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Bu ¢alismada, polietilen ve kalsiyum karnonat bilesigi (PEC) modifiyeli
bitiimiiniin sicaklhk duyarliligi ve depolama stabilitesi incelenmistir.
PEC bitiim agirliginca %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
kullanmilmistir. PEC modifiyeli baglayicilarin é6zellikleri, %4 styrene-
butadiene-styrene (SBS) modifiyeli baglayict ile kiyaslanmigtir.
Baglayicilarin sicaklik hassasiyetini  belirlemek icin penetrasyon,
yumusama noktast ve dénel viskozimetre deneyleri uygulanmigstir.
Baglayicilara depolama sonrast yumusama noktast ve dinamik kayma
reometresi deneyleri uygulanmistir. Ayrica baglayicilarin yaklasik
maliyetleri yardimiyla performans/maliyet iliskisi belirlenmistir. Deney
sonuclarina gére; %15 PEC iceren baglayici diistik sicaklik hassasiyeti
ile én plana ctkmistir. PEC modifiyeli baglayicilarda %6’dan daha fazla
katki iceriginde depolama sonrast 6nemli derecede faz ayrimi oldugu
belirlenmistir. Baglayicilarin  performans ve maliyetleri birlikte
degerlendirildiginde %6 PECiceren baglayicinin %4 SBS modifikasyonu
ile sicaklik hassasiyeti, depolama stabilitesi ve ekonomik bakimdan
benzer performansa sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Polietilen ve kalsiyum karbonat bilesigi, bitiim,
depolama stabilitesi, sicaklik duyarliligy, SBS.

Abstract

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.

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

1 Giris
Karayollarinda asfalt kaplamalar dayanikliligi, esnekligi ve
stirlis konforu bakimindan siklikla kullanilmaktadir [1]. Fakat
devamli artan tasit trafigi, dingil yiikleri ve ¢cevresel fakorlerden
dolayi asfalt kaplamalarda kullanilan bitiimiin, ¢esitli katkilarla
modifiye edilmesi gerekir. Bu sebeple bitiim ve bitiimlii
karisimlarda stiren-butadien-stiren (SBS), ogiitiilmiis arag
lastigi, parafin, dogal asfalt ve grafit gibi katki maddeleri
kullanilmaktadir [2]-[7]. SBS, saf bitiim ve asfalt karisimlarin
performansim1  gelistirmek icin stk kullanilan  katki
malzemelerinden biridir. SBS, polistiren (PS) ve polibiitadien
(PB) olusan bir blok kopolimeridir. Stiren daginik fazdir ve
malzemenin mukavemetini saglar. Biitadien ise siirekli fazdir
ve SBS'nin esnekligine katkida bulunur. PS'nin sert blogunun ve
PB'nin yumusak blogunun cams1 gecis sicaklifi sirasiyla
yaklasik +100 °C ve -90 °C'dir. SBS, bu sicaklik araliginda diiz
bir modiile sahiptir, bu nedenle genis bir sicaklik araliginda
bitlimiin sicaklia duyarliligini azaltabilir. Fakat SBS bitliimiin
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icerisinde fiziksel olarak karistigindan dolay, yiiksek depolama
sicakliklarinda bitiimden ayrilma egilimindedir. Ayrica, SBS'de
doymamis baglar bulundugundan, 1s1ya, UV 15181na ve oksijene
maruz kaldiginda bozulmaya ugrar [8]. Bunun yaninda SBS
maliyet artisina neden oldugundan alternatif katkilarin
arastirilmasi zorunlu hale gelmistir.

Kalsiyum karbonat, kayalarda ve deniz kabuklarinda bulunan
bir maddedir. Mermer, tebesir ve kalker gibi farkli
malzemelerin {iretiminde kullanilir. Kalsiyum Kkarbonat,
bitimli baglayicilarin yiiksek sicaklik performansini ve
tekerlek izi dayanimini artirir [9]-[11]. Kalsiyum karbonat
kullanimi soyulmaya kars1 direnci arttirir ve dolayisiyla nem
hassasiyetini azaltir [12]. Asfalt karisimlarinda kalsiyum
karbonat kullanimi ile sicaklik hassasiyeti ve kalicl
deformasyon azalir. Ayrica asfalt karisima kalsiyum karbonat
ilavesi yorulma omriini ve ¢ekme dayanimi gelistirir [13].
Depolama stabilitesi deneyi sonuglarina gore c¢okeltilmis
kalsiyum karbonat modifiyeli bitimli baglayicinin alt ve st
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numunelere uygulanan yumusama noktasi sonuglarinin farki
0.2 °C olarak iyi bir depolama stabilitesi gostermektedir [14].

Diinya ¢apinda her y1l birka¢ milyon ton plastik poset ve plastik
sise Uiretiliyor. Gerek ham madde gerekse atik ve geri dontisiim
olmak tizere diinyada en ¢ok bulunan ve dogal ¢evreyi ciddi
derecede etkileyen bir malzemedir. Polietilen plastik
endiistrilerinde en yaygin kullanilan polimerlerden biridir.
Polietilen katkisi saf, atik ve geri doniisiim formda bitiim ve
bitlimli sicak karisimlarda kullanilir. Polietilen bitiimiin
tekerlek izi direncini artirmaktadir [15]. Saf bitiime polietilen
ilave edildiginde sicaklik hassasiyeti azalirken stineklik degeri
ylkselir. Polietilen modifiyeli baglayicinin viskozitesi ve
yumusama noktasi degeri artarken penetrasyon degeri
diismektedir [16]-[18]. Polietilen iceren baglayicilarin elastik
performansi artarken, disiik sicaklik performansi ve yorulma
direnci azalmaktadir [19].

Bununla birlikte, diisiik yogunluklu polietilen katki maddesinin
bitimiin diisiik sicaklik 6zelliklerini iyilestirdigini gosteren
calismalar da vardir [20],[21]. Depolama stabilitesi deney
sonuglarina gore polietilen modifiyeli baglayicilar bitiim
icerisinde segregasyona neden olarak diisiik depolama
stabilitesi gosterir [22],[23]. Nano kalsiyum karbonat ve
polimer modifiyeli baglayicilarin yumusama noktas1 ve
stineklik degeri artarken penetrasyon degeri azalir [24].
Polimer kapl ¢oktiirtilmiis kalsiyum karbonat modifikasyonu
bitlimiin yumusama noktasi ve penetrasyon indeksi degerlerini
artirarak baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetini azaltir. Ayrica
katkl depolama stabilitesi lizerinde sartname simirlarini asan
olumsuz bir etki géstermez [11].

Bu c¢alismada; polietilen ve kalsiyum karbonat bilesigi
modifiyeli bitiimlerin sicaklik hassasiyeti, depolama stabilitesi
ve fiyat/performansi arastirlmistir. Sicaklik duyarhligin
belirlemek icin saf ve katkili bitiimlii baglayicilara penetrasyon,
donel viskozite ve yumusama noktasi deneyleri uygulanmistir.
Depolama stabilitesi prosediiriinden sonra katkili bitlimli
baglayicilara yumusama noktasi ve dinamik kayma reometrsi
testleri uygulanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar uygulamada
ve literatiirde siklikla kullanilan %4 SBS modifiyeli
baglayicilarla karsilastirthirmistir [25]-[27].

2 Malzeme ve metot

Deneylerde kullanilan saf baglayici Tiirkiye'de TUPRAS Batman
Rafinerisi'nden temin edilen B160/220 penetrasyon sinifina
sahip bitimdir. Saf baglayicinin o6zellikleri Tablo 1'de
gosterilmistir.

*-+,0 Sekil 1’de Semerkand Plastik Sirketinden temin edilen
polietilen ve kalsiyum karnonat bilesigi (PEC) katkis1 ve Shell
Kimyasal Sirketinden temin edilen styrene-butadiene-styrene
(SBS) polimerinin gorintiileri verilmistir. PEC plastik
endiistrisinde uygun maliyetli diizenleyici olarak yaygin bir
sekilde kullanilir. PEC katki maddesi, kompozit seklinde hazir
olarak tedarik edilmistir. Tablo 2’de PEC’in fiziksel 6zellikleri
verilmistir. Tablo 3’te ise SBS’nin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Modifiye baglayicilar 1500 devir/dk. yiiksek kesme hizli mikser
(Sekil 2) kullanilarak 170 °C stabil sicaklikta 1.5 sa.
karistirillarak tretilmistir. Karistirma hizi, sicakligl ve siiresi
onceki calismalara gore belirlenmistir [28]-[30]. Saf bitim
agirhgmna goére %3, %6, %9, %12 ve %15 PEC ile modifiye
edilmis baglayicilar sirasiyla 3PEC, 6PEC, 9PEC, 12PEC ve
15PEC ile temsil edilmistir. %4 SBS modifiyeli baglayic1 4SBS ile
gosterilmistir. Calisma plan1 Sekil 3’te verilmistir. PEC ve SBS

katki oranlari literatiirdeki calismalar dikkate alinarak
belirlenmistir [31]-[33].

Tablo 1. Saf bitiimin 6zellikleri.

Table 1. Properties of pure bitumen.

Ozellikler Standart B160/220
Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 190
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 42
Penetrasyon indeksi (PI) 0.965
Ozgiil agirhik 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 6zellikleri.
Table 2. The physical properties of PEC.

Yogunluk (g/cm3)  Akis indeksi (g/10 dk.) Kiil (%)
1.70 0.4-1.5 70
Tablo 3. SBS’nin fiziksel 6zellikleri.
Table 3. The physical properties of SBS.
Stiren Cift Cekme Destekli Ugucu Kiil
Blok Dayanimi  Sertlik A Madde (%)
(MPa) (%)
14-18 >4 28-38 <0.7 <0.2
48-51

PEC SBS

Sekil 1. Calismada kullanilan katkilar.
Figure 1. The additives used in the study.

Sekil 2. Bitiim modifikasyon cihazi.

Figure 2. Bitumen modification device.

819



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(6), 818-827, 2022
Y. Erkus, B.V. K6k, M. Yilmaz

Saf Bitim
B 160/220

PEC modifikasyonu

170 °C
1500 rpm
1.5 sa.

SBS modifikasyonu

%3 PEC %6 PEC %9 PEC
3PEC 6PEC 9PEC

%12 PEC
12PEC

%15 PEC %4 SBS
15PEC 45B5

\

Yumusama noktasi

Penetrasyon
Viskozite

Sicakhik duyarhhig
(PI, PVN, VTS)

Yumusama noktasi
Dinamik kesme reometresi

Depolama stabilitesi

Maliyet analizi

Sekil 3. Calisma plani.

Figure 3. Study plan.

Baglayicilarin sicaklik duyarlhiligini ve depolama stabilitesini
belirlemek amaciyla penetrasyon (ASTM D5), yumusama
noktas1 (ASTM D36), donel viskozimetre (ASTM D4402) ve
dinamik kesme reometresi (AASHTO T315) deneyleri
uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarla bitiimli
baglayicilarin sicaklik duyarliligi ve depolama stabilitesi detayli
bir sekilde aragtirilmistir.

3 Baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin
degerlendirilmesi

Baglayicilara uygulanan penetrasyon, yumusama noktasi ve
viskozite deneylerinin sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Bu
degerler yardimiyla saf ve modifiye bitiimlerin penetrasyon
indeksi  (PI), viskozite-sicaklik duyarhilign (VTS) ve
penetrasyon-viskozite sayis1 (PVN) hesaplanarak sicaklik
hassasiyetleri arastirilmistir.
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Tablo 4. Baglayicilarin deney sonuglari.
Table 4. Test results of binders.

Penetrasyon Yumusama Noktasi Viskozite Viskozite
(0.1 mm) (°C) (Cp, 135 °C) (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, bitimli baglayicilarin  sicaklik Sekil 5te bitimlerin VTS sonuglar1 gosterilmistir. Verilen
degisikliklerine cevabinin nicel bir o6lclisiini ifade eder. sonuglar 135 °C ve 165 °C'deki viskozite degerlerine gore
Penetrasyon indeksi sonuglarindaki azalma, sicakhik bulunmustur. VTS sonuclariyla sicaklik hassasiyeti iliskisi
hassasiyetindeki artisin gostergesidir. Baglayicinin dogrusaldir. PEC oraninin artmasi ile VTS degerleri diizenli

penetrasyon indeksi (PI), yumusama noktasi ve penetrasyon
testi sonuclarindan faydalanilarak formiil (1)'de verildigi gibi
hesaplanmistir.

1952 —500log(Pen25) — 20 SP
" 50log(Pen25) —SP — 120

(1

Formiilde, Pen25 degeri bitlimlii baglayicinin 25 °C'deki
penetrasyonunu ifade ederken SP ise baglayicinin yumusama
noktasi sicakligidir.

Sekil 4’te baglayicilarin PI sonuglar1 verilmistir. PEC kullanimi
saf baglayicinin PI degerini baslangicta azaltsa da ozellikle
%12'nin Ustiinde PEC kullanim1 PI degerini 6nemli derecede
artirmistir. 15PEC baglayicisi saf baglayicidan 2.76 kat daha
yliksek PI degeri vermistir. 3PEC baglayicisinin en yiiksek
sicaklik duyarliligina sahipken 15PEC en diisiik sicaklik
duyarlihgini géstermistir. 4SBS, saf baglayicidan daha diisiik PI
degeri vermistir. %4 SBS modifikasyonunun sahip oldugu
sicaklik hassasiyeti yaklasik olarak %6 PEC modifikasyonnu ile
elde edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
polietilen bazli polimerlerle uyum gostermektedir [34],[35].

3

2.5

2
=15
1

0.5

0

saf 3PEC 6PEC 9PEC 12PEC 15PEC 4SBS
Baglayicilar

Sekil 4. Baglayicilarin PI sonuglari.
Figure 4. Pl results of the binders.

Bir bitlimlii baglayicinin yiiksek sicaklik hassasiyeti, sicaklik
degisimiyle birlikte hizli bir viskozite farkliligini ifade eder.
Viskozite-Sicaklik Duyarhiligini (VTS) belirlemek i¢in formiil (2)
kullanilmaktadir [36].

VTS = loglog (V1) —loglog (V2)
" log (T2) — log (T1)

(2)

Formiilde, T1 ve T2 bir noktadaki bitiim sicakliklarini (Kelvin)
temsil ederken V1 ve V2 bir noktadaki bitiim viskoziteleridir

(cP).

olarak azalmaktadir. Bu durum literatiirdeki polietilen
modifiyeli baglayicilar icinde gecgerlidir [37]. En diisiik VTS
degerini dolayisiyla en diisiik sicaklik hassasiyetini 4SBS
baglayicis1 vermistir. 15PEC ve 4SBS baglayicilar1 yakin VTS
sonuglar1 vermigtir. PI degerleri katki iceriginin degisiminden
onemli derecede etkilenirken VTS degerlerinde 6nemli fark
olusmamaktadir. Ancak VTS degerlerine gore de modifiye
baglayicilar icinde %3 PEC igeriginin sicaklik duyarliginin fazla
oldugu goriilmektedir.

4
3
W
=2
=
1
0
saf 3PEC 6PEC SPEC 12PEC 15PEC 4SBS
Baglayicilar

Sekil 5. Baglayicilarin VTS sonuglari.
Figure 5. VTS results of binders.

Penetrasyon-Viskozite Sayis1 (PVN), bitimli baglayiciyla
distik sicakliktaki catlama direnci arasindaki ampirik iligkidir.
PVN yontemi, bitlimlii baglayicisinin sicaklik hassasiyetini
belirlemek ve diisiik sicakliktaki ¢atlak engelleme yetenegini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Diisik PVN degeri
yuksek sicaklik hassasiyetini gosterir ayrica diisiik sicaklik
hassasiyetine sahip bitimli baglayicilar iceren asfalt
kaplamalar c¢atlaklara karsi daha direnglidir [38]. Bitiimli
baglayicinin PVN degeri formiil (3) yardimiyla bulunabilir.

4.258 — 0.7967 log P25 — logV

PVN = —1.
VN 5 0.795 — 0.1858 logP25

(3)

Formiilde, P25 bitimlii bitliimin 25 °C'deki penetrasyon
degerini, V bitiimlii bitiimiin 135 °C'deki viskozite (cP) degerini
ifade eder.

Sekil 6’da bitiimli baglayicilarin PVN sonuglari verilmistir. PVN
sonuglarinin yiiksek ¢ikmasi diisiik sicaklik hassasiyetini ifade
etmektedir. PEC igeriginin artmasiyla literatiirle uyumlu olarak
PVN degerleri 6nemli derecede artmakta dolayisiyla 1siya karsi
duyarlihik azalmaktadir [34]. 15PEC baglayicist en diisiik
sicaklik duyarliligt gosteren baglayici olmustur. 4SBS
baglayicis1 6PEC’den iyi 9PEC’den ise daha koétii bir sicaklik
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hassasiyetine sahiptir. Yiiksek oranda PEC kullanim: PVN
egilimini tersine cevirmistir.

1.5

1
0 [ | -

Saf 3PEC 6PEC 9PEC 12PEC 15PEC 4SBS

PVN

-0.5

Baglayicilar

Sekil 6. Baglayicilarin PVN sonuglari.
Figure 6. PVN results of the binders.

4 Baglayicilarin depolama stabilitesinin
degerlendirilmesi

Modifiye baglayicilarin depolama stabilitesi testi EN 13399
standard:r dikkate alinarak yapilmistir. Testte 160 mm
ylkseklik 30-40 mm capa sahip standart aliiminyum tiipler
kullanilmaktadir. Baglayicilar homojen duruma gelinceye
kadar karistirilir ve deney tiiplerine 100-120 mm ulasincaya
kadar hava kabarcigi olmayacak sekilde yerlestirilir. Daha
sonra tlipler hava almayacak sekilde kapatilmaktadir (Sekil 7).
Tiipler dik durumda 72+1 sa. boyunca 180 °C sicaklikta etiivde
bekletilmektedir. Ug giiniin sonunda tiipler dik durumda
baglayicilar oda sicakligina ulasincaya kadar bekletildikten
sonra sogutucuda -20 °C sicaklikta 30 dk. bekletilmekte ve
sonra ¢ esit parcaya boliinmektedir (Sekil 7). Ortadaki parc¢a
deneye tabi tutulmazken, alt ve {ist pargalar baglayici
deneylerine tabi tutulmaktadir. Calismada depolama stabilitesi
prosediiriine tabi tutulan numunelerin alt ve {ist parcalari
alimarak yumusama noktasi ve DSR deneyleri uygulanmistir.
Boylece modifiye baglayicilarin homojenlik depolanabilirlik
ozellikleri belirlenmistir.

Sekil 7. Depolama stabilitesi i¢in hazirlanan numuneler.

Figure 7. Samples prepared for storage stability.

4.1 Depolama sonrasi yumusama noktasi test sonuglari

Baglayicinin yumusama noktasi testi ASTM D36 standardina
gore yapilmistir. Her baglayial tiirii i¢in aynmi anda iki test
yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Modifiye baglayicilarin 72
saat 180 °C’'de bekletilmesinden sonra tiiplerin alt ve {ist
kismindan alinan numunelere uygulanan yumusama noktasi
deneyinden elde edilen veriler Tablo 5’te verilmistir. Depolama
sonrasi %4 SBS modifikasyonunda polimer fazi bitiim fazindan
ayrilarak baglayicilarin koyuldugu tiiplerin st kisminda
birikmis ve sonugta iist kisimin yumusama noktasi degerleri alt
kisima gore %32 oraninda artmistir. SBS modifikasyonunun
depolama sonrasi alt kismindaki yumusama noktasi degerleri
orjinal durumdaki yumusama noktasindan %11 daha fazladir.
PEC modifikasyonunda ise alt kismin yumusama noktasi

degerleri %9 PEC iceriginden sonra orjinal durumdan daha
distik cikmistir. Bu durum PEC igeriginin artmasinin polimerin,
tipliin st kisminda birikme oranmnin artmasina neden
olduguna isaret etmektedir.

Tablo 5. Depolama stabilitesi deneyi sonrasi baglaicilarin
yumusama noktasi degerleri.

Table 5. Softening point values of binders after storage stability

test.
Alt kisim Ust kisim Fark Orjinal

Q) Y] Q) QY

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 87.4 319 65.8
4SBS 60.1 79.6 19.5 53.9

Sekil 8’de PEC icerigi ile alt ve ilist kisimdan tespit edilen
yumusama noktasi degerlerinin degisimi verilmistir. Alt kismin
yumusama noktasi degerleri PEC iceriginin atmasi ile lineer
olarak artmaktadir, buna karsin tist kismin degerleri %9 PEC
icerigine kadar hizl bir artis sonra ise diisiik bir artis orani ile
stabil bir davranis gostermektedir. %6 katki icerigine kadar
PEC modifiksyonunda alt ve iist kisimlarin yumusama noktalari
arasindaki fark 4SBS modifikasyonuna benzerken, %6’dan
daha yiiksek orandaki PEC igeriginde alt ve {ist kisimlar
arasinda 30 °C’den daha fazla farklar olusmakta bu da dnemli
derecede faz ayrisimi meydana geldigine isaret etmektedir.
Onceki ¢alismalarda da polietilen bazli polimerlerin bitiimlii
baglayic igerisindeki oraninin artmasiyla birlikte depolama
stabilitesinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir [39]-[41].

100
<80
Z 60
£ 40
: 20 ——Ust
- —e—Alt
0
0 3 6 9 12 15 18
PEC igerigi (%)

Sekil 8. PEC modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi
sonrasi yumusama noktasi degerleri.

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

4.2 Depolama sonrasi dinamik kayma reometresi test
sonuglari

Test, AASHTO T315 standardi géz oniinde bulundurularak
Bohlin DSRII test cihazi ile gergeklestirilmistir. 25 mm paralel
plaka ve 1 mm plaka araligi kullanilmistir. Baglayicilarin
kompleks kayma modili (G*) ve faz agilar1 (3) 52-70 °C
araliginda 6 °C'lik artislarla belirlenmistir. Baglayicilarin
tekerlek izi parametreleri (G*/sind) 10 rad/s (1.59 Hz) kesme
hizinda belirlenmistir. Test, gerilme kontrolii ile lineer elastik
limitler icerisinde gercgeklestirilmistir. Depolama sonrasi
tiplerin alt ve st kismindan alinan PEC modifiyeli
baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinin sicaklikla degisimi
Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 10’da baglayicilarin iist kisminin G*/sind degerlerinin alt
kismin G*/sind degerlerine orani, farkli deney sicakliklar igin
verilmistir. En diisiik oranlar1 4SBS baglayicisi vermistir. Biitiin
deney sicakliklar1 dikkate alindiginda 3PEC, 6PEC ve 4SBS
baglayicilarin depolama sonrasi faz ayrismalarinin benzer
oldugu gorilmektedir. %6’dan daha fazla PEC modifiyeli
baglayicilarin depolama sirasinda katkinin st kisimda
birikmesini 6nleyecek bir karistirma sistemi uygulanmasinin
¢ok dnemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. PEC modifiyeli baglayicilarin depolama sonrasi
G*/sind degerlerindeki degisim.

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

PEC iceriginin artmasi ile iist kismin G*/sind degerleri 6nemli
6lciide artmaktadir. Bu artis 6zellikle %6 PEC iceriginden sonra
olugsmaktadir. %6 PEC igerigine kadar baglayicinin alt ve iist
kismi arasindaki G*/sind degerleri arasinda deney sicaklifina
bagli olarak 1.76 ile 3.49 kat fark olusurken %15 PEC iceriginde
9.4 ile 45.5 kat fark olusmaktadir. Depolama sonrasi tiipiin list
kisminda biriken PEC’in tekerlek izi direncinin tipiin alt
kisminda biriken saf bitlime gore olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Sekil 10. Ust ve alt kismin G*/sind degerlerinin orani.
Figure 10. Ratio of G*/sind values of the upper and lower parts.

Baglayicilarin depolama sonrasi katkinin ne kadarlik bir
boliiminiin tiipiin st kisminda biriktigini degerlendirmek igin,
depolama oncesi orjinal ve depolama sonrasi tiipiin alt
kisminin tekerlek izi parametrelerinin degisimleri tespit
edilmis ve Sekil 11'de verilmistir.

PEC modifiyeli baglayicilarda depolama o6ncesi orijinal
durumdaki numunelerin tekerlek izi parametrelerinin
depolama sonrasi tiiplin altinda kalan numunelerin
degerlerinden daha yiiksek oldugu dolayisiyla PEC katkisinin
depolama sirasinda biiylik oranda st kesimde biriktigi
anlasilmaktadir. SBS modifikasyonunda ise depolama sonrasi
alt kesimin degerlerinin orijinal durumdakinden fazla olmasi,
depolama esnasinda SBS katkisinin bazi bilesenlerinin tiiptin

altinda biriktigine isaret etmektedir.
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Sekil 11. Depolama dncesi ve sonrasi alt kismin G*/sind
degerleri.

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

Baglayicilarin  alt  ve st kisimlarmin  tekerlek izi
parametrelerinin sicaklikla degisimi Sekil 12’de verilmistir. Alt
kisimlarin degerleri incelendiginde en yiiksek tekerlek izi
parametresinin SBS modifikasyonuna ait oldugu ve PEC
iceriginin azalmasi ile G*/sind degerlerinin diizenli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Alt kesimdeki baglayicilarin sicaklik
artisindan etkilenme oranlar1 benzerdir. Ust kesimin degerleri
incelendiginde 4SBS baglayicisinin 9PEC baglayicisindan daha
distik G*/sind degerleri verdigi goriilmektedir.
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Bu durum bir kez daha PEC katkisinin SBS’ye gore daha fazla
ayristigin1 ve depolama sonrasi tiipiin lstliinde yiiksek bir
saflikta polimer fazi olusturduguna isaret etmektedir. Ayrica
PEC modifikasyonunda %6 katk: iceriginden sonra sicaklik
hassasiyetinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Alt ve list kismin G*/sind degerlerinin sicaklikla
degisimi.
Figure 12. Variation of the G*/sind values of the lower and
upper parts with temperature.

5 Baglayicilarin maliyet analizi

Bitim modifikasyonunda kullanilan katki malzemelerinin
performansi artirmasinin yaninda ekonomik olmasi da gerekir.
Bu amagla PEC katkisinin maliyet analizi de yapilmistir.
Baglayicilarin yaklasik maliyetleri Tablo 6'da gosterilmistir.
PEC modifiyeli baglayicilarin tamami, %4 SBS modifiyeli
baglayicidan daha diisiik maliyetle iiretilebilmektedir.

Calismada kullanilan PEC katkisinin uygulanabilirligi agisindan
performans ve maliyet birlikte degerlendirilmelidir. Tablo 7’de
baglayici performansinin baglayici maliyetine oram (P/C)
verilmistir. Bu baglamda sicaklik duyarliigi belirlemek icin
hesaplanan baglayicinin PI degerinin maliyete orani (PI/M) ile
baglayicinin VTS degerinin ve maliyetinin bire oran
(1/(VTS*M)) hesaplanmistir. Ayrica depolama stabilitesi
sonrasl baglayicinin alt ve iist kisimlarinin yumusama noktasi
farkinin ve maliyetinin bire oram (1/(YN*M)) belirlenmistir.
Diger taraftan, baglayicinin iist kisminin alt kismina 64 °C’deki
tekerlek izi parametrelerinin béliimiiyle elde edilen degerin ve
maliyetinin bire orant (1/(G*M)) belirlenmistir. Burada
hesaplanan P/C degerleri 100000 ile ¢carpilarak yazilmistir.

Baglayicilarin P/C degerleri sonuclar arasinda en yiksek
degere boliinerek normalize edilmistir. Sekil 13'te modifiye
edilmis baglayicilarin kendi aralarinda degerlendirilmesine
olanak saglayan normalize edilmis P/C degerinin degisimi
verilmistir. Sicaklik duyarlhiligi ve maliyetin birlikte ele alindig1
(PI/M) kriterine gore 15PEC ve 12PEC en yiliksek degere
sahipken, 3PEC en diisiik degeri vermistir. 12PEC en yiiksek
(1/(VTS*M)) degerine sahipken, 4SBS baglayicisindan en
diisiik deger elde edilmistir. Depolama stabilitesi ve maliyetin
birlikte degerlendirildigi (1/(YN*M)) kriterine gore 3PEC en
yliksek degere sahipken, diger biitiin baglayicilar birbirine
yakin degerler ile kotii performans sergilemistir. 4SBS, 3PEC ve
6PEC baglayicilar1 en yiiksek (1/(G*M) degerine sahipken,
15PEC baglayicisindan en diisik (1/(G*M) degeri elde
edilmigtir. Biitin P/C degerleri dikkate alindiginda 6PEC
baglayicisinin  4SBS  ile benzer verimlilik sundugu
gorilmektedir.

Tablo 6. Bitiimlii baglayicilarin maliyetleri.

Table 6. Costs of bituminous binders.

Baglayic Saf bitiim (kg) PEC (kg) SBS (kg) Toplam maliyet ()  Toplam agirlik (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 Bitiim 4320
PEC 8080

SBS 27050

Tablo 7. Modifiye baglayicilarin P/C degerleri.
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
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Sekil 13. Baglayicilarin normalize edilmis P/C degerlerinin
degisimi.
Figure 13. Change of normalized P/C values of binders.

6 Sonuclar

Bu c¢alismada, PEC katkili bitiimlii baglayicilarin sicaklik
duyarlilig1 ve depolama stabilitesi arastirilmistir. Ayrica PEC ve
SBS modifiyeli baglayicilar performans ve maliyet agisindan
karsilagtirilmistir.

15PEC baglayicisi en yiiksek PI degeri ile en diisiik sicaklik
duyarliigina sahip olmustur. 4SBS, saf baglayicidan bile daha
distik PI degeri ile kotii bir performans sergilemistir. 15PEC,
12PEC ve 4SBS baglayicilari yakin VTS degerleri vermistir. PVN
degerlerine gore en diisiik sicaklik hassasiyetini 15PEC ve
12PEC baglayicilar1  gostermistir.  PEC  katkis1  sicaklik
hassasiyeti bakimindan yiiksek performans gostermistir.
Sicaklik farkliliklarinin fazla oldugu boélgelerde PEC modifiyeli
baglayicilarla elde edilen karisimlarin asfalt kaplamalarda
kullanim tavsiye edilebilir.

Depolama sonrasi yumusama noktasi deney sonuglarina gore
3PEC baglayicisinin alt ve st kisimlari arasindaki fakin en
disiik ciktig1 tespit edilmistir. 6PEC ve 4SBS baglayicilarinda bu
farkin ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. PEC modifikasyonunda
katk: iceriginin artmasiyla alt kismin yumusama noktasi
sicakh@ lineer sekilde artmistir. Ust kisimda %9 PEC icerigine
kadar hizl bir artis daha sonra diistik bir artis orani ile stabil
bir davranis goriilmiistiir. Dinamik kayma reometresi test
sonuclar1 dikkate alindiginda alt ve st kisimlar arasindaki
tekerlek izi parametresi oraninin 6zellikle %6 PEC iceriginden
sonra arttig1 belirlenmistir. 3PEC, 6PEC ve 4SBS baglayicilarin
alt ve ust kisimlarinin G*/sind degerleri orani birbirine ¢ok
yakin c¢ikarak benzer performans sergilemistir. PEC katkisinin
depolama sirasinda biiyiik oranda iist kesimde birikirken SBS
katkisinin bazi bilesenlerinin tiipiin altinda biriktigi ortaya
cikmistir. %6’dan daha fazla orandaki PEC modifikasyonunda,
modifiye bitiimiin depolandig1 tanklarda baglayiciy iistten alta
dogru ceviren bir karistirma sisteminin olmasinin uygun
olacagi belirlenmistir.

Baglayicilarin  sicaklik  duyarhlifi, depolama stabilitesi
performansi ve maliyetini birlikte degerlendirme imkani veren
P/C iligkilerine gore; 6PEC ve 4SBS baglayicilar1 benzer
degerler vermistir. Elde edilen veriler 1s181nda PEC katkisinin
gerek performans gerekse maliyet agisindan uygulamada en
cok kullanilan SBS katkisina iyi bir alternatif olacagl
diisiiniilmektedir.

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
partincreased 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*/sind 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 katki beyani

Calismada Yazar 1 fikrin olusmasi, deneylerin yapilmasi ve
literatiir taramasi basliklarinda; Yazar 2 elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, sonuglarin incelenmesi ve yorumlanmasi
basliklarinda; Yazar 3 sonuglarin incelenmesi basliklarinda
katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makale igin etik kurul onay:r gerekmemektedir.
Hazirlanan yazida herhangi bir kisi/kurulus ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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