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Bu ¢alismada, Cocamide Diethanolamide kimyasalinin bitiim
modifikasyonunda kullanimi arastirilmistir. Katki malzemesi olarak
Cocamide Diethanolamide kimyasali secilirken kimyasal ve bitiim
arasindaki sicakliga bagh davranis, kimyasal yapt gibi ézelliklerin
benzer olmasi etkili olmugstur. Buna ilaveten, Cocamide Diethanolamide
kimyasalinin bitiim modifikasyonunda ilk kez kullanilmis olmasi, bu
calismayt ayirt edici kilmaktadir. Bittimiin kimyasal ile %1, %3 ve %5
katki oranlarinda, 155 °Cve 165 °C modifikasyon sicakliklarinda, 30, 60,
90 dakika boyunca 1000 rpm karisim hizi kullanilarak birden fazla kez
modifikasyonu saglanmistir. Bu modifikasyonlar sonucunda her biri ii¢
numune iceren 6 adet deney seti elde edilmistir. Farkli parametrelerin
modifiye edilmis numuneler iizerine etkileri yumusama noktasi,
penetrasyon, diiktilite, dénel viskozimetre deneyleri ile arastirilmistir ve
Cocamide Diethanolamide kimyasalinin, bittimii yumusattigi ve
bitiimiin isleme sicakligm diistirdiigii goriilmiistiir. Katki orani arttikca
karistirma ve stkistirma sicakliklarinda gortilen diistis hem ekonomik
hem de cevresel olarak fayda saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Cocamide diethanolamide, Bitiim

modifikasyonu, Donel viskozimetre.

Abstract

In this study, the usage of Cocamide Diethanolamide chemical for
bitumen modification were investigated. When selecting Cocamide
Diethanolamide chemical as the additive material, it has been effective
that the properties such as behavior, chemical structure depending on
the temperature between chemical and bitumen are similar. In addition,
the usage of Cocamide Diethanolamide chemical for the first time in
bitumen modification makes this study distinctive. Modification of
bitumen with chemical was achieved more than once at the 1%, 3% and
5% additive ratios, 155 °C and 165 °C modification temperatures, using
a mixing speed of 1000 rpm for 30, 60, 90 minutes. As a result of these
modifications, 6 testing sets, each of them contains three sample, were
obtained. The effects of different parameters on modified samples were
investigated by softening point, penetration, ductility, rotational
viscometer tests and it has been observed that Cocamide
Diethanolamide chemical softens bitumen and lowers the processing
temperature of bitumen. As the additive ratio increases, the decrease in
mixing and compaction temperatures is beneficial both economically
and environmentally.

Keywords: Cocamide diethanolamide, Bitumen modification,
Rotational viscometer.

1 Giris

Bitlimlii sicak karisimlar, oransal olarak ¢ok az miktarda bitiim
ihtiva etse de bu baglayic1 malzeme, kaplamalardan beklenen
performansin gosterilmesi acisindan olduk¢a 6nemli gorevler
istlenir. Bitlim, sahip oldugu ozelliklerle {styapinin yiik
dagitma yeteneginin yani sira asinma, deformasyon ve yorulma
direnci lizerinde azimsanamayacak diizeyde etkilidir. Bitiimiin
agregalarla karisimi saglandigli zaman bu 6zelliklere bitiimlii
sicak karisim da sahip olur. Karisimda kullanilan bitiimli
baglayicilarin o6zelliklerini kaybetmesi sonucu, karisimlarin
performansit olumsuz etkilenir ve iistyapida bozulmalar
meydana gelir.

Bahsedilen bozulmalarin olusumunun 6niine gegcilebilmesi i¢in
bitimli baglayici, c¢esitli katki malzemeleri kullanilarak
modifiye edilir. Ornegin farkli calismalarda Stiren - Butadien -
Stiren (SBS) polimeri ile modifiye baglayicilarin ve bitiimli
sicak karigimlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, bu polimerin
kalict  deformasyonlar {zerine etkileri ve polimer
modifikasyonunun tekerlek izi dayanimina etkisi incelenmistir
[1]-[3]. Ayrica, bagka bir calismada, SBS polimerinin bitiimiin
yaslanmasini azaltmak adina belli bir oranda etkili oldugu ve
diistik sicaklik 6zelliklerini bir seviyeye kadar iyilestirebildigi
gozlemlenmistir [4]. Bir diger polimer olan Etilen-Vinil-Asetat
(EVA) ise yiiksek sicakliklarda tekerlek izi, diisiik sicakliklarda
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catlama riskini azaltmistir [5]. 160/220 penetrasyonlu saf
bitiimiin ve SBS katki maddesiyle modifiye edilen baglayicilarin
islenebilirliginin donel viskozimetre deneyi ile arastirildigi
baska bir calismada, 135 °C ve 165 °C’de baglayicilarin viskozite
degerlerinin, dolayisiyla karistirma ve sikistirma sicakliklarinin
arttig1 gorilmistir [6].

Bitim modifikasyonunda, polimerlerin yani sira kimyasal
malzemelerin kullanimina da literatiirde siklikla
rastlanmaktadir. Kimyasal katkilar genellikle, soyulma 6nleyici
malzemelerin, yiizey aktif (slirfaktan) maddelerin ve
polimerlerin bir kombinasyonu seklindedir ve bitiimiin
agregalar1 kaplama yetenegini gelistirmek, bitiimii yumusatip
viskozitesini disiirerek islenebilirligini artirmak ve bitlimiin
ylizey enerjisini diisirmek amaciyla kullanilir. Kimyasal
katkilarin, karistirma ve sikistirma sicakliklarini 30 °C
civarinda diisiirebildigi ve daha diisiik karisim sicakliklarinin
yakit tliketiminde azalma anlamina geldigi; bdylece cevreye
daha az sera gazi salinimi saglandigi, bu durumun da daha iyi
calisma kosullar1 meydana getirdigi bilinmektedir [7]-[10]. Bir
calismada mekanik asindirma ydntemiyle nano boyuta gelecek
sekilde 6giitillen nano magnezyum spinel oksit (NMS) ve nano
kolemanit (NK) maddelerinin kullanilmasinin sicaklik etkisi
altinda istyapimin performans o6zellikleri iizerine olumlu
etkiler yarattigt gorilmistir ve bu olumlu etkilerin
modifikasyonla ortaya ¢ikan maliyet artisini tolere edecegi
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cikarimi yapilmistir [11]. Organik esasli magnezyum bilesigi
sentezlenerek modifiye edilen bitiimiin agrega ile adezyonu
artmis ve soyulmaya karst mukavemeti olumlu yo6nde
etkilenmistir;  viskozite  sonuclarindan da  bitiimiin
islenebilirliginin arttigi anlasilmistir [12]. Cecabase kimyasal
ylzey aktif maddesinin kullanildig1 bir ¢alismada, bu katkinin
da adezyonu belli bir dereceye kadar artirdigl gorilmiistir.
Ayrica bitimin ylizey enerjisi katki kullanimi ile
disirilmistir [13]. Ayrica, Cecabase malzemesi, Sasobit
katkisi ile karsilastirildiginda, %0.4 oranina kadar Cecabase
katkisinin bitiimiin viskozitesini neredeyse hi¢ degistirmedigi;
ancak %4 Sasobit katkisinin maksimum diizeyde karistirma ve
sikistirma sicakligl azalis1 sagladig goriilmiistiir. Bu ¢alismaya
gore de baglayic1 viskozitesini etkilemedigi icin Cecabase
malzemesinin, sadece yiizey aktif malzeme olarak rol oynadig1
sonucuna varilmistir [9]. Bunlara ilaveten organik ytizey aktif
katkilar ile mikro kristalli vakslarin, bitiimlii sicak karisim
lretim asamasinda meydana getirecekleri sicaklik azalislar
karsilastirilmis, bu amagla bitiim modifikasyonu rafineride
saglanmistir. Sonu¢ olarak katki olarak her iki malzemenin
kullaniminin da bitiimli sicak karisim iiretim sicakligini
140 °C’ye kadar diisiirebildigi gozlemlenmistir [14]. Oktadesil
akrilat, stiren ve maleik anhidritin kopolimerizasyonu ile
hazirlanan katki maddesinin (OASA), bitim iizerindeki
viskozite azaltic1 etkisinin incelendigi baska bir calismada,
farkli oranlardaki katki maddesi ve bitiim, 450-650 rpm
arasinda degisen karisim hizlarinda, 15 dk. siireyle
karistirllmistir. Bu katki maddesi, bitim viskozitesini 6nemli
olciide diisiiriirken penetrasyonu ve diktiliteyi kayda deger
sekilde artirmistir. Boylece Dbitiimin disiik sicaklik
performansinin OASA katkisi ile arttigi cikarimi yapilmistir
[15].

Bu calismada da bir ylizey aktif malzeme olan Cocamide
Diethanolamide (CDEA) kimyasali ile 50/70 penetrasyon
dereceli bitiimiin modifikasyonu, 1000 rpm karisim hizi, 155 °C
ve 165 °C modifikasyon sicakliklari, 30 dk. 60 dk. 90 dk.
modifikasyon stireleri ve %1, %3, %5 katki oranlan
kullanilarak saglanmistir. Calismanin odaginda, orijinal
bitlimiin ve her biri licer adet numuneden olusan 6 setteki
modifiye bitiimlerin temel 6zelliklerinin incelenmesi ve farkl
modifikasyon parametrelerinin kullaniminin, temel 6zellikler
tizerine etkisinin arastirilmasi yer almaktadir. Belirtilen farkli
parametrelerin, modifikasyona olan etkileri geleneksel bitiim
deneyleri (yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite) ile
arastirlmistir. Donel viskozimetre (RV) deneyi, katki
maddesinin bitlim viskozitesini azaltacagi 6ngorildiigi icin
orijinal bitiim ve modifiye edilmis bitiimlerin tiimiini iceren 6
deney seti lizerinde gerceklestirilmistir. Bu viskozite azalisiyla
hem ekonomik kazang elde edilmesi hem de ¢evresel bakimdan
fayda saglanmasi amaglanmaktadir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Bitiim

Modifikasyonda ve deneysel ¢alismalarda kullanilan 50/70
penetrasyon dereceli bitiimlii baglayici, Isparta Belediyesi Fen
Isleri Miidiirligiinden temin edilmistir. Tablo 1’de bitiimlii
baglayicinin sahip oldugu 6zellikler gosterilmistir.

2.2 Cocamide Diethanolamide

CH3(CH2)nC(=0)N(CH2CH20H)2 seklinde kimyasal formiile
sahip olan Cocamide Diethanolamide (CDEA), “birbiri icinde
¢oziinmeyen iki farkli maddeyi ¢6ziintir hale getiren” anlamina
gelen ylizey aktif (siirfaktan) bir malzeme olarak bilinir. Genel

olarak bu diethanolamidlerin, bir asitle yogunlastirma
reaksiyonu ile elde edildigi bilinmektedir. CDEA da hindistan
cevizi yaglarindan elde edilen yag asitleri karisiminin
reaksiyonu ile meydana gelir ve bu karisimin suda ¢6ziintir bir
tiirevidir. Sabunlar, sampuanlar, kozmetik triinlerin de dahil
oldugu endiistriyel ve evsel iriinler gibi anyonik esash
sistemlerde, viskozite artiran ve kopiik stabilizasyonu saglayan
noniyonik bir maddedir [16]-[18]. CDEA kimyasalinin sahip
oldugu 6zellikler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Bitiimlii baglayici 6zellikleri.
Table 1. Properties of bituminous binder.

Ozellik Deger
Penetrasyon (0.1 mm) 64
Yumusama Noktasi (°C) 47.3

Diiktilite, 25 °C (cm) >100
Viskozite, 135 °C (cP) 373
Viskozite, 165 °C (cP) 106.7
Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 1.021

Tablo 2. CDEA kimyasalinin 6zellikleri.
Table 2. Properties of CDEA chemical.

Ozellik Deger
Kaynama Noktas1 (°C) 169-275
Erime Noktasi (°C) <10
Ozgiil Agirhik (gr/cms3) 0.976-0.99
pH (%1 soliisyon) 9
Parlama Noktasi (°C) 93.333

2.3  Modifiye bitiimlerin hazirlanmasi

Daha 6nce ayni malzeme (CDEA), 3000 ve 4000 rpm karisim
hizlari, 165 °C modifikasyon sicakligl ve 90 dk. modifikasyon
stiresi  tercih edilerek saglanan karigimlar  sonucu
gerceklestirilen temel bitiim deneylerinden, tutarli sonuglar
elde edilememesi nedeniyle farkli ve daha uygun oldugu
disliniilen parametreler modifikasyonda kullanilmistir.
Modifiye bitimler, %1, %3 ve %5 oranlarinda CDEA
kimyasalinin, 1000 rpm karisim hizinda, 155 °C ve 165 °C
sicakliklarda, 30 dk., 60 dk. ve 90 dk. seklinde belirlenen siireler
boyunca bitiimle karistirilmasi sonucu elde edilmistir. Bu
sekilde her birinde iicer adet numune bulunan 6 farkli deney
seti  olusturulmustur.  Modifiye  edilmis  bitlimlerin
hazirlanmasinda sicaklik kontrollii, yliksek devirli karistiric
kullanilmistir. Katki maddesinin ve karisim parametrelerindeki
degisikliklerin, bitiim 6zellikleri lizerinde meydana getirdigi
etkiler penetrasyon (TS EN 1426) [19], yumusama noktasi
(Ring & Ball) (TS EN 1427) [20], diiktilite (TS EN 13589) [21]
ve donel viskozimetre (Rotational Viscometer) (ASTM D 4402)
[22] deneyleri ile belirlenmistir.

3 Arastirma Bulgulan

Karisim parametrelerinin bitiimli baglayici kivamina etkisinin
belirlenmesi icin 6ncelikle penetrasyon, yumusama noktasi ve
diktilite  deneyleri  gerceklestirilmistir. Penetrasyon
deneylerinden elde edilen sonuglar, modifikasyon sicakliklari
(155 °C ve 165 °C) aymi iken modifikasyon siirelerinin
(30, 60 ve 90 dk.) farkli oldugu deney setleri seklinde iki adima
ayrilarak  incelenmistir. Sonuglarin  grafikler  halinde
gosterimleri Sekil 1 ve Sekil 2°de mevcuttur.

Sekil 1'de verilen grafige gore, diger karisim parametreleri ayni
iken, siire ve katki oranlarindaki artis, her set icin penetrasyon
degerlerinde siirekli bir artisa sebep olmustur. En ytiksek katki
oraninda ve ayni sartlarda, en fazla sertlik azalisini veren stire
60 dk."dir.
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Sekil 1. 1000 rpm karisim hizi ve 155 °C modifikasyon sicakligi
icin penetrasyon degerleri.

Figure 1. Penetration values for 1000 rpm mixing speed and 155
°C modification temperature.
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Sekil 2. 1000 rpm karisim hizi ve 165 °C modifikasyon sicakligi
icin penetrasyon degerleri.

Figure 2. Penetration values for 1000 rpm mixing speed and 165
°C modification temperature.

Penetrasyon degerlerindeki artis, Sekil 2’de verilen setler igin
de gecerlidir. %1 katki oraninda, 30 ve 90 dk. modifikasyon
streleri icin penetrasyon artisi oldukca yakindir; ancak
60 dk.’da tiim oranlarda penetrasyon artisi oldukga farklidir. En
yliksek katki oraninda ve ayni sartlarda, en fazla sertlik azalisini
veren siirenin 60 dk. oldugu goériilmektedir.

Yumusama noktasi deneylerinden elde edilen sonuglar, yine
aym sekilde iki adima ayrilarak incelenmistir. Yumusama
noktast  deneylerinin  sonuglarinin  grafikler  halinde
gosterimleri Sekil 3 ve Sekil 4’te mevcuttur. Sekil 3’te verilen
grafige gore, diger karisim parametreleri ayni iken, siire ve
katki oranlarindaki artisin, her set icin yumusama noktasi
sicakliklarinda stirekli bir diisiise sebep oldugu sdylenebilir.
Ayrica en yiiksek katki oraninda ve ayni sartlarda, en fazla
sicaklik azalisini veren siire 60 dk.’'dir.

Sekil 4’te ise yumusama noktasi degerlerinde mevcut olan
diististin yan1 sira 30 ve 90 dk’lik karisim siirelerinin
kullanildig1 setler igin, tlim oranlarda yumusama noktasi
degerlerinin birbirlerine yakin seyrettigi goriilmektedir. En
yliksek katki oraninda ve aym sartlarda, en fazla sicaklik
azalisini veren siire 30 dk.’dur.
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Sekil 3. 1000 rpm karisim hizi ve 155 °C modifikasyon sicakligi
icin yumusama noktasi degerleri.

Figure 3. Softening point values for 1000 rpm mixing speed and
155 °C modification temperature.
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Sekil 4. 1000 rpm karisim hizi ve 165 °C modifikasyon sicakligi
icin yumusama noktasi degerleri.

Figure 4. Softening point values for 1000 rpm mixing speed and
165 °C modification temperature.

Cocamide Diethanolamide kimyasalinin, her deney setinde %1,
%3 ve %5 oranlarinda kullanildigi tiim numuneler i¢in
gerceklestirilen diiktilite deneylerinde, orijinal bitiim ve tiim
modifiye bitim numuneleri, 25 °C sicaklikta sartname sinir
degeri olan 100 cm’yi gececek sekilde kopmadan uzama
goOstermistir.

Bu asamadan sonra, orijinal bitliimiin ve 6 setteki bitlim
numunelerinin karistirma ve sikistirma sicakhik araliklari ile
sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla dénel viskozimetre
deneyi uygulanmistir. Deneylerde 135 °Cve 165 °C olmak tizere
iki ayr1 sicaklik degeri kullanilmistir. Tim setler i¢in hem
karistirma/sikistirma sicakliklarinda katki oraninin
artirilmasiyla diisiis meydana geldigi ve bu diislisiin en fazla
hissedildigi oranin %5 katki orani oldugu goriilmiistiir. Bu
disiisler, CDEA ile modifive edilmis bitiimlerin
islenebilirliginin, orijinal bitiimlere gére daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Her deney setinde, katki oranlarinin artisi ile
goriilen viskozite azalisinin orijinal bitiimle kiyaslandigl
grafikler Sekil 5-10’da goriilmektedir. Karistirma sicaklik
araliklarinda ve sikistirma sicaklik araliklarinda mevcut olan
dustis, grafiklerde bariz sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 5. Set 1 (1000 rpm, 155 °C, 30 dk.) donel viskozimetre
deneyi sonuglari.

Figure 5. Rotational viscometer test results of Set 1 (1000 rpm,
155 °C, 30 min.).

Buna gore karistirma sicakliklari, orijinal bitiim i¢in 157.9 °C,
%1 CDEA katkisi i¢in 155.9 °C, %3 CDEA katkisi i¢in 151.6 °C ve
%5 CDEA Kkatkisi i¢in 148.4 °C’'dir. Sikistirma sicakliklar: ise
orijinal bitiim i¢in 145.5 °C, %1 CDEA katkisi i¢cin 142 °C, %3
CDEA katkis1 i¢in 134.8 °C ve %5 CDEA katkis1 i¢in 129.6 °C’dir.

Set 2 icin ise Sekil 6’da verilen grafige gore karistirma
sicakliklari, %1 CDEA katkisi i¢in 155.5 °C, %3 CDEA katkisi i¢in
151.6 °C ve %5 CDEA Kkatkisi icin 148.5 °C olarak okunmustur.
Sikistirma sicakliklari, %1 CDEA katkisi i¢in 141.2 °C, %3 CDEA
katkist icin 134.7 °C ve %5 CDEA katkis1 i¢in 129.6 °C’dir.

Orijinal Bitiim %1 CDEA
— 053 CDEA

%5 CDEA

Kanstirma Sinir Degerleri Sikastirma Smur Degerleri

Viskozite, Pa.s
(=]
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0.15 e
N
0,05
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Sekil 6. Set 2 (1000 rpm, 155 °C, 60 dk.) donel viskozimetre
deneyi sonuglari.

Figure 6. Rotational viscometer test results of Set 2 (1000 rpm,
155 °C, 60 min.).

Sekil 7’de goriilen grafige gore karistirma sicakliklari, %1 CDEA
katkisiigin 155.5 °C, %3 CDEA katkis1 i¢in 152.3 °C ve %5 CDEA
katkist i¢in 148.1 °C’dir. Sikistirma sicakliklar1 %1 CDEA katkisi
icin 141.4 °C, %3 CDEA katkisi i¢cin 135.8 °C ve %5 CDEA katkis1
icin 129 °C’dir.

Sekil 8'den Set 4 icin karistirma sicakliklari, %1 CDEA
katkisinda 156.1 °C, %3 CDEA katkisinda 151.3 °C ve %5 CDEA
katkisinda ise 148.6 °C olarak okunmustur. Sikistirma
sicakliklari da %1 CDEA katkisi i¢in 142.3 °C, %3 CDEA Kkatkis1

icin 134.2 °C ve %5 CDEA katkis1 i¢cin 130 °C seklinde
belirlenmistir.

= Orijinal Bitiim %1 CDEA

— 03 CDEA =055 CDEA
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Sekil 7. Set 3 (1000 rpm, 155 °C, 90 dk.) donel viskozimetre
deneyi sonuglari.

Figure 7. Rotational viscometer test results of Set 3 (1000 rpm,
155 °C, 90 min.).
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Sekil 8. Set 4 (1000 rpm, 165 °C, 30 dk) dénel viskozimetre
deneyi sonuglar1.

Figure 8. Rotational viscometer test results of Set 4 (1000 rpm,
165 °C, 30 min.).

Set 5 donel viskozimetre sonuglarinin gosterildigi Sekil 9'da
karistirma sicakliklari, %1 CDEA katkisinda 155.6 °C, %3 CDEA
katkisinda 151.7 °C ve %5 CDEA katkisinda ise 148.4 °C olarak
belirlenmistir. Sikistirma sicakliklari ise %1 CDEA katkisi i¢in
141.5 °C, %3 CDEA katkis1 i¢cin 134.6 °C ve %5 CDEA katkisi i¢in
129.6 °C'dir.

Son olarak Set 6 i¢cin Sekil 10’da verilen grafige gore karistirma
sicakliklari, %1 CDEA katkisi i¢in 155.5 °C, %3 CDEA katkis1 igin
151.8 °C ve %5 CDEA Kkatkisi i¢in 148.3 °C'dir. Sikistirma
sicakliklarinin ise %1 CDEA katkisi i¢in 141.2 °C, %3 CDEA
katkisi icin 134.8 °C ve %5 CDEA Kkatkisi i¢cin 129.2 °C oldugu
gorilmektedir. Tim deney setlerinde, en yiiksek katki orani
olan %5 icin, karigtirma sicakliklar1 yaklasik olarak %6;
sikistirma sicakliklari ise yaklasik olarak %11 oraninda azalis
gdstermigtir. Islenebilirligin bu sekilde artmis olmasi, daha
distik sicakliklarda ¢alisilmasina imkan verdiginden, CDEA ile
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modifikasyon sonucu iistyapi insa maliyeti ve harcanan enerji
azalacaktir.

Orijinal Bitiim %1 CDEA

— %3 CDEA =045 CDEA

Kanstirma Sinir Degerleri Silastrma Simr Degerleri

0,55
» 045
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£ 025 IS SSENN
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115 125 135 145 155 165
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Sekil 9. Set 5 (1000 rpm, 165 °C, 60 dk.) dénel viskozimetre
deneyi sonuglari.

Figure 9. Rotational viscometer test results of Set 5 (1000 rpm,
165 °C, 60 min.).
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Sekil 10. Set 6 (1000 rpm, 165 °C, 90 dk.) donel viskozimetre
deneyi sonuglari.

Figure 10. Rotational viscometer test results of Set 6 (1000 rpm,
165 °C, 90 min.).

4 Sonuclar

50/70 penetrasyon dereceli bitlimiin CDEA ile modifikasyonu,
bitiimiin kivami iizerinde 6nemli degisikliklere yol agmistir.
Tim numuneler {zerinde gerceklestirilen penetrasyon
deneylerinde, en yiiksek katki orani i¢in penetrasyon
degerlerinin neredeyse %100 oraninda arttigl gorilmiistir.
CDEA oranmnin artmasiyla penetrasyon degerinin, orijinal
bitiime gore arttig1 ve bu artisin, karisim parametrelerindeki
degisikliklerden etkilenmedigi agiktir. Numuneler iizerine
uygulanan yumusama noktasi deneylerinde, her deney seti i¢in
CDEA oraninin artmasiyla yumusama noktasi sicakligy, orijinal
bitime goére azalmis ve bu azalis, yine Kkarisim
parametrelerindeki degisikliklerden etkilenmemistir. Bu
durumda yumusama noktasi ve penetrasyon deneylerinin
sonugclari birbirleriyle tutarhidir. Bu tutarlilik géz 6niine alinirsa
CDEA ile modifiye edilmis bitlimlerin soguk iklimli bélgeler i¢in
uygun oldugu sdylenebilir. Buna ilaveten, 1000 rpm karisim

hiz1, 155 °C modifikasyon sicakligl, 60 dk. modifikasyon stiresi
ve %5 katki orani i¢in hem en yiiksek penetrasyon hem de en
disiik yumusama noktasi degerleri elde edilerek tutarhilik
saglanmis olmasi dolayisiyla, bu parametrelerin birlikte
kullaniminin uygun oldugu seklinde degerlendirme yapilmistir.
Ancak 1000 rpm karigim hizi, 165 °C modifikasyon sicakligi, %5
katki orani icin, en yiliksek penetrasyon degerinin 60 dk.
modifikasyon siiresi; en diisiik yumusama noktasi degerinin ise
30 dk. modifikasyon siiresi ile elde edilmesi, bu parametrelerin
birlikte kullaniminin uygun olmadigini disiindirmiistiir.
Diiktilite deneylerinin sonuclarina gore orijinal bitiim ve tiim
modifiye bitim numuneleri, 25 °C sicaklikta sartname sinir
degeri olan 100 cm'yi gececek sekilde kopmadan uzama
gostermistir. Orijinal bitim ve modifiye bitiimler iizerinde
gerceklestirilen donel viskozimetre deneylerine gore, orijinal
bitlimle kiyaslandiginda, tiim setlerde en yiiksek katki orani
olan %5 CDEA ile modifiye edilen numunelerin, karistirma
sicakligini ve sikistirma sicakligini en fazla oranda azalttigl
gorilmektedir. Yine %5 CDEA katkili numunelerin karistirma
ve sikistirma sicaklik araliklarinda goriilen belirgin azalislar
dikkat cekmektedir. Bu azalislar, enerjiden kazancin artti1 ve
maliyette azalma goriilecegi anlamina gelmektedir. CDEA ile
modifikasyonun bitiimlii baglayicilara kazandirdigi daha
yiksek akigkanlik 6zelligi sayesinde, bitiimlerin daha diisiik
sicakliklarda sivi hale gelecegi ve boylece bitiimlerin 1sitilmasi,
karistirilmasi, serilmesi ve sikistirllmasi esnasinda cevreye
salinan sera gazlarinda azalma goriilecegi aciktir. Ayrica yiizey
aktif malzeme olan CDEA kimyasalinin, kendisiyle ayni 6zellige
sahip diger katki maddeleriyle gerceklestirilen ¢alismalardaki
gibi performans gosterecegi ve bitiim ile agregalar arasindaki
adezyonu gelistirecegi beklenmektedir. Bu avantajlarin yani
sira, CDEA katki oraninin artmasi sonucu bitlimiin yumusamasi
nedeniyle, daha yiiksek oranlarda malzeme kullaniminin,
soyulma direnci lizerinde olumsuz etki meydana getirecegi
ongoriilmektedir.

5 Conclusions

The modification of 50/70 penetration grade bitumen with
CDEA caused significant changes on the consistency of bitumen.
In penetration tests performed on all samples, it was observed
that the penetration values for the highest additive ratio
increased by almost 100%. It is clear that, with the increase of
CDEA ratio, the penetration value increases compared to the
original bitumen and this increase is not affected by the changes
in the mixture parameters. In the softening point tests
performed on the samples, the softening point temperature
decreased compared to the original bitumen with the increase
of CDEA ratio for each testing sets and this decrease was also
not affected by the changes in the mixture parameters. In this
case, the results of the softening point and penetration tests are
consistent with each other. Considering this consistency, it can
be said that bitumen modified with CDEA is suitable for regions
with cold climates. In addition, since the consistency has been
provided by achieving both the highest penetration and the
lowest softening point values for 1000 rpm mixing speed, 155
°C modification temperature, 60 min. modification time and 5%
additive ratio, it has been evaluated that it is appropriate to use
these parameters together. For 1000 rpm mixing speed, 165 °C
modification temperature and 5% additive ratio, as the highest
penetration value was obtained with 60 min. modification time
while the lowest softening point value was obtained with 30
min. modification time, it has been considered that it is not
appropriate to use these parameters together. According to the
results of ductility tests, the original bitumen and all modified
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samples have indicated elongation without breakage by
exceeding the specification limit value of 100 cm at 25 °C.
According to the rotational viscometer tests performed on
original bitumen and modified samples, it is seen that samples
modified with 5% CDEA which is the highest additive ratio in
all sets reduce the mixing and compaction temperatures at the
highest proportion compared to the original bitumen. Again,
the distinct decreases observed in the mixing and compaction
temperature ranges of the samples with 5% CDEA additive are
remarkable. These decreases mean that energy savings will
increase and costs will decrease. It is clear that bitumen will
become liquid at lower temperatures, owing to the higher
fluidity property that the modification with CDEA brings to
bituminous binders and thus the greenhouse gases released
during the heating, mixing, laying and compacting of the
bitumen will decrease. In addition, it is expected that CDEA
chemical which is the surface-active material will perform as in
studies with other additives which has the same properties
with itself and will improve the adhesion between bitumen and
aggregates. In addition to these advantages, due to the
softening of the bitumen as a result of the increase in the CDEA
additive ratio, it is predicted that the use of higher amounts of
material will have a negative effect on the stripping resistance.
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