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Figure A. High temperature properties of Selenizza modified bitumen

Purpose:

This study aims to determine the effects of using Selenizza, a natural asphalt type, with pure binder and to
determine the performance of the Selenizza modification with different content in terms of low and high
temperature performance by comparing it with the Styrene-butadiene-styrene (SBS) modification.

Theory and Methods:

In this study, the effects of Selenizza bitumen, a natural asphalt type, on the softening point, penetration,
viscosity, rutting parameter, creep recovery and low temperature properties of bituminous binders were
investigated. The low and high temperature performance of Selenizza bitumen-containing binders with
different content was compared with pure and 3% Styrene-butadiene-styrene modified binders.

Results:

With the increase of Selenizza content, the softening point increased linearly.15% Selenizza modification
could maintain its visco-elastic behavior up to 7 °C higher temperature than pure binder. Viscosity increased
exponentially with the increase of Selenizza content. Although the addition of 20% Selenizza did not pose a
problem in terms of workability, its viscosity at 135 °C was 30% lower than the 3% SBS modification. With
the increase of Selenizza content, the high temperature performance of the binders improved significantly
(Figure A). 15% Selenizza addition was in the same high temperature performance grade with 3% SBS
modification. The addition of 10% Selenizza maked the pure binder above 70 °C suitable for extremely heavy
traffic conditions. Stiffness at low temperatures increased significantly with the increase of Selenizza content.

Conclusion:

It has been determined that Selenizza modification will show a significant performance increase compared to
pure binder especially in regions with high temperature and high traffic volume. The addition of 15% Selenizza
increases the high temperature performance grade of the pure binder by one degree and is sufficient to provide
similar high temperature performance with the 3% SBS modification, but should be used at a maximum of 7%
in terms of low temperature.
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e  Bitiimiin Selenizza dogal asfalt1 ile modifikasyonu
e Selenizza bitiimiiniin saf bitiimiin diisiik ve yiiksek sicaklik performansina olan etkisinin belirlenmesi
e Selenizza ve SBS modifiyeli baglayicilarin ¢cok gerilmeli siinme toparlanmasi parametreleri
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Bitiimlii karigimlarin  &zelliklerini iyilestirmek amaciyla genellikle polimer tipi katki maddeleri
kullanilmaktadir. Ancak bu katkilarin {iretim miktarlarinin siirli ve maliyetlerinin yiiksek olmasi, daha
diisiik maliyetli ve dogal malzemelerin katki olarak kullanimini giindeme getirmektedir. Bu ¢aligmada bir
dogal asfalt tipi olan Selenizza bitlimiiniin bitiimlii baglayicilarin yumusama noktasi, penetrasyon, viskozite,
tekerlek izi parametresi, siinme toparlanmasi ve diisiik sicaklik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Farkli
icerikteki Selenizza bitiim katkili baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik performans: saf ve %3 Stiren-
butadien-stiren modifiyeli baglayicilar ile karsilagtirilmistir. Sonugta Selenizza modifikasyonunun 6zellikle
yiiksek sicakliga ve yiiksek trafik hacmine sahip bolgelerde saf baglayiciya gore 6nemli derecede performans
artig1 gosterecegi, %15 Selenizza ilavesinin saf baglayicinin yiiksek sicaklik performans seviyesini bir derece
artirdig1 ve %3 SBS modifikasyonu ile benzer yiiksek sicaklik performansi sunmasi igin yeterli oldugu ancak
diisiik sicaklik bakimindan en fazla %7 oraninda kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Investigation of conventional and rheological properties of bitumen modified with
Selenizza natural asphalt

HIGHLIGHTS

e  Modification of bitumen with Selenizza natural asphalt
e  Determining the effect of Selenizza bitumen on high and low temperature performance of pure bitumen
e Multi stress creep recovery parameters of Selenizza and Styrene-butadiene-styrene modified binders
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Polymer type additives are generally used to improve the properties of bituminous mixtures. However, the
limited production quantities and high costs of these additives bring the use of lower-cost and natural
materials as additives. In this study, the effects of Selenizza bitumen, a natural asphalt type, on the softening
point, penetration, viscosity, rutting parameter, creep recovery and low temperature properties of bituminous
binders were investigated. The low and high temperature performance of Selenizza bitumen-containing
binders with different content was compared with pure and 3% Styrene-butadiene-styrene modified binders.
As aresult, it has been determined that Selenizza modification will show a significant performance increase
compared to pure binder especially in regions with high temperature and high traffic volume. It has been
determined that the addition of 15% Selenizza increases the high temperature performance level of the pure
binder by one degree and is sufficient to provide similar high temperature performance with the 3% SBS
modification, but should be used at a maximum of 7% in terms of low temperature.
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1. Giris (Introduction)

Artan trafik hacmi ve olumsuz g¢evre sartlart bitiimlii karigimlarin
cesitli katki maddeleriyle modifiye edilmesini kaginilmaz bir hale
getirmektedir. Bitiimlii karigimlar iginde bitiim, ortalama olarak
agrega agirhiginca %35 gibi diisiik bir oranda kullanilmasina ragmen
bitimlii karigimin stabilite, yorulma ve durabilitesinden 6nemli
derecede sorumludur. Bu sebepten dolayr bitiimlii karigimlarin
ozelliklerini iyilestirmek igin genellikle karisgim i¢inde kullanilan
bitiim modifiye edilmektedir.

Bitiim katk1 maddeleri ¢ok fazla gesitlilik gdstermekle beraber en ¢ok
kullanilanlar1 termoplastik elastomerlerdir. Bu katki maddeleri
bitiimlii karisgimlarin stabilitesini, soyulma ve yorulma direncini
artirmaktadir [1, 2]. Artik asfalt plentlerine kurulan ek tesislerle
Stiren-butadien-stiren blok kopolimer (SBS) modifikasyonu yaygin
sekilde yapilmaktadir. SBS modifikasyonunun sicaklik ve trafige
baglh deformasyonlar1 &nleme bakimindan basarili  oldugu
belirtilmistir [3-5]. SBS’nin yaninda etilen-vinil-asetat, stiren-etilen-
biitilen-stiren, polietilen, polipropilen ve polivinil kloriir gibi
polimerlerin bitiimlii karigimlarin yorulma, yiiksek sicaklik direnci ve
nem hasarina kars1 direncini artirdigs tespit edilmistir [6-8].

Polimerlerin yani sira organik esasli ¢inko fosfat bilesigi ile modifiye
edilen bitimlii karigimlarm %3 katki igeriginde diisiik ve yiiksek
sicaklik  Ozelliklerinin  iyilestigi tespit edilmistir [9]. Nano
magnezyum spinel ve kolemanit ile modifiye edilen bitiimiin tekerlek
izine kargi direncini artirdig1 ve sicak iklimli bolgeler i¢in uygun
olacag belirtilmistir [10]. SBS ile birlikte nanokil kullaniminin SBS
oranindan tasarruf sagladigi, %3SBS+%?2 nanokil modifikasyonunun
%5SBS modifikasyonu ile benzer mekanik o&zellikler verdigi
belirtilmistir [11]. Gerek polimer gerekse diger kimyasal katki
maddelerinin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sirl iiretimi
dogal katki maddelerinin alternatif olarak degerlendirilmesini
giindeme getirmistir. Bu baglamda yari-kat1 ve kat1 halde bulunan
dogal asfaltlar 6nemli bir potansiyel olarak goriilmektedir. Gilsonite
ve Trinidat Gol Asfalti (TLA) en ¢ok kullanilan dogal asfalt tipleridir
[12]. TLA katkili bitiimlerin 6nemli derecede yiiksek tekerlek izi
parametresi sundugu ve yaslanmaya kars1 direnci gelistirdigi tespit
edilmistir [13, 14]. iran kaya asfaltnmm TLA’ya gére Kkalict
deformasyon direncini daha fazla iyilestirdigi belirtilmistir [15].
Obsidiyen mineraline benzeyen 0 penetrasyonlu 120-175°C erime
sicakligina sahip ve kolaylikla parcalanabilen kirilgan yapili
Gilsonite, yiiksek asfalten igerigi, yiiksek nitrojen ve molekiiler
agirhir ile karakterize edilmektedir. %4-8 Gilsonite igeren
karisimlarin stabilite ve tekerlek izi direncinin dnemli derecede arttig1
tespit edilmistir [16]. Babagoli vd. [17] yaptiklar1 ¢alismada %10
Gilsonite igeren karigimlarin en yiiksek elastik modiile sahip
olduklari1 ve nem hasarina karsi direng gosterdiklerini
belirtmislerdir. Milyonlarca yil iginde 1s1 ve basing altinda olusan kaya
asfaltlari, herhangi bir kimyasal igleme gerek duymayan, bitiim ile
yiiksek derecede uyumlu gevreci bir dogal asfalt tiiriidiir. Kaya asfalti
ilavesinin rijitligi artirdigi buna kargin diisiik sicaklik davranigini bir
miktar olumsuz etkiledigi belirtilmistir [18]. Yapilan ¢aligmalarda
Qingchuan, Buton ve Amerikan kaya asfaltlarmin bitiimli
karisimlarin yorulma, yiiksek sicaklik ve soyulmaya karsi direnci
mastik-asfalt kaplama i¢inde stabilizer gorevi gordiigii belirtilmigtir
[19-21].

Dogal asfaltlar genellikle ekskavator kullanilarak agik ocak
madenciligi yontemi ile ¢ikarilmakta ve rafinasyon islemi i¢in sadece
basit bir 1s1tma islemine tabi tutularak, geleneksel asfalt ¢cimentolarina
gore lretim siirecinde herhangi bir kimyasal isleme gereksinim
duymadan ¢ok daha az maliyet ve CO2 salinimi saglamaktadir. Kati

olarak depolanabilmeleri ve transfer edilebilmeleri lojistik anlamda
avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢aligmada daha once detayli olarak galisilmamis olan bir dogal
asfalt tiiriiniin (Selenizza) bitliimlii baglayici igerisindeki etkisi diisiik
ve yliksek sicaklik performansi bakimindan incelenmistir. Farkli
Selenizza igerikli modifiyeli baglayicilarin performansi saf ve %3
SBS katkil1 baglayicilarla karsilastirilmigtir.

2. Materyal (Material)

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS Izmit rafinerisinden temin
edilen 50/70 penetrasyon sinifi bitiim kullanilmistir. Saf bitiime ait
ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Dogal asfalt modifikasyonunun
etkinligini degerlendirmek amaciyla SBS modifikasyonu da saf
baglayici gibi bir kontrol numunesi olarak ele alinmigtir. Calismada
kullanilan SBS (Kraton D1101) Shell kimyasal firmasindan temin
edilmistir. SBS, toz formunda 0.94 gr/cm? 6zgiil agirhga ve %31
polistiren igerigine sahip lineer blok kopolimeridir. Bir dogal asfalt
tipi olan Selenizza, Istanbul Teknik Insaat San. ve Tic. A.S.
firmasindan temin edilmistir. Graniiler halde bulunan (Sekil 1)
Selenizza’ya ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Selenizza ve SBS
katkili bitlimler yiiksek kesme hizli karigtiricida (Sekil 2)
hazirlanmustir. 400 gr saf baglayici (bitiim) 1s1 yalitimlt kap igerisinde
180°C’ye kadar isitilmistir daha sonra bitim agirliginca miktart
belirlenen katkilar 2000 devir/dakika hizda donen karistiriciya ilave
edilmistir. Onceki ¢alismalarda [22-24] bu karistirma prosediiriiniin
polimer modifikasyonunda homojen bir karisim elde etmede uygun
oldugu belirtilmistir. Karigtrma 1 saat devam etmis ve sonrasinda
elde edilen modifiye bitimler deneylerde kullanilmak iizere hava
almayacak kaplarda muhafaza edilmistir. Polimer modifiye bitim
hazirlama sirasinda sicaklik ve karigtirma isleminin neden oldugu
oksidasyon etkisini elimine etmek amaciyla ayni karistirma
prosediiriine saf baglayici da tabi tutulmustur.

Tablo 1. B 50/70 saf bitlimiin 6zellikleri.
(Properties of B 50/70 pure bitumen)

Ozellikler Standart B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), ASTM D5 59,8
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 53,3
Penetrasyon indeksi (PI) 0,033
Ozgiil agirlik ASTM D70 1,037
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 737
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 225
Doymuslar (%) 9,04
Aromatikler (%) 62,51
Regineler (%) 17,03
Asfalten (%) 11,42

Tablo 2. Selenizza bitiimii dzellikleri. (Properties of Selenizza bitumen)

Ozellikler Standart B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), ASTM D5 1
Yumugama noktasi (°C) ASTM D36 117
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 >296
Kiil igerigi (%) EN12697-47 16+2
Stilfiir ierigi (%) <5
Nem 0
Asfalten igerigi (%) ASTM D6560 41

Selenizza bitim agirliginca %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmig
ve sirasi ile 10Slz, 15S1z ve 2081z olarak adlandirilmistir. SBS ise %3
oraninda kullanilmis ve 3SBS olarak adlandirilmastir.
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Sekil 1. Selenizza dogal asfalti. (Selenizza natural asphalt)
===
.
0 - %3 SBS
Kapak
Katki besleme

% / boslugu

Termostat

%10, %15, %20
Selenizza bitimii

Kangtine:

bigaklar ~~ Sabitleme

halkas:

Bititm

kab: \

Isitma
plakas

Sekil 2. Laboratuvar tipi yiiksek kesme hizli karistiricy
(Laboratory type high shear mixer)

3. Deneysel Metot (Experimental Method)

3.1. Geleneksel Baglayici Deneyleri
(Conventional Binder Tests)

Calismada Selenizza modifikasyonunun etkinligini belirlemek
amactyla, saf, Selenizza ve SBS modifiyeli baglayicilara yumusama
noktasi, penetrasyon, donel viskozite, dinamik kesme reometresi ve
kiris egilme reometresi deneyleri uygulanmigtir.

Baglayicilarin yumusama noktalart ASTM D36 standardina gore
belirlenmistir. Her bir baglayici tipinden ayni anda iki test yapilip
ortalamasi alinmigtir. Penetrasyon deneyi ASTM D5 standardina gore
yapilmustir. Penetrasyon kabi igindeki bir numuneye 6 ayri yerden
igne batirillarak penetrasyon degerleri tespit edilmis, bu degerlerden
minimum ve maksimum degerlerin disindaki degerlerin ortalamasi
dikkate alinmigtir. Penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri ile Es.

924

1’de verilen bagnti ile baglayicilarin 1stya karsi duyarliliklarinin bir
gostergesi olan Penetrasyon Indeksi (PI) degerleri tespit edilmistir.
Burada Penss 25°C’deki penetrasyon degerini, Trs ise yumusama
noktas1 degeridir. PI degeri -1 ile +1 arasindaki bitiimler 1s1ya karsi
normal duyarlilikta olan bitlimler, +1’den biiyiikk degere sahip
bitiimler 1s1ya kars1 az duyarli ve PI degerinin -1’den kiigiik olmasi
1stya ¢ok duyarli bitiimler olarak degerlendirilmektedir [25].

1952—-500.log(Pen,5)—20.T;
Pl = g(Penys) RB (1)
50.log(Pen,s)—Trp—120

Dénel viskozite deneyi baglayicilarin akiskanlik karakteristiklerini ve
icinde kullanildiklar1 bitiimlii  karigimlarin  karigtirma-sikigtirma
sicakliklarini belirlemek amaciyla yapilmistir. Deney ASTM D4402
standardina uygun olarak 135°C ve 165°C’de Brookfield DV-III
deney aleti ile yapilmistir. Bitlimlii karigimlarin hazirlanmasi, serim
ve sikistirilmast sirasinda gosterdigi kolayligin bir 6lgiisii olan
islenebilirlik bakimindan 135°C’deki viskozitelerinin 3000 cP’den
kiiciik olmasi gerekmektedir. Baglayicilarin karigtirma ve sikigtirma
sicakliklari sirasi ile 170+20 cP ve 280430 cP viskozitelere karsilik
gelen sicakliklar olarak tespit edilmistir.

Baglayicilarin 1siya karst duyarliliklart ayrica viskoziteye bagh
duyarlilik (PVN) ile de tespit edilmistir. Es. 2 ile tespit edilen PVN
degerleri bitiimlii baglayici ile kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlaklar
arasinda ampirik bir korelasyondur. Burada P»s 25°C’deki
penetrasyon, V ise 135°C’deki viskozitedir. PVN, bir bitiimlii
baglayicinin sicakliga karsi duyarliligmi ve diigliik sicaklikta
catlamay1 O6nleme yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
PVN degerlerinin biiyiik olmasi bu yetenegin daha iyi oldugu
anlamina gelmektedir [26].

4.258-0.7967 log P25—-logV

PVN = —1.5 2)
0.795-0.1858 logP25

3.2. Reolojik Baglayici Deneyleri (Rheological Binder Tests)

Deney orijinal ve kisa siireli yaslandirilmis (RTFO) baglayicilara
Bohlin DSRII deney aleti ile AASHTO T315 standardina uygun
olarak yapilmistir. 25 mm paralel plak ve 1 mm plak araligi
kullanilmistir. Baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz
acgilart ([1) 6°C artimlarla 58-82°C araliginda tespit edilmistir.
Baglayicilarin tekerlek izi parametreleri (G*/sin(1) 10 rad/s (1,59 Hz)
kesme hizinda tespit edilmistir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik
performans seviyesi (PG) orijinal baglayicilar icin 1,0 kPa,
yaglandirilmig baglayicilar igin 2,2 kPa G*/sin[] saglayan sicakliklar
olarak belirlenmistir. Deney gerilme kontrollii olarak lineer elastik
siirlar igerisinde gergeklestirilmistir. Baglayicilara ayrica gerilme
kontrollii olarak 0,1 — 10 Hz araliginda 40, 50, 60 ve 70°C
sicakliklarda frekans taramasi da yapilmistir. Frekans taramasi ile
baglayicilarin  diisiik ve yiiksek kesme hizindaki davraniglari
belirlenmistir.

Calismada AASHTO T350 standardina uygun olarak DSR deney aleti
ile ¢oklu gerilme stinme toparlanmasi (MSCR) deneyi de yapilmustir.
Bu deney baglayicilarin tekerlek izi parametresini AASHTO T315
standardindan farkli olarak belirlemekte ayrica baglayicilarin i¢inde
kullanildiklart bitiimlii karisimlarin hangi sicaklikta hangi trafik
kosullar1 i¢in uygun oldugunu belirlemektedir. Bu deneyde tespit
edilen sonuglarin arazide gergek olarak tespit edilmis tekerlek izi
degerleri ile yiiksek oranda korelasyona sahip oldugu belirtilmistir
[27]. Bunun nedeni ise eski standartta deneyin lineer elastik bolgede
yapilmas: ancak tekerlek izinin non-lineer davranisla iliskili
olmasindandir. Deney ilk nce 0,1 kPa gerilme seviyesinde 20 periyot
daha sonra 3,2 kPa gerilme seviyesinde 10 periyot uygulanmaktadir
(Sekil 3). Her bir periyot 1 saniye yiikkleme ve 9 saniye yiik
bosaltmadan olusmaktadir. 0,1 kPa gerilme seviyesinin ikinci 10



Kok ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 921-932

periyodu ve 3,2 kPa seviyesinin 10 periyodunun her bir periyotlarinda
hesaplanan geri doniisiimsiiz siinme toparlanmasi (Jor) ve geri dénme
yiizdesi (R%) degerlerinin ortalamasi dikkate alinmaktadir. Jnr ve R%
degerlerinin hesaplanmasi Es. 3-6’da verilmistir.

Jnrg = Hullaoin] &)
Jnrs , = Bnllatinl @
Ry, = Hiultuat] )
Ry, = Zulten] ©

Bu yeni sistemde baglayicilarin siniflandirilmasinda Es. 7°de verilen
bagint1 ile tespit edilen gerilme hassasiyetinin gostergesi olan Jnraifr
degerinin %75’ten az olmast istenmektedir.

. _ (]nr3,2—]nr0,1)

Inrgisr = BTV 100 (7)
Trafik miktarina gore baglayici standart (S) agir (H), ¢cok agir (V) ve
oldukga agir (E) olacak sekilde siniflandirilmaktadir. Tablo 3’te trafik
miktarina baglh olarak sartname gereksinimleri verilmistir.

Baglayicilarin diisiik sicaklik performansini degerlendirmek amaciyla
yaglandirilmanmig saf ve katkili baglayicilara AASHTO T313
standardina uygun olarak -25°C’de kiris egilme reometresi (BBR)
deneyi uygulanmistir. BBR deneyi yiikleme ile ilgili olmayan diisiik
sicakliktaki biiziilmeler neticesinde meydana gelen termal gerilme ile
olusan ¢atlaklarin degerlendirilmesi igin kullanilmaktadir [28].

Kiris uzunlugu (102 mm), b: Kiris genisligi (12,7 mm), h: Kiris
yiiksekligi (6,35 mm) ve [Ji: t zamanindaki deformasyonu (mm)
gostermektedir.

S = PL3/(4bh365,) (8)

0,1 kPa'da 20 dongii

], e 2,

Sekil degistirme (%)

0-1 10-11  20-21 30

200-201

gerilmeyi kolaylikla soniimleyebilecek esnek davraniga isaret
etmektedir. Bu sebepten ¢alismada digiik sicakliktaki esnek
davranisin daha iyi degerlendirilmesi amaciyla St/ m-value degerleri
(M) tespit edilmistir. Diisik A degerleri elastik davranisa isaret
etmektedir [29].

3.3. Fourier Dénitisiimlii Kizilotesi Spektroskopi Demeyi
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy Test)

Fourier Doniigiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), bir ortam
igindeki kimyasal fonksiyonel gruplar1 belirleme yoOntemidir.
Kimyasal fonksiyonel gruplar, bilesik i¢indeki farkli reaksiyonlardan
sorumlu olan atom gruplaridir [30]. Bu ¢alismada Bruker Tensor 27
Fourier doniisiimlii kiz1lotesi spektroskopisi kullanilmigtir. Deneyde
spektrum aralign 4000-400 cm™' olarak segilmistir. Yaslanmayi
degerlendirmek i¢in karboniller (C=0) ve siilfoksit (S=0O) oram
belirlenmigtir. C=0 ve S=O titresim bantlari, sirasiyla yaklagik 1700
cm! ve 1030 cm’dir. Yaglanmay: tespit etmek igin kullanilan
karbonil ve siilfoksit indeksleri yapilan ¢aligmalara dayanarak [31, 32]
Es. 9 ve Es. 10 kullanilarak hesaplanmuigstir.

Is—o = Aq030/ 24 )
Ic=o = A1700/ 2 A (10)

Burada Ai700cm-1 1700 cm™! merkezli karbonil bandin alamidir (1650-
1750 cm! araliginda hesaplanmistir),

A1030em-1 1030 cm™! merkezli siilfoksit bandin alamdir (980-1080 cm-
! araliginda hesaplanmigtir) ve

A
z ise 600-2000 cm™! araliginda spektrum bandinin toplam alanidir.
4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

4.1. Geleneksel Baglayici Deney Sonuglar
(Results of Conventional Binder Tests)

Baglayicilarin katki igerigi ile yumugama noktalarinda meydana gelen
degisim Sekil 4’te verilmistir. Selenizza igeriginin artmasi ile
yumusama noktasi lineer olarak artmaktadir. %10, %15 ve %20

13,2 kPa'da 10 déngii

210211 220221 230 300

Zaman (s)

Sekil 3. MSCR testinde sekil degistirme zaman iligkisi. (Strain-time relation in MSCR test)

Tablo 3. MSCR sisteminde trafige bagl siniflandirma. (Traffic based classification in MSCR system)

Standart trafik, S
Agir trafik, H

Cok agir trafik, V
Oldukga agir trafik, E

Trafik < 3 milyon (ESDY) V> 70km/h
Trafik > 3 milyon (ESDY) 20<V<70 km/h
Trafik > 10 milyon (ESDY) <20 km/h
Trafik > 30 milyon (ESDY) V<20 km/h

Jnrsp < 4,5 kPa’!
Jnr32 < 2,0 kPa!
Jnrs2 < 1,0 kPa™!
Jnr3» < 0,5 kPa’!
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Selenizza igeren baglayici, saf baglayiciya gore sirastyla %9, %13 ve
%17 daha yiiksek yumusama noktasina sahiptir. Yiiksek yumusama
noktas1 baglayicinin daha yiiksek sicakliklarda visko-elastik 6zelligini
koruyabilecegine isaret etmektedir. %20 Selenizza igeren baglayici
%3 SBS modifikasyonu ile benzer yumusama noktasina sahiptir.

64

3SBS

(=)
[\
1

[oN)
S
1

y=53,37+0,462x

Yumusama noktasi (°C)
=
1

R?=0,9987
56
54 -
52 : . . T .
0 5 10 15 20

Katki igerigi (%)

Sekil 4. Selenizza igerigi ile yumusama noktasinda meydana gelen
degisim (The change in softening point with Selenizza content)

Baglayicilarin katki igerigi ile penetrasyon degerlerinde meydana
gelen degisim Sekil 5°te verilmistir. Saf baglayiciya Selanizza ilavesi
baglayicinin kivamini artirarak penetrasyon degerini dnemli dlgiide
azaltmaktadir. %10, %15 ve %20 Selenizza ilavesi saf baglayicinin
penetrasyonunu sirastyla %57, %89 ve %138 oraninda azaltmaktadir.
Bu azalis %3 SBS modifikasyonunda %111 oraninda olmaktadir.

Baglayicilarin 135°C ve 165°C’de katki igerigi ile viskozitelerinde
meydana gelen degisim Sekil 6’da verilmistir. Selenizza igeriginin
artmast ile her iki sicaklikta da viskozite {istel olarak artmaktadir.
135°C’de %10, %15 ve %20 Selenizza ilavesi saf baglayicinin
viskozitesini sirastyla %45, %64 ve %113 oraninda artirmaktadir. Bu
oranlar 165°C i¢in %16, %27 ve %55 olmaktadir. %3 SBS

modifikasyonu saf baglayicinin viskozitesini her iki sicaklikta %174
ve %122 oraninda artirmaktadir. Viskozitenin yiiksek olmas: yiiksek
sicakliklarda kalic1 deformasyonlara karsi direncin yiiksek olacagina
isaret etmektedir. Diger taraftan yiliksek viskozite bitiimlii sicak
karisim (BSK) iiretim sicakliklarinin artmasina neden olmaktadir.
Yumusama noktast ve penetrasyon bakimindan %3 SBS
modifikasyonu ile benzer sonug veren %20 Selenizza modifikasyonu,
%3 SBS’den daha diisiik viskozite degerleri vererek yiiksek
sicakliktaki akigkanlik karakteristigi bakimindan daha olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Her ne kadar SBS modifikasyonunun
viskozitesi Selenizza modifikasyonundan oldukea fazla ve dolayisiyla
daha az islenebilir goriinse de, Tablo 4’te verilen karistirma-
sikigtirma sicakliklarina gore, %3 SBS modifikasyonu %20 Selenizza
modifikasyonundan 5°C daha diisiik %15 Selenizza modifikasyonu ile
ayn1 karistirma-sikistirma sicakliklarina sahiptir.

y=5,18+54,57.¢ 004
R?=0,9978

25 \-
20 T T T T T
0 5 10 15 20

Katki igerigi (%)

Sekil 5. Selenizza igerigi ile penetrasyon degerlerinde meydana
gelen degisim (The change in penetration values with Selenizza content)

Baglayicilarin penetrasyon ve viskoziteye bagl 1siya duyarliliklar
Tablo 5°te verilmistir. Her iki duyarliliga gore de Selanizza igeriginin
artmasit baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetini artirmaktadir. Buna

2200 550

1 3SBS 3
2000 - 500 SBS

5 1800 &

8 ] 2 4501

<, 1600+ 0,601x &

by i y=405,95+341,09.e™ 2 400 -

S 1400 R?=0,9669 ® y=209,64-+16,76.¢>'**

o 1 © 350 - R%=0,9850

T 12001 2

2 < 300

£ 1000 - N 3007

i 1000 1 S

800 250 1
600 T T T T T 200 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Katki igerigi (%) Katki igerigi (%)
Sekil 6. Selenizza igerigi ile viskozitelerde meydana gelen degisim (The change in viscosities with Selenizza content)
Tablo 4. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari (The mixing and compaction temperatures of binders)

Baglayicilar Saf 10Slz 15Slz 2081z 3SBS
Karigtirma (°C) 170 173 175 179 175
Sikistirma (°C) 157 163 165 170 165
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karsin SBS modifikasyonu ise 1s1 duyarliligini 6nemli derecede
azaltmaktadir. -1 ile +1 arasindaki PI degerlerinin normal bir 1s1
hassasiyeti oldugu dikkate alindiginda biitiin baglayicilarmm ayni
sinifta oldugu sdylenebilir.

4.2. Kirig Egilme Reometresi (BBR) Deney Sonuglart
(Bending Beam Rheometer Test Results)

Deney baglayicilarin diisiik sicaklik davranisini degerlendirmek igin
yaslandirilmamis orijinal baglayicilara -25°C’de uygulanmigtir.
Deneyden elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Siinme
rijitliginin m-value degerine oranindaki degisim ise Sekil 5’te
verilmistir. Saf baglayiciya Selenizza ilavesi diisiik sicakliktaki sinme
rijitligini 6nemli derecede artirmaktadir. 20Slz baglayicist saf
baglayicidan 2,3 kat daha fazla siinme rijitligi ve 2,3 kat daha az
deformasyon yapma Kkapasitesi gostermektedir. Bu oran 3SBS
baglayicisinda 1,2 kat olmaktadir. Sekil 7’de goriildiigi iizere
Selenizza igeriginin artmasi diisiik sicaklikta rijitligi istel olarak
artirmaktadir. Sabit bir yiik altinda rijitligi {izerinde tutma bakimindan
10S1z baglayicist 3SBS baglayicisi ile benzer 6zellik gdstermektedir.
Selenizza ilavesi %3 SBS modifikasyonu ile ayni performansi
gostermektedir.

4.3. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deney Sonuglar
(Dynamic Shear Rheometer Test Results)

Baglayicilarin  katk: igerigi ile farkli sicaklikta tekerlek izi
parametrelerinde meydana gelen degisim Sekil 8’de verilmistir.
Selenizza igeriginin artmast ile baglayicilarin yiiksek sicaklik
performans: 6nemli derecede iyilesmektedir. Saf baglayiciya %10,
%15 ve %20 Selenizza ilavesi tekerlek izi parametresini biitiin
sicakliklarda ortalama %47, %100 ve %180 oraninda artirmaktadir.
SBS modifikasyonunda sicakligin artmasi ile iyilesme orani
artmaktadir. 3SBS baglayicisinin sahip oldugu performans 58°C’de
%17,3 Selenizza ilavesi ile elde edilebilirken, 64°C, 70°C ve
76°C’lerde sirasi ile %18.,4, %19,3 ve %20,3 Selenizza ilavesi ile elde
edilebilmektedir. Bu durum SBS modifikasyonunun sicaklik artisina

Selenizza modifikasyonuna gore bir miktar daha iyi direng
gosterdigine isaret etmektedir. Ancak Tablo 7’de verilen yiiksek
sicaklik performans seviyelerine gére %15 ve %20 Selenizza
modifikasyonu %3 SBS ile ayn1 performans smifindadir. PG 76
yiiksek sicaklik performans smifinda olan saf baglayici en az %15
Selenizza ilavesi ile bir iist performans sinifina gegebilmektedir.

1000
900 -
] y=-31,97+357,76.e>%°%
800 - R?=0,9719
0 ]
= 700
= ]
£ 600
95} J
500
400 /
300 -
T T T T T
0 5 10 15 20
Katki igerigi (%)

gelen degisim
(The change in low temperature stiffness with Selenizza content)

Sekil 9°da 0,1-10 Hz frekans aralifinda baglayicilarin kompleks
kayma modiillerindeki (G*) degisim verilmistir. Frekansin artmasi ile
biitlin sicakliklarda kompleks kayma modiilleri artmaktadir. 20Slz
baglayicis1 40°C, 50°C ve 60°C’de en yiiksek G* degerlerini
vermektedir. 70°C’de ise 3SBS baglayicisi ile benzer performansa
sahiptir. Bu durum daha o6nce de belirtildigi ilizere Selenizza
modifikasyonunun 70°C gibi yiiksek sicakliklardan sonra SBS
modifikasyonu kadar kayma gerilmelerine direng gosteremeyecegine
isaret etmektedir. Ancak kaplamanin maruz kalabilecegi sicakliklar

Tablo 5. Baglayicilarin 1siya karst duyarliliklari (Temperature susceptibility of binders)

Baglayicilar Saf 10S1z 1581z 20SIz 3SBS

PI 0,033 0,023 0,021 0,002 0,328
PVN 0,080 0,095 0,059 0,152 0,585

Tablo 6. BBR deney sonuglari (BBR test results)

Baglayicilar Saf 10S1z 1581z 2081z 3SBS
Stinme rijitligi, St (MPA) 104,85 160,51 181,73 242,78 125,72
Siinme orani, m-value 0,3288 0,2679 0,2545 0,2455 0,2605
Deformasyon (mm) 0,7642 0,4447 0,4445 0,3336 0,6461

Tablo 7. Baglayicilarin tekerlek izi parametreleri ve yliksek sicaklik performans seviyeleri
(The rutting parameter and high temperature performance grade of binders)

Deney sicakliklari (°C)

Baglayicilar Yaslanma durumu 33 7 70 76 ) PG Gergek PG
Saf (?{r%;:rloeil 9471 4443 2204 ‘1‘%23 76 76.7
101z %r%:rgl 13993 6547 3132 ;3‘5‘3 76 79.5
1551z (}){r%;:rgl 19324 8957 4304 2117 ;2(7)3 32 822
20Slz (?{r%;:rloeil 26463 12506 6026 2965 ;g;i 2 84.8
3SBS (;rﬁ:rgl 22707 11494 5900 3041 égig 32 85.6
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Sekil 8. Baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinde meydana gelen degisim (The change in rutting parameter of binders)
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Sekil 9. G* degerlerinin farkl sicakliklarda frekans ile degisimi (Variation of G* values at different temperatures with frequency)

dikkate alindiginda, 60°C ve 5 Hz yiikleme hizinda 20S1z baglayicisi
3SBS baglayicisindan %13, saf baglayicidan %108 daha yiiksek G*
degeri vermektedir ve bu oranlar frekansin artmasi ile artmaktadir. Bu
durum da yiiksek hizda seyreden trafik altinda 6zellikle 15S1z ve
20Slz baglayicilarinin esneklik kabiliyetinin daha fazla olacagina
isaret etmektedir.

4.4. Cok Gerilmeli Siinme Toparlanmasi (MSCR) Deney Sonuglar
(Multi Stress Creep Recovery Test Results)

Sekil 10°da 0,1 ve 3,2 kPa gerilme seviyesinde baglayicilarin siinme
toparlanmasinda sicaklikla meydana gelen degisim verilmistir. Her iki
gerilme seviyesinde de sicakliin artis1 ile Jnr degerleri 6nemli dl¢iide
928

artmaktadir. Bu artis egilimi Selenizza igeriginin artmasi ile
azalmaktadir. 20Slz ve 3SBS baglayicilart benzer performans
gostermektedir. Bu baglayicilar 3,2 kPa gerime seviyesinde saf
baglayiciya gore 5 kat daha az Jnr degeri vererek tekerlek izine kargt
onemli derecede diren¢ gostermislerdir. Sekil 11°de 3,2 kPa gerilme
seviyesinde Jnr degerinin Selenizza igerigi ile degisimi verilmistir.
Selenizza igeriginin artmast ile Jnr degerleri 6nemli oOlgiide
azalmaktadir. 20Slz baglayicis1 64°C-82°C sicak araliginda saf
baglayiciya gore 5-9 kat daha diisiik Jnr degeri vermektedir.

Baglayicilarin AASHTO-T350 standardina gore farkli sicakliklardaki
trafik siniflandirmasi Tablo 8’de verilmistir. Saf baglayicinin T315
standardina gore belirlenmis olan PG 76 seviyesinin standart (S) trafik
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Sekil 10. Farkli gerilme seviyelerinde Jnr degerlerinin sicaklikla degisimi (Variation of Jnr values with temperature at different stress levels)

Tablo 8. Baglayicilarin farkl sicakliklardaki trafik siniflandirmasi (Traffic classification of binder at different temperature)

= R
Baglayicilar ;foecs)t sicakligt S K;ﬁ?épfgl 5 Jnro, (1/kPa) Jnrs2 (1/kPa) Inrdire (%) iGASHTO T350
64 4443 0,34 0,43 29 PG64-E
Saf 70 2204 0,85 1,80 65 PG70-H
76 1108 1,51 2,18 64 PG76-S
64 6547 0,15 0,16 11 PG64-E
10Slz 70 3132 0,34 0,40 19 PG70-E
76 1555 0,78 1,02 31 PG76-H
64 8957 0,09 0,10 9 PG64-E
1581z 70 4304 0,23 0,26 15 PG70-E
76 2117 0,52 0,66 26 PG76-V
82 1072 1,17 1,62 38 PG82-H
64 12506 0,05 0,06 13 PG64-E
20Slz 70 6026 0,13 0,15 13 PG70-E
76 2965 0,33 0,42 27 PG76-E
82 1513 0,77 1,01 32 PG82-H
64 11494 0,05 0,06 13 PG64-E
3SBS 70 5900 0,11 0,14 22 PG70-E
76 3041 0,28 0,37 33 PG76-E
82 1524 0,68 1,08a 58 PG82-H

icin uygun oldugu tespit edilmistir. Saf baglayici 64°C’de oldukca
agir (E), 70°C’de ise agir (H) trafik kosullar1 i¢in uygundur. Saf
baglayiciya %10, %15 ve %20 Selenizza ilavesi 64°C’deki trafik
siniflandirmasini  degigtirmezken 64°C’den yiiksek sicakliklarda
baglayictyr daha agir trafik  kosullart icin  uygun hale
getirebilmektedir. %10 Selenizza ilavesi saf baglayiciyr 76°C’de
standart trafik kosullarindan agir trafik kosullarma uygun hale
getirmektedir. %15 ve %20 Selenizza ilavesi bu sicaklikta baglayiciy1
sirastyla ¢cok agir ve oldukga agir trafik kosullarina elverigli hale
getirmektedir. Ayrica 15Slz ve 20Slz baglayicilar1 82°C’de de agir
trafik kosullarina direngli baglayicilardir. Selenizza ilavesi agir trafik
kosullar altinda ve yiiksek sicakliklarda kalic1 deformasyonlara karst
onemli derecede direng artis1 saglamaktadir. Sekil 12’de
baglayicilarin farkli gerilme seviyelerindeki toparlanma yiizdeleri
(R%) verilmistir. Her iki gerilme seviyesinde de baglayicilarin
esnekliklerinin sicaklik artist ile Onemli derecede azaldig:
goriilmektedir. 3,2 kPa gerilme seviyesinde sicakligin 64°C’den
82°C’ye yiikselmesi saf baglayicinin R% degerlerini %11,5 azaltirken
bu azalig 10Slz, 15Slz ve 2081z baglayicilarinda sirastyla %9,2, %7,3
ve %5,1 olmaktadir. Selenizza ilavesi sicaklik artig1 ile olusan
esneklik kaybma direng gosterebilmektedir. Diger bir ifade ile
Selenizza modifikasyonu yiiksek sicakliklarda esnek davranigini
koruyabilmektedir. 3SBS baglayicist biitiin sicakliklarda en fazla
esnek davranig gosteren baglayici olmustur. Sekil 13°te 3,2 kPa

gerilme seviyesinde Selenizza igerigi ile R% degerlerinde meydana
gelen degisim verilmistir.

1T = 64°C
—e—70°C

41 —4—76°C
= —v—82°C
= A S
£a &

[ &
W
1 A
0

Selenizza igerigi (%)

Sekil 11. 3,2 kPa gerilme seviyesinde Jnr degerlerinin Selenizza
icerigi ile degisimi
(Variation of Jnr values with Selenizza content at 3.2 kPa stress level)
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Sekil 12. Farkli gerilme seviyelerinde R% degerlerinin sicaklikla degisimi (Variation of R% values with temperature at different stress levels)

. .
50 —a— 64 °C ////
—— ’70 OC //.//
40 1 —A—76°C ///
—v—82°C ////./ | .
$3O- //// .
2 P
| i . /A
201 -
~ g ) N P
i B )
0 M | I | I
' > 10 15 -

Selenizza igerigi (%)

Sekil 13. R%:3.2 degerlerinin Selenizza igerigi ile degisimi
(Variation of R%;, values with Selenizza content)

64°C’de Selenizza ilavesinin artmasi ile R% degerleri lineer olarak
artarken sicaklik artis1 ile bu dogrusallik bozulmaktadir. Ozellikle
70°C’den daha yiiksek sicakliklarda %15 ve %20 Selenizza ilavesi
esnekligi daha iyi koruyarak R% degerlerinin daha yiiksek olmasina
ve dolayisiyla 64°C’deki lineerligin bozulmasina neden olmustur.
%15 ve %20 Selenizza ilavesi saf baglayicinin esnekligini 70°C’de
sirastyla 4,1 ve 5,2 kat artimaktadir. Bu artis %3 SBS
modifikasyonunda 6,4 kat olmaktadir. Yiiksek R% degerlerine sahip
olan baglayici, i¢inde kullanildigi bitiimli karigimda her tekerlek
gecisinde olusacak toplam sekil degistirmenin biiyiik kisminin geri
kazanilacagina ve daha az tekerlek izi olusacagina isaret etmektedir.

4.5. Fourier Dénitisiimlii Kizilotesi Spektroskopi Demey Sonuglar
(Fourier Transform Infirared Spectroscopy Demey Results)

Saf ve modifiye baglayicilarin FTIR sonuglart Sekil 14°te verilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere baglayicilarin karbonil grubuna (C=0)
karsilik gelen 1700 cm™! pik noktasimin ve siilfoksit grubuna (S=O)
karsilik gelen 1030 cm™ pik noktasinin fazla degismedigi
belirlenmistir. Kalitatif analiz, modifiyeli baglayicilarin ¢ok cesitli
aromatik hidrokarbonlardan olustugunu ortaya koymaktadir. Tim
baglayicilarin  absorbans spektrumlarmin st iiste cakistigi
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goriilmektedir. Her iki katki tipi icerisinde en fazla degisikligin
Selenizza modifiyeli baglayicilarda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 14. Baglayicilarin FTIR sonuglart (FTIR results of binders)
Baglayicilarin kisa siireli yaslanmadan sonra sahip olduklar1 C=0 ve
S=0 indeksleri Sekil 15°te verilmistir. Burada modifiye baglayicilarin
birbirleriyle benzer indeks degerlerine sahip oldugu en diisiik ve en

yiiksek degerler arasinda %3’lik bir farkin oldugu dolayisiyla
yaglanmadan benzer sekilde etkilendigi tespit edilmistir.

5 Simgeler (Symbols)

AASHTO :Amerikan Devlet Otoyollar1 ve Resmi Ulastirma Birligi

ASTM :Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
BBR :Kirig Egilme Reometresi

DSR :Dinamik Kesme Reometresi

ESDY :Esdeger Standart Dingil Yiikii

FTIR :Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopi
Jnr :Geri Doniistimsiiz Siinme Toparlanmasi
Jnraite :Gerilme Hassasiyeti

MSCR :Cok Gerilmeli Stinme Toparlanmasi

PI :Penetrasyon Indeksi

PVN :Penetrasyon Viskozite Numarasi

R% :Geri Dénme Yiizdesi

RTFO :Dénel Ince Film Etiivii

SBS :Stiren-butadien-stiren
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St :Stinme Rijitligi
TI:A :Trinidat GOl Asfalti
TUPRAS :Tirkiye Petrol Rafineleri Anonim Sirketi
0 :Faz Acgist
G* :Kompleks Kayma Modiilii
G*/sin[]  :Tekerlek izi Parametresi
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Sekil 15. Baglayicilarin Is=o ve Ic=o indeks sonuglari
(The Is-o ve Ic-o index results of binders)

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada bir dogal asfalt tipi olan Selenizza bitiimii ilavesinin saf
bitiimiin geleneksel ve reolojik 6zelliklerine etkisi aragtirilmis, ayrica
%3 SBS modifikasyonu ile kargilastirilmistir.

Selenizza igeriginin artmasi ile yumusama noktasi lineer olarak
artmustir. %20 Selenizza modifikasyonu %3 SBS modifikasyonu ile
benzer sonug verirken, penetrasyonu SBS modifikasyonundan daha
fazla azaltmaktadir. %15 Selenizza modifikasyonu visko-elastik
davramigim1 saf baglayiciya gore 7°C daha fazla sicakliga kadar
koruyabilmektedir. Selenizza igeriginin artmasi ile viskozite tstel
olarak artmaktadir. %20 Selenizza ilavesi islenebilirlik bakimindan
bir sorun teskil etmemekle birlikte 135°C’deki viskozitesi %3 SBS
modifikasyonundan %30 daha  disiiktir. %15  Selenizza
modifikasyonu %3 SBS modifikasyonu ile ayni, saf baglayiciya gore
ise yaklagtk 5°C daha fazla karigtirma-sikigtirma sicakligi
gerektirmektedir. Selenizza modifikasyonu saf baglayicidan bir
miktar iyi, SBS modifikasyonundan bir miktar koti sicaklik
hassasiyeti gostermektedir. Ancak saf, Selenizza ve SBS modifiyeli
biitlin baglayicilar sicaklik degisimlerine karsi normal diizeyde bir
hassasiyet gostermektedirler.

Selenizza igeriginin artmasi ile baglayicilarin yiiksek sicaklik
performanst Onemli derecede iyilesmektedir. %3 SBS katkili
baglayicinin sahip oldugu performans, sicakliga gore %17,3 - %20,3
Selenizza ilavesi ile elde edilebilirken %15 Selenizza ilavesi %3 SBS
modifikasyonu ile ayni1 yiiksek sicaklik performans sinifindadir. %10
Selenizza ilavesi 70°C’nin {iistiinde saf baglayiciy1 ¢ok agir trafik
kosullar1 igin uygun hale getirmektedir. Selenizza modifikasyonu
yiiksek sicakliklarda esnek davranigini koruyabilerek tekerlek izi
olusumuna karsi Onemli bir direng gostermektedir. Selenizza
igeriginin artmas: ile diisiik sicakliktaki rijitlik Onemli derecede
artmaktadir. SBS modifikasyonu Selenizza modifikasyonuna gore
diisiik sicaklikta daha esnek bir davranis gostermektedir. %3 SBS
modifikasyonu ile benzer diisiik sicaklik performansi %7’den daha az
Selenizza modifikasyonu ile elde edilebilmektedir. Selenizza

modifiyeli baglayicilar SBS modifikasyonu ile benzer yaslanma
karakteristigi gostermektedir.

Biitliin ~ deneyler  birlikte  degerlendirildiginde Selenizza
modifikasyonunun 6zellikle yilksek sicakliga ve yiiksek trafik
hacmine sahip bolgelerde saf baglayiciya gore onemli derecede
performans artis1 gosterecegi, %15 Selenizza ilavesinin saf
baglayicinin yiiksek sicaklik performans seviyesini bir derecede
artirmak ve %3 SBS modifikasyonu ile benzer yiiksek sicaklik
performansi sunmasi igin yeterli oldugu tespit edilmistir.
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