NORMAL VE MODIFiYE BITUMLERIN KALICI DEFORMASYONLARA
KARSI DIRENCININ SIFIR KESME VISKOZITESI iLE BELIRLENMESI

A. Giirkan GUNGOR! Ahmet SAGLIK?

OZET

Karayolu iistyapilarinda goriilen en dnemli yapisal bozuklardan birisi olan tekerlek
izinde oturmalar, biiylik oranda bitiimlii baglayicinin 6zellikleri tarafindan belirlenen
kaplama tabakalarinin viskoelastik davranigmna bagl olarak gelismektedir. Bitiimlii
baglayicilarin kalici deformasyonlara karst reolojik dayanim dzelligi ise yeni Superpave
performans sartnamesinde G*/sind (elastik modiil) degeri ile belirlenmektedir. Bununla
birlikte; bu deger yerine, ozellikle modifiye bitiimlerin gecikmeli-elastik davranigmi
daha iyi temsil ettigi ve tekerlek izinde oturmalarla daha iyi korelasyon verdigi yoniinde
bulgulara ulasilan Sifir Kesme Viskozitesi (ZSV) degeri son zamanlarda alternatif bir
parametre olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu caligmada; Kirikkale ve Batman
rafinerilerine ait farkli penetrasyon smifindaki bittimler ile bunlara SBS ve Elvaloy
tipinde polimerler ilave edilerek hazirlanan modifiye bitiimler i¢in hem G*/sind ve ZSV
degeri, hem de bu bitiimler kullanilarak hazirlanan bitiimlii kariggm  numuneleri
iizerinde c¢evrimsel basing deneyi ile kalici deformasyonlar belirlenerek bu iki
parametrenin bitlimlerin kalic1 deformasyon davranislariimn belirlenmesinde kullanim
i¢in kargilastirmali degerlendirmeler yapilmistir.

1. GIRIS:

Bittimlii sicak karisim (BSK) tabakalarmin tekerlek izine karsi dayanimi biiyiik
Olglide biinyesinde bulunan bitiimlii baglayicilarin reolojik dzelliklerine baghdir. Bu
anlamda, bitiimiin reolojik 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bu 6zelliklerin belirlenmesine
yonelik dogru deney metodunun segilmesi gok dnemlidir.

Superpave bitiim performans smiflamasinda Dbitlimiin kalict deformasyon
performans kriteri olarak Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi ile 10 rad/s (1,6
Hz) frekansh yiikleme sartlar1 altinda belirlenen G*/sind (G*:kompleks modiilii, 6 :faz
agist) degeri kullanilmaktadir. Bu yaklasimda esas olarak, diger sartlar sabit olmak
edildigi, kalici deformasyonu azaltan elastikligin ise faz agisina () bagli oldugu
kabul edilmistir. Yani; yiiksek sicakliklarda elastik davranis gosteren bir bitlim, elastik
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olmayan ayni rijitlikteki baska bir bitimden daha az kalic1 deformasyon gosterecektir.
Ancak gergekte, faz agisinin 60° ‘den biiyiik degerlerinde G*/sind orani sind degerine
kars1 ¢ok hassas degildir. Cogu modifiye bitiimiin faz agis1 nadiren 70° ‘den (sind degeri
0,94) kiiciik ¢ikmakta olup, sind degeri modifikasyonun esas hedef olan elastiklik
iizerindeki etkisini ¢ok az derecede yansitmaktadir. Bunun nedeni, kisa siireli yiikleme
sartlarinda (1,6 Hz) yapilan DSR osilasyon deneyinin 6zellikle modifiye bitiimlerde
yiiksek degerler alan ‘gecikmeli elastik deformasyon (delayed elastic strain)’ davranis
tam olarak temsil etmemesi olarak gosterilmektedir (1). Nitekim, yapilan ¢aligmalarda
bitlimlii karisimlarin arazide ve laboratuarda elde edilen kalic1 deformasyon degerleri ile
bitiimiin G*/sind degeri arasindaki korelasyonun zayif oldugu tespit edilmis, bu nedenle
daha iyi korelasyon verecek bagka reolojik dzelliklerin arasgtirilmasina yonelinmistir. Bu
anlamda son zamanlarda, sabit bir yiikiin belli bir siire uygulanmas: seklinde yapilan
stinme (creep) deneyi ile tespit edilen bitimlii baglayicilarin sifir kesme viskozitesi
(zero shear viskosity, ZSV) alternatif bir degerlendirme yontemi olarak kullanilmaya
baglanmis, bazi c¢aligmalarda ZSV degerinin ozellikle modifiye bitiimlerin kalici
deformasyon 6zeliklerinin belirlenmesinde daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Diger taraftan, bitiimlii sicak karigim malzemelerinin kalic1 deformasyonlara karsi
dayanimlart geleneksel olarak teker izi deneyleri (wheel tracking test) ile
belirlenmektedir. Ancak son zamanlarda gelistirilen performans deneyleri ile yogurmali
kompaktorde sikigtirilarak elde edilen silindirik karigim numunelerinin {i¢ eksenli
cevrimsel (cyclic) basing deneyi ile siinme ve deformasyon davranislari test
edilebilmektedir.

Bu calismada Kirikkale rafinerilerine ait B50/70, B70/100, B160/220 ve Batman
rafinerisine ait B50/70 sinifi bittimler ve bunlarin SBS ve Elvaloy adli iki farkli katki
malzemesi ile {iretilen modifiye bitlimlerinin G*/sind ve sifir kesme viskozitesi
degerleri belirlenmis, yogurmali sikistirict ile her bir bitiim i¢in karigim numuneleri
hazirlanarak ¢evrimsel basing deneyi ile kalici deformasyonlari tespit edilmistir.

2. BITUMLU BAGLAYICILARIN REOLOJISI VE SIFIR KESME VISKOZITESI

Reoloji cisimlerin gerilme altinda zaman ve sicakliga baglh akma ve deformasyon
ozelliklerini inceleyen bilim dali olup, genel olarak katilarin deformasyon ve sivilarin
akis ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilir. Bitlimli baglayicilarm davranisi ise
hem yiikleme, hem de sicaklik kosullarina baghdir. Bittimler, sicak iklim kosullarmda
ve siirekli ylikleme durumunda viskoz bir siv1 gibi davranirken, soguk iklim veya hizl
yiikleme kosullarinda elastik bir kati gibi davranis gostermektedir.

Reolojik olarak, elastik malzemeler dis ylik etkisinde ani bir deformasyon
gosterirken, yiik sabit kaldig1 siirece deformasyon da sabit kalir. Yiikiin kalkmasi
durumunda, malzeme yine hizli bir sekilde eski haline geri doner. Viskoz malzemelere
yiik uygulandiginda ise sekil degisimi zamana bagl ve gecikmeli olarak meydana gelir.
Yiik kalktiginda ise deformasyonlar geri gelmez ve plastik deformasyon olarak kalir.
Bitiimlii baglayicilar ¢ogu durumda bu iki 6zeligi bir arada yansitan viskoelastik
davranig gosterirler. Viskoelastik malzemeler ise sabit ylikleme altinda 6nce elastik ani
deformasyon daha sonra zamana bagli gecikmeli elastik deformasyon (delayed elastic
strain) ve viskoz deformasyon gosterir. Yiik kalktiginda ise benzer sekilde once elastik



ani geri dénme, daha sonra zamana bagli gecikmeli elastik geri donme (delayed elastic
recovery) meydana gelir. Viskoz deformasyonlar geri donmez ve kalict deformasyon
olarak kalir.

Superpave baglayict siniflama sisteminde bitiimlerin viskoelastik davranismnin bir
olgiitii olarak, uygulanan osilasyonlu gerilme ile deformasyon arasindaki gecikme
miktari, yani faz agist (8) kullanilmaktadir. Faz agis1 ne kadar kiigiikse, yani gecikme ne
kadar azsa o kadar elastik; faz acisi, yani gecikme ne kadar fazla ise o kadar viskoz
oldugu kabul edilmektedir. Diger taraftan, yiikkleme altinda cisimlerde meydana gelen
sekil degisiminin miktari; cismin maruz kaldigi gerilmenin siddetine, uygulama hiz ve
dogrultusuna, cismin yapildigi malzemenin viskozitesine gore degisir. Elastik katilarda
cisimlerin deformasyonlara karst i¢ direncinin 0lgiisii olarak elastisite modiilii (E)
kullaniliyorken, viskoz akigkanlarin akmaya karsi gosterdikleri i¢ direncin 6l¢iisii olarak
viskozite degeri kullanilmaktadir. Cisimlerin akmaya kars1 direnci olarak tanimlanan
viskozite (1), kesme gerilmesinin deformasyon hizina orant (n=t/0 ) olarak ifade edilir
ve akis tabakalarini birbirine goére ¥ (dy/dt) kayma hizinda hareket ettirebilmek igin
gerekli kuvveti temsil eder.

Baz1 akiskanlarda kesme gerilmesi ile kesme hizi dogrusal orantili olup, viskozite
sabittir ve kesme hizinin degismesi ile viskozite degismemektedir. Bu tip sivilar
Newtonian (ideal akiskan) sivilar olarak bilinmektedir. Newton akigkanlarda direng
kuvveti ile bagil hiz arasinda lineer bir iliski vardir. Newtonian olmayan akigkanlarda
ise viskozite degeri kesme hizina bagh olarak degismekte, yani hizli yiikkleme ve yavas
yiikleme sartlar1 igin farkh viskozite elde edilmektedir. Newtonian olmayan akigkanlar,
yalanci plastik (kesme gerilmesiyle incelen) ve dilatant (kesme gerilmesiyle koyulasan)
stvilar olarak ikiye ayrilirlar. Akigkan; goriinlir viskozitesi makaslama hizinin
yiikselmesiyle diisiiyorsa yalanci (pseudo) plastik, goriiniir viskozitesi (anlik viskozite)
artan makaslama hiziyla artiyorsa dilatant adin1 alir. Orta sicakliklarda asfalt,
viskozitesi diiserken bagil hiz1 arttig1 igin “incelen sivi”’dir. Bazi modifiye asfaltlar
incelen bazilar1 ise koyulagan sivilardir. Koyulasan sivilarda tabakalar arasi bagil hiz
arttik¢a viskozite de artar.

Sifir Kesme Viskozitesi (ZSV)

Hem normal hem de modifiye bitiimler ¢ogunlukla Newtonian olmayan akiskan
ozelligi gostermektedirler. Newtoniyen olmayan akiskanlarin viskozitesi ise o anda
maruz kaldig1 kesme hizina gore degismektedir. Bununla birlikte, biitiin akigkanlar ¢ok
kiiciik ve ¢ok biiylik kesme hizi degerlerinde sabit bir viskozite degerine ulasirlar. Bu
sinirlar siras1 ile 1.Newtonian bolge ve 2. Newtonian bdlge olarak adlandirilir.
Malzemelerin kesme hizina bagli pseudoplastik viskozite degerinin degisimi asagidaki

bagmnt1 belirlenmektedir.
c-1
2

na=nw+(n0—nw)[1+(>»£>)ﬂ M

Burada; m,=anlik (goriiniir) viskozite; me=sifir kesme viskozitesi; m.=sonsuz
kesme viskozitesi, =kesme hizi; A, c=sabittir. Bu formiilde de goriildigii gibi A0 —0 ‘a
yakinsadiginda m,—m, olacaktir. Kritik A0 >1 degerinden sonra viskozite azalmaya
baslayacak ve yalanci plastik (kesme ile koyulasan) bolgeye gececektir. Kesme hizinin



asirt fazla oldugu, D>>>1 degerlerde viskozitenin sabit oldugu 2.Newtonian bolgeye
ulasilacaktir. Iste viskozite degerinin en yiiksek degeri aldigi 1. Newtonian bolgedeki
asimtotik viskozite degeri, 1o, sifir kesme viskozitesi (zero shear viscosity, ZSV) olarak
adlandirilmaktadir.

1. Newtonian
bolge

tirbilansh akig Yalanci plastik bolge

2. Newtonian (Ussel iliski bogesi)

bolge >

Kesme hizi, ¥
Log (n)

2. Newtonian

1. Newtonian bdlge

*+—Yalanci (pseudo) plastik bolge e
bolge '\,

Kesme gerilmesi, T Log(v)

Sekil 1: Bitiimlii baglayicilarin viskozitesinin kesme hizina gore degisimi (3)

Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik davranigi nedeniyle, ZSV ancak, viskoz akis
bileseni gecikmeli elastik deformasyon bileseninden ayirdiktan sonra bulunabilir. Sifir
kesme viskozitesi siinme deneyinde, siinme egrisinin ve siinme sonrasi geri dénme
egrisinin yaklasik dogrusal hale ulastigi noktadaki egiminden veya c¢ok kiigiik
frekanslardaki viskozite degerinden kestirimle bulunabilmektedir.

3. YAPILAN CALISMALAR

Bu caligmada, farkli tiirden bitiimlere ait hem G*/sind degeri ve sifir kesme
viskozitesi (ZSV) degeri hem de bu bitiimlerle hazirlanana bitiimli karigim
numunelerinin kalic1 deformasyonlari tespit edilerek tekerlek izi olusumunu tespitinde
bu iki parametreden (DSR ve ZSV) hangisinin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla Kirikkale rafinerisine ait B50/70, B70/100, B160/220 ve
Batman rafinerisine ait B50/70 sinifi bittimler ile bu bitiimlerin SBS ve Elvaloy katkili
olarak hazirlanan modifiye bitlimleri olmak tizere toplam 12 adet bitim kullanilmis
olup; SBS katki oran1 %5, Elvaloy katki orani ise %2 olarak kullanilmistir. Bu
bitiimlerin Superpave baglayict smiflama sitemine goére performans smiflart (PG)
onceden belirlenmis olup, bu bildiriye dahil edilmemistir. Bu c¢aligmada ise, bu
bitiimlerin farkli sicakliklarda G*/sind ve ZSV degerleri ile bu bitlimlerle hazirlanan
standart bir asfalt betonu asinma tabakasi {izerinde ¢evrimsel basing deneyi ile kalict
deformasyonlar belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarin detaylar1 asagida verilmistir.

3.1. Dinamik Kesme Reometresi ile G*/sind degerinin bulunmasi

Bitliimlerin G*/sind degerleri Dinamik Kesme Reometresi (DSR) aleti ile osilasyon
modunda tekrarli kayma gerilmesi uygulanarak AASHTO T315 standardina uygun
olarak belirlenmistr. Deneyde 25 mm’lik yiikleme plakas1 kullanilmig ve DSR yiikleme
plakalar1 arasinda 1 mm bosluk birakilmistir. Deney; doéner ince film halinde 1sitma



(RTFO) deneyi ile yaglandirilmis bitiimlere 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C ve 60 °C
olmak iizere 6 sicaklikta yapilmistir. Her bir deney oncesinde, deney sicakligina gelen
numunenin 10 dakika siire ile istenilen sicaklikta kararli hale gelmesi beklenmistir.
Saga ve sola 10 radyan/saniye (1,6 Hz) frekans ile tekrarli kesme gerilmesi uygulanmus,
kesme gerilmesinin kesme deformasyonuna orani alinarak kompleks modiilii (G*=1/y)
ve kesme gerilmesi ile kesme deformasyonu arasindaki gecikme olan faz acist ()
belirlendikten sonra G*/sind degerleri tespit edilmistir.

3.2 Bitiimlerin sifir kesme viskozitelerinin bulunmas

Yukarida soz edilen her bir bitiim numunesi oncelikle doner ince film halinde
1sitma deneyi ile 163 °C’de 5 saat siire ile kisa dénemli olarak yaslandirilmistir. Bu
numunelere dinamik kesme reometresi aleti ile belli bir siire ile sabit yiik uygulanarak
35°C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C ve 60 °C sicakliklarda siinme (creep) deneyi yapilmis
ve prCEN/TS 15325 Avrupa standardina gore ZSV degerleri bulunmustur. Deneyde,
dinamik kesme reometresinin yiikleme plakasi altina yerlestirilen numune deney
sicakliginda kararli hale geldikten sonra numuneye uygulanan sabit yiik belli bir siire
sonra kaldirilmis ve belli bir siire de deformasyonlarin geri donmesi beklenmistir.

ZSV deneyinde uygulanacak sabit yiikiin se¢imi olduk¢a oOnemlidir. Deney
esnasinda numunenin viskoelastik sinirlar igerisinde kalmasimi saglayacak diisiik
gerilme seviyeleri kullanilmalidir.  Zira, gerilme kesme hizina bagli oldugundan
(b=1/m), kesme hizinin asir1 diisiik alinmasi durumunda deney aleti smir degerleri
zorlanabildigi gibi birbirinden sapan viskozite degerleri elde edilebilir. Kesme hizinin
asirt yiksek alinmasi halinde ise ZSV kosullarma ulagilamamasi ve numunenin
biitiinligiiniin bozulmasi1 so6z konusu olabilir. Farkli gerilme seviyelerinde yapilan
deneylerden (stress sweep) elde edilen sonuglarina gore, ZSV deneylerinde kullanilan
gerilmeler modifiye olmamis bitiimler i¢in 10 Pa, modifiye bitimler i¢in ise 30 Pa
almmustir. Diger taraftan, ZSV degerinin bulunabilmesi igin gecikmeli elastik
deformasyonlarin tamamlanmasi ve kesme hizinmn sifira yaklastigi degerlerin elde
edilmesi gerektiginden, deney siiresinin bu kosulun saglandig1 kararli hale (steady state)
gelinceye kadar devam ettirilmesi gegerli bir sonucun elde edilebilmesi i¢in zorunluluk
arz etmektedir.

Normal bitiimler Modifiye bitiimler
DSR plaka ¢api/plakalar arast bosluk 25 mm/1000 pm 25 mm/1000 pm
Sicaklik dengeleme siiresi 10 dakika 10 dakika
Kesme gerilmesi 10 Pa 30 Pa
Siinme (creep) siiresi 30 dakika 30 dakika
Geri donme siiresi 3.5 saat 3.5 saat

Stinme olayina maruz birakilan malzemelerde belirli bir gerilme altinda zaman
icerisinde meydana gelen deformasyonun degisimi ‘siinme uyumlulugu (creep
compliance)’ ile ifade edilmektedir. Siinme uyumlulugu ‘J* harfi ile gosterilmekte olup,
kesme modiiliiniin (G=T /y) arpma islemine gére tersidir (J=G™'=y/1 ).

Deney sirasinda bilgisayarda otomatik olarak zaman-sinme ve zaman-siinme
uyumlulugu grafikleri takip edilebilmektedir. Kararli hal durumuna ulastiginda zaman-
stinme uyumlulugu egrisi dogruya yakin bir hal alir. Yiik kaldirilmadan son 15 dakika



(900 s) igerisindeki zaman-siinme uyumlulugu egrisinin ortalama egimi At/AJ kararli
haldeki viskozite degeri, yani sifir kesme viskozitesi olarak agagidaki gibi bulunur.

_At/ _900 2
n‘_ /AJ_ /(JSOI']_J ( )

son—15 dakika )

Burada, Jsn.15 qakike degeri, sondan 15 dakika onceki siinme uyumlulugu degerini
gostermektedir. Sifir kesme viskozitesi degeri, geri donme egrisi sonunda elde edilen
kararlt hal durumundaki egriden de benzer sekilde hesaplanabilmektedir. Ancak, bu
calismada sadece siinme durumundaki ZSV degeri bulunmustur.

3.3. Ug eksenli cevrimsel basing deneyi ile kalici deformasyonlarin bulunmast

Bu deneyde, dnceden karisim dizayni yapilarak karigim dzellikleri belirlenen asfalt
betonu asmma tabakasina ait standart bir dizayn kullanilmistir. Karigima giren
malzemeler asagidaki tabloda verilmis olup, bu malzemeler 10 cm ¢apindaki kaliplarda
Superpave yogurmali kompaktérde istenen yogunluk degerine gelene kadar 12 cm
yiiksekliginde sikistirilmis, her bitiim i¢in 4 adet silindirik numune hazirlanmistir. Bu
numuneler alt ve Ustiinden 1 ‘er cm kesilip, eksenel basincin uygulanacagi yiizeyler
diizeltilerek toplam 10 cm yiiksekliginde ve 10 cm capinda silindirik deney numuneleri
hazirlanmstir.

Karisim Ozellikleri Agrega ozellikleri

Agrega cinsi Bazalt Fiziksel ozellikler Deger

Pratik yogunluk, g/cm’ 2.473 Los Angeles aginma kaybi, % 11.7

Optimum bitiim, % 5.25 Saglamlik (Na2S04) kayip, % 2

Hedef gradasyon Soyulma mukavemeti, % 30-35

Elekler % Gecen | Cilalanma degeri 0.53

3/4" 100 Yassilik indeksi, % 24.5
12" 90 Kaba agrega hacim 6zgiil.ag 2.799
3/8" 80 Kaba agrega zahiri 6zgiil.ag 2.894

No.4 47 Kaba agrega absorbsiyonu, % 1.2

No.10 33 Ince agrega hacim 6zgiil.ag 2.69
No.40 15 Ince agrega zahiri 6zgiil.ag 2.737

No.80 9 Ince agrega absorbsiyonu, % 0.6
No.200 7 Filler zahiri 6zgiil.ag 2.743

Cevrimsel basmng deneyi UTM-100 (Universal Testing Machine, 100 ton
kapasiteli) deney aleti ile EN 12697-25 standardina gore yapilmustir. Silindirik
numunelerin yiizeyi membranla kaplanip, alt ve iist yiikkleme basliklar1 yerlestirildikten
sonra numunelere 100 kPa ¢evresel pnomatolitik yiik ve 2,5 Hz frekansli 300 kPa
eksenel ¢evrimsel yiik (cyclic load) tatbik edilmistir. Her bir bitiimden 4 adet {iretilen
silindirik karistm numunelerinden 2 tanesi 40 °C, 2 tanesi de ve 50 °C olmak lizere iki
sicaklik degerinde deney yapilmis ve her bir numuneye en az 15000 yiikleme
uygulanmustir. Her bir darbe sonucunda ii¢ eksenli hiicre tlizerindeki iki adet LVDT
deformasyon dlgerden bilgisayar vasitasiyla deformasyonlar almarak kaydedilmistir.




Tablo 1: Deney sonuglarint gésterir ozet tablo

Kirikkale | Kirikkale | Kirikkale | Kirikkale | Kirikkale | Kirikkale | Batman | Batman
DENEYLER Kirikkale | Kirikkale | Kirikkale | Batman | 50/70 70/100 | 160/220 50/70 70/100 | 160/220 50/70 50/70
50/70 70/100 | 160/220 | 50/70 SBS SBS SBS Elvaloy | Elvaloy | Elvaloy SBS Elvaloy
Modifiye | Modifiye | Modifiye | Modifiye | Modifiye | Modifiye | Modifiye | Modifiye
PG Siifi 64-22 58-22 52-28 |64-22/28| 76-16 64-16 64-16 70-22 70-22 64-22 88-16 88-16
35°C| 1303 95.0 69.6 139.1 419.5 2403 174.5 299.0 121.0 93.0 682.9 208.9
B 40 °C 92.8 52.8 28.3 71.2 1733 91.8 92.2 150.9 57.6 46.3 341.6 107.7
5 . 45°C 45.8 383 12.2 86.0 87.5 79.1 47.0 77.8 36.6 24.7 197.2 62.7
A | G*/sind (kPa) =
~ 50°C 32.0 9.3 52 394 72.6 53.8 26.3 34.9 18.6 142 118.6 35.0
%)
A 55°C 14.5 4.9 2.7 16.9 41.4 26.4 14.0 20.0 104 8.9 56.8 20.6
60 °C 4.9 2.6 1.4 52 26.9 13.8 7.5 12.2 6.1 5.7 342 13.1
35°C| 1752 63.33 19.06 328.4 1906 1435 1024 2845 515.1 1450 4739 4210
2z 40°C| 16.13 19.74 7.304 103.7 1137 805 393 1311 193.1 883.7 1915 2219
é ‘E < 45°C| 9.773 6.36 2.767 54.47 550 2103 156.9 577.7 101.8 127.4 850 1220
n
& % N 50°C| 5.388 1.828 1.007 24.74 384.8 104.3 56.08 191.8 62.32 71.49 536.6 721
@A > 55°C| 2.041 0.7633 0.4309 10.97 131.1 79.01 35.25 76.39 23.45 16.02 352.1 285.9
60°C| 1.038 0.5234 0.1782 4.4 74.33 37.77 12.38 27.25 12.38 7.156 171.2 66.26
Minimum | 40°C | 0.0795 0.1940 0.0750 | 0.2410 | 0.0060 0.0380 0.1750 0.0030 0.0110 0.0175 0.0065 0.0175
deformasyon
B hiz1 4 50°C| 0.1130 0.2560 0.1690 | 0.1500 | 0.1315 0.1065 0.3485 0.0035 0.0470 0.0220 0.0470 0.0160
_§ Min. 40°C | 24144 37312 28192 14960 15232 16608 19728 24576 30736 21856 28608 27216
o | def.mzindaki N
% yiikleme sayisi 50°C| 21632 20064 28336 27552 12160 16896 19664 28512 31088 28976 28752 28480
= Min. 40°C | 1.247 3.636 2.862 0.814 0.279 0.480 0.804 0.207 0.310 0.399 0.335 0.276
g def.mzindaki N
£ deform., mm 50°C| 2.146 2.529 3.590 1.897 0.381 0.518 1.111 0.386 0.555 0.617 0.395 0.308
& |10000 yiikleme | 40 °C | 1.254 1.760 2175 | 0.766 | 0279 0.463 0.697 0.207 0.295 0.391 0.332 0.263
sonundaki
deform., mm |S50°C| 1.893 2.037 2.454 1.524 0.422 0.546 0.840 0.386 0.503 0.580 0.362 0.292




4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneylere ait sonuglar Tablo 1°de o6zet olarak verilmistir. Deney
sonuclarma gore ¢izilen G*/sind-deformasyon ve ZSV-deformasyon grafiklerinde
goriildiigi gibi her iki sicaklikta da ZSV degerinin meydana gelen kalici
deformasyonlar ile daha ytiksek derecede bir korelasyon olusturdugu goriilmektedir. En
iyl korelasyon {issel olarak elde edilmekte olup, bu da Sekil 1’de verilen yalanci plastik
davranis modeline uygunluk gostermektedir. Bu anlamda sifir kesme viskozitesi
degerinin bitiimiin viskoelastik davranisin1 daha iyi ifade ettigi sdylenebilir.

Ayn1 zamanda Sekil 3 ‘de de goriildiigii gibi SBS katkili modifiye karisgimlarda
olusan kalic1 deformasyonlar genel olarak Elvaloy katkili karisimlardan daha fazla
cikmigtir. Bu durum, ZSV degerlerinde de biiyiik Ol¢lide uyumluluk gosterse de,
G*/sind deneyi bakimdan karsilastirildiginda aksi yonde SBS katkili modifiye
bitiimlerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil 4 ve 5).
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3
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Sekil 2:40°C ve 50°C sicakliklarda ZSV-deformasyon ve G*/sind-deformasyon grafikleri
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Sekil 3:Bitiimii karisimlara ait kalict deformasyon sonuglart grafik gosterimi
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Sekil 4:Bitiimlere ait G*/sind sonuglart grafik gosterimi
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Sekil 5 :Bitiimlere ait sifir kesme viskozitesi sonuglart grafik gosterimi




5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Kirikkale rafinerilerine ait B50/70, B70/100, B160/220 ve Batman
rafinerisine ait B50/70 smnifi bitlimler ve bunlarin SBS ve Elvaloy adli iki farkli katki
malzemesi ile tiretilen modifiye bittimlerinin farkli sicakliklarda G*/sind ve sifir kesme
viskozitesi (ZSV) degerleri belirlenmis; her bir bitiim i¢in karigim numuneleri
hazirlanarak ¢evrimsel basing deneyi ile kalici deformasyonlart tespit edilmistir. Elde
edilen deney sonuglarina gore; ZSV ile kalic1 deformasyonlar arasindaki korelasyonun
(40°C’de R=%84; 50°C’de R*=%92); G*/sind ile kalic1 deformasyonlar arasindaki
korelasyondan (40°C’de R*=%37; 50°C’de R*=%40) ¢ok daha yiiksek oldugu, ozellikle
modifiye bitiimlerin kars1 deformasyon davranisini daha iyi yansittig1 tespit edilmistir.
Bununla beraber; 6zellikle modifiye bitiimler {izerinde yapilan ZSV deneylerinde,
stinme egrisinin dogrusal hale geldigi kararli hal (steady state) durumuna ulagmanin
8-10 saat gibi ¢ok uzun zaman alabildigi, boyle bir siire beklense bile kararli hal
durumunun her zaman garanti edilemedigi, malzemenin kararli hale gelmeden
yenilebildigi tespit edilmistir. Bu bakimdan ZSV degeri kalici deformasyonlarla daha
iyi korelasyon vermesine ragmen deneyin kendi igerisinde tekrarlanabilirlik problemi
mevcut olup, oldukca fazla sayida sapan deger elde edilebilmektedir. Sonu¢ olarak,
ZSV degerinin Dbitlimli  baglayicilarin  kalict  deformasyonlara karsit direncinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi; ancak, bu degerin tespiti i¢in siinme deneyi yerine,
deney sonuglarinin daha giivenilir bir sekilde elde edildigi c¢ok kiigiik frekans
degerlerindeki viskozite gibi farkli deney metotlar1 {izerinde ¢alisilmasmmim gerekli
oldugu diisiiniilmektedir.
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