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Özet: Bu çalışmada epoksi reçine ile modifiye edilen bitümler üzerinde kısa süreli yaşlanmanın etkisi 
araştırılmıştır. Saf bitüm üzerinde epoksi reçinenin etkilerini belirlemek amacıyla B 70/100 sınıfı bitüm ve dört 
farklı oranda (%0,75 - %1,0 - %2,0 ve %3,0) epoksi reçine kullanılarak hazırlanan modifiye bağlayıcılar 
üzerinde standart deneyler (penetrasyon, yumuşama noktası, düktilite, Fraas kırılma noktası ve özgül ağırlık) 
uygulanmıştır. Dönel İnce Film Halinde Isıtma (RTFO) yöntemiyle yaşlandırılmış saf ve modifiye 
bağlayıcılardan elde edilen numuneler üzerinde yaşlanmanın etkisi tespit edilmiştir. Termogravimetrik Analiz 
(TGA) ile bütün bağlayıcıların yaşlandırmadan önce ve sonraki bozulma sıcaklıkları tespit edilmiştir. Çalışma 
sonucunda elde edilen sonuçlardan %2,0 epoksi reçine modifiyeli bağlayıcının düşük ısı dayanımı ve elastikiyet 
özelliklerinin saf bağlayıcıya göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Epoksi reçine, modifikasyon, yaşlanma, RTFO. 

The Effect of Aging on the Physical Properties of Bitumens Modified By 
Epoxy Resin 

Abstract: The effect of short term aging on the modified bitumen with epoxy resin was investigated in this 
study. To determine the influence of epoxy resin on the pure bitumen, the standard test methods (penetration, 
softening point, ductility, Fraas breaking point and specific gravity) were carried out on the B 70/100 type of 
bitumen and on the modified bitumens containing epoxy resin in four different quantities (0.75% - 1.0% - 2.0% - 
3.0%). The effect of aging was determined on the specimens obtained by aging of pure and modified binders by 
Rolling Thin Film Oven (RTFO) method. The decomposition temperatures of all binders before and after aging 
were detected by Thermogravimetric Analysis (TGA). The results of this study indicate that binder modified by 
2.0% of epoxy resin has higher low temperature resistance and flexibility properties than pure bitumen. 

Key Words: Epoxy resin, modification, aging, RTFO. 

* Bu çalışma 105M020 numaralı TÜBİTAK projesi tarafından desteklenmektedir. 

1. Giriş 

Nüfus artışı ve teknolojik gelişmelere bağlı 
olarak karayollarındaki taşıt ve yük miktarındaki 
artış, yolların servis kabiliyetinin azalmasına ve 
yollarda rehabilitasyon tarihinden daha önce 
bakım yapılmasına neden olmaktadır. Bu durum 
emniyet, konfor ve ekonomi açısından büyük 
sorunlara yol açmaktadır. Karayollarının uzun 
vadede daha iyi performans göstermesi için 
tasarım aşamasında trafik koşulları kadar alt ve 
üstyapı tabakalarında kullanılacak malzemelerin 
özelliklerine de büyük önem verilmesi 
gerekmektedir. 

Kaplama bünyesinde deformasyon oluşumu-
nu engelleyerek performansı arttırmak amacıyla 
katkı maddeleri kullanılmaktadır. Katkı madde-
leri içerisinde en çok kullanılanlar polimer grubu 
malzemelerdir. Polimerler kendi aralarında plas-
tikler, elastomerler, işlenmiş kauçuk ve fiberler 
olarak dört ana gruba ayrılırken plastikler; ter-
moplastikler ve termosetler, elastomerler ise 
doğal ve yapay kauçuk olarak iki alt dala ayrıl-
maktadır [1]. Termoset malzemeler; epoksi 
reçineler, üre formaldehit, melamin formaldehit, 
fenol formaldehit ve doymamış polyester reçine-
ler olarak sınıflandırılmaktadır [2]. Yapılan çeşit-
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li çalışmalarda polietilen (PE), polipropilen (PP), 
poli vinil klorid (PVC), polistiren (PS) ve etilen 
vinil asetat (EVA) gibi termoplastik malzemeler 
bitüm modifikas-yonunda denenmiş ve normal 
servis sıcaklığında bitümün sertliğini ve 
viskozitesini arttırdıkları belirlenmiştir. Fakat bu 
katkıların çoğunun bitümün elastikiyetini kayda 
değer miktarda arttırmadığı, modifiye bitümlerin 
ısıtıldığında ayrışmaya, soğutulduğunda ise 
parçalara bölünmeye meyilli olduğu belirlen-
miştir [3–6]. 

Esnek kaplamaların yapımı ve hizmet ömrü 
boyunca bitümlü bağlayıcıda yaşlanma adı 
verilen yapısal değişimler meydana gelmektedir. 
Yaşlanma olayı sonucunda oluşan kalıcı 
sertleşme, bağlayıcının elastikiyetini kaybederek 
kaplama bünyesinde erken bozulmalara neden 
olmaktadır [7].  

Bitümlü bağlayıcıların yaşlanması, kısa 
dönem içerisinde depolama, karıştırma, taşıma 
ve serim sırasında, uzun dönem içerisinde ise 
servis ömrü boyunca meydana gelmektedir. Yol 
hizmete açılıncaya kadar bağlayıcıda meydana 
gelen yaşlanmanın, toplam yaşlanma miktarının 
yaklaşık % 70’ini oluşturduğu tespit edilmiştir 
[3]. Asfalt hazırlama tesislerinde karıştırma 
sırasında meydana gelen kısa süreli yaşlanma, 
laboratuarda RTFO (Dönel İnce Film Halinde 
Isıtma) deney aleti kullanılarak tespit edilmek-
tedir [8]. Kaplama performansını tam olarak 
değerlendirebilmek için yaşlanma parametre-
lerinin göz önünde bulundurulması büyük önem 
arz etmektedir. 

2. Materyal ve Metot  

2.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) 

Maddelerin termal stabilitelerini belirlemek 
amacıyla Termogravimetrik Analiz (TGA) yön-
temi kullanılmaktadır. Bu yöntemde kullanılacak 
malzemeler azot atmosferinde 10oC/dk hızla 
500oC’ye kadar ısıtılmakta ve sıcaklık artışından 
dolayı meydana gelen kütle kayıpları tespit 
edilmektedir. Elde edilen sıcaklık–kütle kaybı 
grafiğinden, kırılmanın meydana geldiği sıcaklık 
değeri bozulma sıcaklığı olarak tespit edil-
mektedir.  

2.2. Bitüm modifikasyonu ve standart 
bağlayıcı deney yöntemleri 

Çalışmada TÜPRAŞ rafinerisinden elde 
edilen bitüm üzerinde penetrasyon deneyi 
yapılarak bağlayıcı sınıfı belirlenmiş ve standart 
bağlayıcı deney yöntemleri ile TS 1081 EN 
12591 standardına uygunluğu tespit edilmiştir 
[9]. Katkı maddesi olarak Fluka şirketinden elde 
edilen D.E.R. 332 türü epoksi reçine (ER) 
kullanılmıştır. Modifiye bağlayıcılar, 
malzemelerin 135oC sıcaklıkta, 500 rpm. hıza 
sahip bir karıştırıcıda, 30 dakika süreyle 
karıştırılması sonucu elde edilmiştir. Modifiye 
bağlayıcılar üzerinde; penetrasyon, yumuşama 
noktası, düktilite, Fraas kırılma noktası ve özgül 
ağırlık deneyleri yapılarak meydana gelen 
değişiklikler tespit edilmiştir [10–14]. 

2.3. RTFO yöntemiyle bağlayıcıların 
yaşlandırılması 

Karıştırma süresince bağlayıcının 
yaşlanması, laboratuarda RTFO (Dönel İnce 
Film Halinde Isıtma) deneyi ile simüle 
edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazırlama 
tesislerinde karıştırma sırasında bitümlü 
bağlayıcının maruz kaldığı sertleşmeyi temsil 
edecek şekilde, ince bir film halinde hareket 
eden bitümlerin veya bitümlü bağlayıcıların 
üzerinde, sıcaklık ve havanın birleşik etkisi 
değerlendirilmektedir. RTFO deneyi ile 
bağlayıcıların ısıtma sonucu uçucu madde kaybı 
belirlenebilmekte ayrıca sıcaklık ve havanın 
etkisiyle bitümlü malzemelerin fiziksel 
özelliklerindeki değişimi tespit etmek amacıyla 
gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS EN 
12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sıcaklığa 
sahip etüve yerleştirilen 8 adet şişe kullanılarak 
yapılmaktadır. Her bir şişeye 35 gram bitüm 
doldurulup düşey eksende dakikada 15 devir 
yapacak şekilde 75 dakika süreyle döndürülmek-
tedir. Dönme esnasında deney aletinin tabanında 
bulunan bir hava üfleyici yardımıyla şişelere, 
akışı 4000 ± 200 mL/dak. olacak şekilde hava 
verilmektedir. Sıcaklığın etkisiyle bitüm, şişeleri 
tam olarak kaplayarak ince bir film tabakası 
oluşturmakta ve bu sayede yaşlanmanın meydana 
gelişi kolaylaştırılmak-tadır. Dönel İnce Film 
Halinde Isıtma Deney aleti, deney öncesinde ve 
sonrasındaki şişelerin durumu Şekil 1.’de 
verilmiştir. 

Bu sürenin sonunda iki numune kütle 
kaybını tayin etmek amacıyla, geri kalan altı şişe 
ise bitümün yaşlandıktan sonraki fiziksel 
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özelliklerini tespit etmekte kullanılmaktadır. 
Kütle kaybı aşağıdaki formül kullanılarak 
belirlenmektedir. Denklemde M1 yaşlanmadan 
önceki ağırlığı, M2 ise yaşlanmadan sonraki 
ağırlığı ifade etmektedir [9]. 

Kütle Kaybı, % = 100
1

21 ×
−

M
MM

       (1) 

RTFO deneyinden elde edilen yaşlandırılmış 
numuneler üzerinde yaşlandırılmamış bağlayıcı-
lara uygulanan standart deneyler uygulanarak 
meydana gelen değişiklikler tespit edilebil-
mektedir.  

     

Şekil 1. Dönel ince film etüvü ve deney öncesi ve sonrasında şişelerin durumu 

3. Deneysel Çalışma 

Laboratuar çalışmasının ilk aşamasında saf 
bağlayıcı üzerinde standart deneyler uygulanmış 
ayrıca RTFO yöntemiyle yaşlandırılarak bu 
değerler üzerinde meydana gelen değişiklikler 
tespit edilmiştir. 

Çalışmanın ikinci aşamasında kütlece %0,75 
- %1,0 - %2,0 - %3,0 ve %4,0 oranında epoksi 
reçine kullanılarak modifiye bağlayıcılar 
hazırlanarak TGA deneyi ile termal stabiliteleri 
belirlenmiştir. Hazırlanan bitümlü bağlayıcılar-
dan %4,0 ER modifiyeli bitümün yaşlan-
dırmadan önceki bozulma sıcaklığının, bitümlü 
sıcak karışımların karıştırma sıcaklığından (160-
165oC) düşük olması ve katkı malzemelerinin 
yüksek maliyeti göz önünde bulundurularak 
katkı yüzdeleri %0,75 - %1,0 - %2,0 ve %3,0 
olarak belirlenmiştir. Dört farklı yüzdede epoksi 
reçine kullanılarak hazırlanan bağlayıcılar, 
RTFO yöntemiyle yaşlandırılarak, yaşlanmanın 
bağlayıcıların standart deney sonuçları 
üzerindeki etkisi tespit edilmiştir.  

3.1. Saf bağlayıcı üzerinde yaşlanmanın etkisi  

Saf bağlayıcı üzerinde penetrasyon deneyi 
uygulanarak bağlayıcı sınıfı B 70/100 olarak 
tespit edilmiştir. Bu bağlayıcının kullanıla-

bilirliğini belirlemek amacıyla yumuşama 
noktası ve Fraas kırılma noktası deneyleri yapıl- 

 
 
 

tır. Bitüm, RTFO yöntemiyle yaşlandırılarak 
standart deneylere tabi tutulmuş ve elde edilen 
sonuçlar şartname kriterleriyle karşılaştırılmıştır. 
Ayrıca TS 1081 EN 12591 standardında yer 
almamalarına rağmen düktilite ve özgül ağırlık 
deneyleri yapılarak meydana gelen değişiklikler 
tespit edilmiştir. Tablo 1., B 70/100 bitümünden 
elde edilen yaşlanmadan önce ve sonraki deney 
sonuçları ile şartname limitlerini göstermektedir.   

Elde edilen sonuçlardan bitümün bütün 
şartname limitlerini sağladığı tespit edilmiştir. 
Düktilite deney sonuçlarından bağlayıcının 
yaşlandıktan sonra bir miktar kopmadan 
uzayabilme yeteneğinin azaldığı ayrıca bitümün 
bünyesinde bulunan hafif uçucu maddelerin 
buharlaşmasından ötürü özgül ağırlığının arttığı 
belirlenmiştir.  

3.2. Termogravimetrik analiz (TGA) 
sonuçları 

Kütlece %0,75 - %1,0 - %2,0 - %3,0 ve 
%4,0 oranında ER kullanılarak hazırlanan 
yaşlandırılmamış modifiye bağlayıcılara 
uygulanan TGA sonucunda elde edilen 
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termogramlardan, %4,0 ER modifiyeli 
bağlayıcının bozulma sıcaklığı 156,5oC olarak 
tespit edilmiştir. Bu değerin bitümlü sıcak 
karışımların karıştırma sıcaklığından (160 -
165oC) düşük olması nedeniyle %4,0 ER 
modifiyeli bağlayıcı elenerek %0,75 - %1,0 - 
%2,0 ve %3,0 modifiyeli bağlayıcılar RTFO 
yöntemiyle yaşlandırılmış ve yaşlandırmadan 
sonraki bozulma sıcaklıkları belirlenmiştir. 

Tablo 2., modifiye bağlayıcıların yaşlandırmadan 
önce ve sonraki bozulma sıcaklıklarını 
göstermektedir. %0,75 ve %1,0 ER modifiyeli 
bağlayıcıların yaşlandırmadan önce ve sonraki 
TGA grafikleri Şekil 2.’de , %2,0 ve %3,0 ER 
modifiyeli bağlayıcıların yaşlandırmadan önce 
ve sonraki TGA grafikleri ise Şekil 3.’te 
verilmiştir.  

Tablo 1. Saf bağlayıcıya uygulanan deneylerden elde edilen sonuçlar 

Özellikler Deney Metodu Sonuç Şartname Limitleri 
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 1426 92 70 – 100 
Yumuşama Noktası, °C EN 1427 49,2 43 – 51 
Fraas Kırılma Noktası, °C EN 12593 -18,2 - 10 
Düktilite, cm TS 119 > 100 > 100 
Özgül Ağırlık, gr/cm3 TS 1087 1,035 1,0–1,1 

RTFO Yöntemiyle Yaşlandırıldıktan Sonra 
Kütle Değişimi, en fazla, %  EN 12607-1 0,493 0,8 
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm EN 12607-1 57 - 
Kalıcı Penetrasyon, en az, % EN 12607-1 62 46 
Yumuşama Noktası, en az, °C EN 1427 57,1 45 
Yumuşama Noktasındaki Artış, en fazla, 
°C EN 1427 7,9 9 

Fraas Kırılma Noktası, °C - - 15,1 - 
Düktilite, cm - 35 - 
Özgül Ağırlık, gr/cm3 - 1,042 - 

Tablo 2. ER katkılı bağlayıcıların yaşlanma önce ve sonrası bozulma sıcaklıkları  

Bağlayıcı tipi Yaşlanma öncesi  
bozulma sıcaklıkları, °C 

Yaşlanma sonrası  
bozulma sıcaklıkları, °C 

B 70 / 100 + % 0,75 ER 185,3 197,4 
B 70 / 100 + % 1,0 ER 184,9 195,8 
B 70 / 100 + % 2,0 ER 178,1 184,0 
B 70 / 100 + % 3,0 ER 169,4 176,2 

 
RTFO yöntemiyle yaşlandırılmanın etkisiyle 

bitümün ve epoksi reçinenin bünyesinde bulunan 
hafif bileşenler ve uçucu maddeler 
buharlaştığından dolayı bozulma sıcaklıklarında 

yaşlanmadan önceki değerlere göre artış 
meydana gelmiştir. Ayrıca yaşlanma önce ve 
sonrasında, epoksi reçine yüzdesi arttıkça 
bozulma sıcaklıklarının azaldığı belirlenmiştir. 
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Şekil 2. %0,75 ve %1,0 ER katkılı bitümlerin yaşlanma öncesi (a) ve sonrası (b) TGA eğrisi 

  
Şekil 3. %2,0 ve %3,0 ER katkılı bitümlerin yaşlanma öncesi (a) ve sonrası (b) TGA eğrisi 

 
3.3. Epoksi reçine katkılı bağlayıcılar 
üzerinde yaşlanmanın etkisi  

 
Dört farklı yüzdede (%0,75 - %1,0 - %2,0 ve 

%3,0) epoksi reçine kullanılarak hazırlanan 
bağlayıcı karışımlarının RTFO yöntemiyle 
yaşlandırılmadan önce ve sonraki standart deney 
sonuçları Tablo 3.’te verilmiştir.  

Yaşlanma nedeniyle epoksi reçine 
modifiyeli bağlayıcıların kütle kaybı ve 
penetrasyon değerlerinde meydana gelen 
değişiklikler Şekil 4.’te, yumuşama noktası ve 
düktilite değerlerinde meydana gelen 
değişiklikler Şekil 5.’te, Fraas kırılma noktası ve 

özgül ağırlık değerlerinde meydana gelen 
değişim ise Şekil 6.’da görülmektedir. Epoksi 
reçine modifiyeli bitümler üzerinde uygulanan 
RTFO deneyleri sonucunda epoksi reçine miktarı 
arttıkça yaşlanmadan ötürü meydana gelen kütle 
kayıplarının arttığı, penetrasyon deneyleri 
sonucunda epoksi reçine oranı arttıkça hem 
yaşlandırmadan önce hem de sonra saf bitüme 
göre bağlayıcı kıvamının azaldığı tespit 
edilmiştir. Ayrıca yaşlanmadan ötürü bütün 
bağlayıcılarda sertleşme meydana geldiği ve 
penetrasyon değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. 

 
 

Tablo 3. Epoksi reçine katkılı bağlayıcılara uygulanan deneylerden elde edilen sonuçlar 

Bağlayıcı Tipi 
Özellikler B 70/100 B 70/100 

+ %0,75 ER 
B 70/100 

+ %1,0 ER 
B 70/100 

+ %2,0 ER 
B 70/100 

+ %3,0 ER 
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 92 101 112 134 215 
Yumuşama Noktası, °C 49,2 48,9 48,9 48,5 48,3 
Düktilite, cm > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 
Fraas Kırılma Noktası, °C - 18,2 - 19,2 - 20,6 - 21,8 - 26,1 
Özgül Ağırlık, gr/cm3 1,035 1,036 1,037 1,039 1,040 

RTFO Sonrası 

Özellikler B 70/100 B 70/100 
+ %0,75 ER 

B 70/100 
+ %1,0 ER 

B 70/100  
+ %2,0 ER 

B 70/100  
+ %3,0 ER 

Kütle Kaybı, % 0,493 0,542 0,556 0,613 0,778 
Penetrasyon, 25°C, 0,1mm 57 66 69 77 81 
Yumuşama Noktası, °C 57,1 56,7 55,4 53,4 52,1 
Düktilite, cm 35 64,5 69 75,5 62,5 
Fraas Kırılma Noktası, °C - 15,1 - 17,2 - 18,8 - 19,2 - 22,1 
Özgül Ağırlık, gr/cm3 1,042 1,043 1,043 1,044 1,045 
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Şekil 4. Yaşlanma nedeniyle farklı ER içeriklerindeki bağlayıcıların ağırlık ve penetrasyon değerlerinde 
meydana gelen değişim 

   
Şekil 5. Yaşlanma nedeniyle farklı ER içeriklerindeki bağlayıcıların yumuşama noktası ve düktilite değerlerinde 
meydana gelen değişim 

Yumuşama noktası deneyleri sonucunda, 
yaşlandırma işleminin öncesi ve sonrasında ER 
oranı arttıkça yumuşama noktası değerinde 
azalma meydana geldiği, yaşlandırma işleminden 
dolayı meydana gelen sertleşme nedeniyle 
yumuşama noktası değerinin arttığı tespit 
edilmiştir. Saf bağlayıcının yaşlandırmadan önce 
ve sonraki yumuşama noktası değerleri, bütün 
ER modifiyeli bağlayıcılardan yüksek çıkmıştır. 
Yaşlandırma işleminden önce saf ve ER 
modifiyeli bütün bağlayıcıların düktilite 
değerinin, 100 cm.nin üzerinde olduğu 
belirlenmiştir. Yaşlandırma işleminden ötürü 
bütün bağlayıcıların düktilite değeri azalmıştır. 
Fakat yaşlandırılmış bağlayıcıların düktilite 
değerleri incelendiğinde, %2,0 ER modifiyeli 
bağlayıcıya kadar modifikasyondaki ER yüzdesi 
arttıkça düktilite değerlerinin arttığı 
belirlenmiştir. %3,0 ER modifiyeli bağlayıcının, 

ER modifiyeli bağlayıcılar içinde en düşük 
değere sahip olmasına rağmen saf bağlayıcıya 
göre daha yüksek düktilite değerine sahip olduğu 
tespit edilmiştir.    

Fraas kırılma noktası deneyleri sonucunda 
hem yaşlandırılmış hem de yaşlandırılmamış ER 
modifiyeli bağlayıcılarda epoksi reçine oranı 
arttıkça kırılma noktası değerlerinin düştüğü 
tespit edilmiştir. Ayrıca saf bağlayıcının 
yaşlandırmadan önce ve sonraki Fraas kırılma 
noktası değerlerinin bütün ER modifiyeli 
bağlayıcılardan yüksek olduğu belirlenmiştir. 
Yaşlandırma etkisiyle oluşan sertleşme 
neticesinde Fraas kırılma noktası değerlerinde 
artış meydana gelmiştir. Modifikasyonda 
kullanılan ER oranı arttıkça yaşlandırmadan 
önce ve sonra bağlayıcıların özgül ağırlık 
değerleri artmıştır. 
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Şekil 6. Yaşlanma nedeniyle farklı ER içeriklerindeki bağlayıcıların Fraas kırılma noktası ve özgül ağırlık 
değerlerinde meydana gelen değişim 

4. Sonuç 

Yaşlandırmadan önce epoksi reçine, 
bağlayıcı kıvamını aşırı derecede azaltırken 
(%2,0 ER kullanılması durumunda %46, %3,0 
ER kullanılması durumunda %134) 
yaşlandırmadan sonra kıvamdaki azalışın daha 
az olduğu (%2,0 ER kullanılması durumunda 
%35, %3,0 ER kullanılması durumunda %42) 
belirlenmiştir. Bu değerlerden yola çıkarak saf 
bağlayıcı yerine epoksi reçinelerle modifiye 
edilmiş bağlayıcıların kullanılması durumunda, 
kıvamlarının düşük olması nedeniyle plentte 
agregayla karıştırılmaları esnasında daha az 
enerji ve süre gerekeceği söylenebilmektedir. 
RTFO yöntemi, asfalt hazırlama plentinde 
bağlayıcılarda meydana gelen yaşlanmayı ifade 
ettiğinden ER modifiyeli bağlayıcıların, araziye 
uygulandıklarında saf bağlayıcıya göre düşük bir 
oranda kıvam farkına sahip olmaları 
beklenmektedir. ER modifiyeli bağlayıcılardan 
%2,0 oranında ER kullanılan bitümlü bağlayıcı, 
yaşlandırma sonrası en yüksek düktilite 
değerlerine sahip olmuştur. %2,0 ER modifiyeli 
bağlayıcı, yaşlandırıldıktan sonraki düktilite 
değerini saf bağlayıcıya göre %116 oranında 
arttırmayı başarmıştır. Fraas kırılma noktası, 
bağlayıcıların düşük ısı çatlaklarına karşı 
dayanımın bir göstergesidir. Bitümlü 
bağlayıcıların elastikiyeti arttıkça Fraas kırılma 
noktası değeri düşmektedir. ER modifiyeli 
bağlayıcılarda, katkı oranı arttıkça 
yaşlandırmadan önce ve sonra Fraas kırılma 
noktası değerinin düştüğü belirlenmiştir.  

Elde edilen bütün sonuçlar incelendiğinde, 
epoksi reçine katkılı bağlayıcıların saf  

 
 
 

bağlayıcıya göre plentte agregayla karıştırma 
esnasında daha az enerji gerektireceği, kısa 
dönemli yaşlandırmadan sonra saf bağlayıcıyla 
kıvam açısından aşırı bir farklılıklarının 
olmayacağı söylenebilmektedir. Yaşlandırmadan 
ötürü ER modifiyeli bütün bağlayıcıların 
yumuşama noktalarında meydana gelen artışın 
saf bağlayıcının bu değerinden az oluşu 
yaşlandırma nedeniyle modifiye bağlayıcılarda 
rijitlikteki artışın daha düşük değerlerde 
olacağının göstergesidir. Yaşlandırmadan sonra 
düktilitenin %2,0 epoksi reçine modifiyeli 
bağlayıcıya kadar artması ve Fraas kırılma 
noktası değerlerinin artan epoksi reçine oranıyla 
sürekli düşmesi epoksi reçinenin bitümün 
elastikiyetini arttırdığının göstergesidir. %3,0 ER 
kullanımı durumunda yaşlandırılmadan sonraki 
düktilite değerindeki azalış, epoksi reçinenin 
maksimum kullanım miktarının %2,0 olduğunu 
göstermektedir.  

Düktilite, penetrasyon, yumuşama noktası 
ve Fraas kırılma noktası deney sonuçlarından 
yola çıkarak %0,75-%1,0-%2,0 oranında epoksi 
reçine kullanılması durumunda saf bağlayıcının 
elastikiyetinin artacağı, B 70/100 saf bitümünün 
kullanılması düşünülen uygulamalarda özellikle 
%2,0 ER modifiyeli bağlayıcısının kullanılması 
durumunda düşük ısı çatlakları ve elastikiyet 
nedeniyle yorulma çatlakları açısından avantaj 
sağlanacağı düşünülmektedir.   
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