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Oz

Uzun yillardan beri, bitiimiin performansinin arttirilmasi1 amaciyla bitiime farkli katki maddeleri ilave edilerek modifiye
edilmektedir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan ve bitiim ile tepkimeye girdigi varsayilan reaktif etilen terpolimerler
(RET) diger katki malzemelerine kiyasla nispeten daha giinceldir. Bu katki malzemelerinin en 6nemli 6zellikleri diger
katki malzemelerinde meydana gelen faz ayrisimina maruz kalmamasi ve diger katki maddelerine kiyasla ¢ok daha az
miktarlarda (%1-2) bitlime ilave edilmesidir. Bu derleme ¢alismasinda, RET modifiye bitiim kullanilan ¢aligmalar
incelenmis ve RET modifikasyonun bitiim tizerindeki etkisi anlagilmaya ¢alisilmigtir. Bu dogrultuda, 6ncelikle RET ler
ile ilgili genel bilgilere ve karistirma kosullarina deginilmis ardindan RET modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bunlara ilaveten, RET modifiyeli bitiimler ile hazirlanan asfalt karigimlar {izerine
yapilan ¢aligmalar ve kompozit modifikasyon igerisinde RET e yer verilen ¢aligmalar da incelenmistir. Yapilan aragtirma
sonucunda, RET modifikasyonunun saf bitiimiin sertligini ve yiiksek sicakliklardaki performansini arttirdigi anlasilmistir.
Bununla birlikte, RET modifiyeli bitiimlerin hazirlanmasinda kullanilan karistirma kosullarinin 6nemli farkliliklar
gosterdigi fark edilmistir. Ayrica, kompozit modifikasyonda RET ile birlikte farkli katki maddelerinin kullanimi ile saf
bitiime kiyasla diisiik sicakliklarda daha esnek, yiiksek sicakliklarda ise daha rijit bir bitiimiin elde edilmesinin miimkiin
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bitiim modifikasyonu, Bitiim reolojisi, Karigtirma kosullari, Reaktif etilen terpolimer

Abstract

For many years, bitumen has been modified by adding different additives in order to increase its performance. Reactive
ethylene terpolymers (RET) used in bitumen modification and assumed to react with bitumen are relatively more up-to-
date compared to other additives. The most important features of these additives are that they are not exposed to phase
separation occurring in other additives and they are added to bitumen in much smaller amounts (1-2%) compared to
other additives. In this review, the studies using RET modified bitumen were examined and the effect of RET modification
on bitumen was tried to be understood. Accordingly, first of all, general information about RETs and mixing conditions
were mentioned and then the effect of RET modification on physical and rheological properties of bitumen was examined.
In addition, studies on asphalt mixtures prepared with RET modified bitumens and studies involving RET in composite
modification were also examined. As a result of this review study, it was understood that the RET modification increased
the hardness and performance of pure bitumen at high temperatures. However, it has been noticed that the mixing
conditions used in the preparation of RET modified bitumen differ significantly. In addition, it has been observed that it
is possible to obtain a bitumen that is more flexible at low temperatures and more rigid at high temperatures compared
to pure bitumen, with the use of different additives together with RET in composite modification.
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1. Giris

Bitiim en eski yapt malzemelerinden biridir ve
antik c¢aglardan beri ¢ok degerlidir (Connan vd.,
1999). Genel olarak bitiimler karmagik bir igyapiya
sahip yap1 malzemeleridir. Bitiimiin, asfaltenler ve
maltenler ile temsil edildigi ve farkli seviyelerde
polarite ve molar Kkiitlelere sahip kompleks
bilesiklerin bir koloidal sistemi oldugu kabul
edilmektedir (Jasso vd., 2015). Asfalt karigimlarda
kullanilan bitiimler, genis bir sicaklik rejimi altinda
yeterli performansi gostermelidirler. Geleneksel
bitlim kullanilarak inga edilen asfalt kaplamalar,
cogu karayolu kaplamlarinda ve havaalani pisti
uygulamalarinda tatmin edici bir performans
sergilemistir  (Airey, 2002). Ancak, karayolu
trafiginin hacmindeki, dingil yiiklerindeki ve
tekerlek lastiklerinin basinglarindaki artis, yetersiz
bakim yapilmasi, iklim kosullarinin degismesi,
ingaat ve tasarim hatalar1 asfalt kaplamalarin
bozulmasina sebep olarak hizmet dmriinii olumsuz
etkilemektedir (Airey, 2002; Isacsson ve Lu, 1995;
Oruc vd., 2016; Suo ve Wong, 2009; Tayfur vd.,
2007). Bunun yani sira, yasam standartlarindaki
artis, sosyal gelisme, mevcut kaynaklarin
yetersizligi, artan malzeme ve enerji maliyeti
karayolu miihendislerini yeni yollar inga etmeye ve
mevcut yollar1 iyilestirme konusunda yeni
alternatifler kesfetmeye yoneltmistir (Al-Hadidy
ve Tan, 2009; Sengoz ve Topal, 2005; Yilmaz vd.,
2011).

Bitiim modifikasyonu, bitiimiin eksikliklerini
gidermek ve bdylece asfalt kaplamalarin
performansint  arttirmak  icin  bir  ¢6ziim
sunmaktadir (Isacsson ve Lu, 1995). Bilinen en iyi
modifikasyon sekli, bitiimiin sertligini, yliksek
servis sicakliklarinda arttirarak ve diisiik servis
sicakliklarinda ise azaltarak bitiimiin sicakliga
kars1 duyarliligimi gelistirmek amaciyla kullanilan
polimer modifikasyonudur (Brule vd., 1988;
Collins vd., 1991; Connan vd., 1999). Polimer
modifiyeli  bitimler (PMB’ler) kaplamanin
tekerlek izine, soyulmaya, yorulma ve 1s1 etkisiyle
meydana gelen c¢atlaklara karsi direncinin
artmasin1 ve sicaklik hassasiyetinin azalmasini
saglamaktadir. PMB’ler ile olusturulan asfalt
kaplamalar, yogun caddelerdeki kavsaklar,
havaalanlari, ara¢ tartim istasyonlar1 ve yaris
pistleri gibi yiiksek gerilmelerin meydana geldigi
yerlerde basar1 ile kullanilmaktadir. Bitiimii
modifiye etmek i¢in kullanilan polimerler arasinda
stiren-biitadien-stiren ~ (SBS),  stiren-biitadien
kaugugu (SBR), Elvaloy, kauguk, etilen-vinil-
asetat (EVA), polietilen ve digerleri bulunmaktadir
(Yildirim, 2007).
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Bitiim modifikasyonunda kullanilan polimerler
genellikle, elastomerler ve plastomer olmak iizere
iki gruba ayrilirlar ve bunlarin ortak dezavantaji
yiiksek sicakliklarda faz ayrigimina ugramalaridir.
Bu durumun sebebinin, bu katki malzemelerinin
bitiim ile kimyasal bir etkilesimden ziyade fiziksel
bir etkilesime gegmeleri oldugu diistiniilebilir. Bu
husustan yola c¢ikarak arastirmacilar, polimer
modifiye malzemelerinin ii¢lincii grubu olarak
siiflandirmaya dahil edilen ve bitlim ile kimyasal
bir tepkimeye girdigi varsayilan reaktif polimerleri
iretmistir. Reaktif etilen terpolimerler (RET) ile
bitlim arasindaki iyi uyumluluk ve kimyasal bag
sadece  ¢esitli  performans  parametrelerini
iyilestirmekle  kalmayip  yiiksek  sicaklikta
depolama kosullarinda faz ayrismasint da
onlemektedir (Jasso vd., 2015; Polacco vd., 20044;
Polacco  vd., 2004b; Yildirim, 2007).
Aragtirmacilar bunlara ek olarak bitime RET
ilavesinin elastik geri donmeyi iyilestirdigini,
sicaklik hassasiyetini ve nem hasarim azalttigim
tespit etmislerdir (Domingos ve Faxina, 2015b;
Topal, 2010; Yildirim, 2007). Bitiim
modifikasyonunda polimerlerin  yaklasik %5
oraninda kullanilmasina ragmen RET’ler i¢in bu
oran yaklasik %1-2 civarina diismektedir ve RET
modifiyeli  bitliimlerin  (RETMB)  yiiksek
sicakliklardaki performanst diger PMB’lerle
yaklasik olarak denktir. Bu durum, RET’lerin
bitlim modifikasyonunda daha ekonomik bir katki
maddesi olabilecegi fikrini ortaya ¢ikarmaktadir.
Buna ilaveten, diger katki maddelerinin bir
dezavantaji1 olan depolama esnasindaki faz ayrigimi
RET’lerde = meydana  gelmemektedir.  Bu
hususlardan yola c¢ikilarak, RETMB’lerin daha
detayli bir sekilde anlasilmas1 amaciyla bu derleme
caligmasi hazirlanmigtir.

Bu c¢alismada, RETMB’lerin, fiziksel ve reolojik
ozellikleri ile ilgili yapilan galigmalar detayli bir
sekilde incelenip RET modifikasyonunun bitim
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amag¢lanmistir.
Bu amag dogrultusunda 6ncelikle RET ler ile ilgili
literatiirden elde edinilen genel bilgiler paylasilmis,
ardindan literatiirdeki c¢aligmalar g6z Oniine
alinarak, RETMB’lerin hazirlanma kosullari, RET
modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik
Ozelliklerine etkisi ve RETMB’lerle hazirlanan
asfalt karisgm numunelerinin  performanslari
incelenmigtir. Bunlara ilaveten, RETMB’lere
bagka katki malzemelerinin ilave edilmesiyle
hazirlanan kompozit modifiyeli bitiimlerle ilgili
yapilan ¢aligmalara da deginilmistir.
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2. Metodoloji

Bu c¢aligmada, Web of Science, Scopus ve Google
Akademik veri tabanlarinda yayinlanmis olan
yayinlar incelenmistir. Belirtilen veri tabanlarinda,

“Elvaloy”, ‘“reactive ethylene terpolymer”,
“Elvaloy 41707, “Elvaloy 51607, ‘“asphalt”,
“asphalt modification”, “bitumen”, “bitumen

modification” kelimeleri ayr1 ayr1 veya bazilarinin
kombinasyonu seklinde (6megin “Elvaloy” +
“asphalt”) aratilarak bir literatlir taramasi
gergeklestirilmigtir. Elvaloy, RET’lerin bitiim
modifikasyonunda en yaygin kullanilan tiriiniidiir
ve bu sebeple anahtar kelimelerden biri olarak
tercih edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan “RET”
kelimesi ayn1 zamanda “Elvaloy” {irliniinii
bilinyesinde barindirmaktadir. Literatiir taramasi
sonucunda, bulunan yayinlardan RET lerin baska
alanlarda kullanimini inceleyen yayinlar elenmis
ve sadece bitim modifikasyonunun bulundugu
yayinlar segilmistir.

Secilen yayinlar incelendiginde bu ¢aligmalarda ii¢
farkl1 sekilde RET kullanimma yer verildigi
anlagilmistir. Bunlar: (1) bitiim modifikasyonunda
RET’in etkisini belirlemek tizere sadece RET (veya
RET ile birlikte polifosforik asit (PPA))
kullanimint  igeren  ¢aligmalar, (2) bitiim
modifikasyonunda, icerisinde RET’lerin de yer
aldig1 cesitli polimerlerin etkisini kiyaslamali
olarak inceleyen c¢aligmalar ve (3) RET ile
modifiye edilmis bitlimlere baska katki
malzemelerinin de ilave edilmesiyle hazirlanan
kompozit modifiyeli bitliimlerin  incelendigi
calismalar. Bu ¢alismalardaki RETMB’lerden elde
edilen oOzellikler bu ¢alisma kapsaminda
incelenmigtir. Hangi c¢aligmalarda kiyaslama
yapildigini, hangi  ¢aligmalarda  kompozit
modifiyeli bitlimlerin hazirlandigin1 okuyucularin
daha iyi anlayabilmesi amaciyla bu caligmada
hazirlanan tablolarda bu konularla ilgili 6zel
siitunlara yer verilmistir.

RET’lerin bitiim modifikasyonunda kronolojik
olarak kullanimi incelendiginde ¢aligmalarin
bagladigi ilk yillarda sadece RETMB’lerin
ozelliklerinin incelendigi ve RETMB’ler ile diger
modifiyeli bitimlerin kiyaslandigi c¢aligmalarin
alana Onciliik ettigi goriilmektedir (Bagdat vd.,
2015; Bhurke vd., 1997; Bulatovic vd., 2013,
2014b; Domingos ve Faxina, 2015a; Hafeez ve
Kamal, 2009; Hesp vd., 2002; Keyf vd., 2007a;
Michon vd., 1998; Pérez-Lepe vd., 2007; Polacco
vd., 2004a; Selvavathi vd., 2002). Guiniimiize
yaklagildiginda ise kompozit modifikasyonda RET
kullanimiyla ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisinda
bir artis meydana gelmistir (Keyf, 2018; Singh vd.,
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2019a; Singh vd., 2019b; Singh vd., 2018; Xu vd.,
2020; Xu vd., 2019). Bununla birlikte, giincel
caligmalarda onceki caligmalara kiyasla farkli ve
daha giincel deney yoOntemleri ile sadece RET
kullaniminin incelendigi veya RET ile diger katki
maddelerinin  karsilastirildigi  calismalar da
goriilmektedir (Ali vd., 2018; Almusawi vd.,
2021a; Athira vd., 2020; Domingos vd., 2020;
Geckil, 2019; Geckil ve Seloglu, 2018; Skronka
vd., 2019). Bu durum dikkate alindiginda, RET
modifikasyonu ile ilgili kesin bir kronolojik
yarglya varmanin mimkiin olmadigi ancak
RET’ler iizerine yapilan c¢aligmalarin sayisinin
giderek arttig1 anlagilmaktadir.

Bu calismadaki alt bagliklar ve icerdikleri bilgiler
su sekildedir: 3. bolimde, RET’lerin kimyasal
yapisi ile ilgili literatiirden edinilen genel bilgiler
verilmis ve bu iiriinlerin piyasada ve ¢alismalarda
bulunma sekillerine deginilmistir. Modifiyeli
bitim  karigimlarinin =~ hazirlanma  kosullar
PMB’lerin hem laboratuvar ortaminda hem de
uygulama esnasinda dogru sekilde iiretilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu sebeple ¢alismanin
4. boliimiinde, RET ile ilgili yapilan ¢alismalardan
elde edilen, laboratuvar ortaminda PMB karigimi
hazirlama parametreleri incelenmistir. 5. ve 6.
boliimlerde RET modifikasyonunun, sirasiyla
bitiimiin fiziksel ve reolojik ozelliklerine etkisi
incelenmigtir. 7. boliimde RETMB’ler kullanilarak
hazirlanan asfalt karigim numuneleri iizerinde
yapilan caligmalara yer verilmistir. 8. bdliimde
RET ile birlikte bagka katki maddelerinin kullanimi1
sonucunda elde edilen kompozit modifiyeli
bitlimleri igeren ¢aligmalar incelenmistir. Son
bolimde ise literatiirden elde edilen bilgiler
dogrultusunda, bitiimiin RET ile modifikasyonu
hakkinda yazarlarin genel yorumlarina yer
verilmistir.

3. Reaktif etilen terpolimerler (RET ler)

RET’ler ii¢ farkli monomerin birlesimi sonucunda
olusurlar: etilen, n-biitilakrilat ve glisidilmetakrilat
(de Sa Araujo vd., 2013). Bitiimiin
modifikasyonunda kullanilan diger polimerlere
kiyasla nispeten daha yeni bir iiriin olan RET lerin
bitim ile kimyasal bir bag kurdugu
varsayilmaktadir. Bu sebeple isimlerinde “reaktif”
kelimesi  bulunur. RET’lerin  reaktiflikleri
biinyelerinde, bitiim molekiilleri ile bag kurabilen
fonksiyonel gruplari barmdirmalaridan
kaynaklanmaktadir (Polacco vd., 2004a). Keyf vd.
(2007a), yaptiklar1 ¢alismada RET’in asfaltenler
igerisindeki karboksilik asit gruplart ile reaksiyona
girerek esterler olusturduklarini belirtmislerdir
(Sekil 1).
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Sekil 1. RET ile asfalten igerisindeki karboksilik asit gruplar1 arasindaki reaksiyon (Keyf vd.,

2007a).

RET’ler bitiim modifikasyonunda kullanilmadan
once farklt endiistrilerde kendilerine yer
bulmuslardir. Ornegin, bircok ¢alismada polimerik
karisimlarin uyumlastiricilart olarak
kullanilmislardir (Chiono vd., 2003; Loyens ve
Groeninckx, 2002; Minkova vd., 2002; Pazzagli ve
Pracella, 2000; Polacco vd., 2004a). Buna ilaveten,
celiklerin korozyona karst direncini arttirmak
amaciyla kaplama malzemesi olarak kullanimlari
da mevcuttur (de Sa Araujo vd., 2013; Love vd.,
2007). Farkli alanlardaki kullanimlari devam
etmekle birlikte, RET’lerin bitiim ile reaksiyona
girdiginin kesfedilmesiyle arastirmacilar
tarafindan bitim modifikasyonunda kullanimi
incelenmeye baslanmustir.

Bitiim modifikasyonunda hali hazirda yaygin
olarak kullanilan elastomer ve plastomerlerin
bitim ile fiziksel bir etkilesimde bulunmalar
yiiksek sicakliklarda faz ayrisgimina sebep
olmaktadir. Faz ayristmi ise bu polimerlerle
modifiye edilen bitiimlerin yiiksek sicakliklarda

depolanmasini  zorlastirmakta ve modifiyeli
bitlimiin ozelliklerini kaybetmesiyle
sonuclanmaktadir. Bu problemlerin giderilmesi
icin  aragtirmacilar, silfir  vulkanizasyonu,

antioksidanlarin ilave edilmesi, hidrofobik kil
minerallerinin kullanimi ve iglevsellestirme gibi
cesitli yontemler gelistirmislerdir (Zhu vd., 2014).
Bu yontemlerin arasinda reaktif polimerlerin bitiim
modifikasyonunda kullanimi1 da yer almaktadir.
RET’lerin bitiim ile fiziksel bir etkilesimden ziyade
kimyasal bir etkilesim i¢erinde olmalari, polimer
modifiyeli bitiimdeki (PMB) faz ayrigimim
engelleyerek depolama stabilitesi yiiksek PMB
tiretimini miimkiin kilmaktadir (Gama vd., 2018).

Bitim  modifikasyonunda RET  kullanim
avantajlara sahip oldugu gibi baz1 dezavantajlara
da sahiptir. Ornegin, modifikasyonda kullanilacak
RET miktarinin dikkatli bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. Clinkii bitime asir1 dozda RET
ilavesi, ¢Ozlinmez ve erimez bir bitim jeli
olusumuna yol agacaktir. Bu olaya “jellesme” adi
verilir. Bu riskten kagmilmasi i¢in bazi
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arastirmacilar  yaptiklar1 caligmalarda  bitiim
modifikasyonunda kullanilacak RET oraninin
%1.5-2.5 araliginda olmasi gerektigini
belirtmislerdir (Domingos ve Faxina, 2015b;
Polacco vd., 2004b). Fakat modifikasyonda bir iist
sinirin~~ bulunmasi,  bitiimiin  dzelliklerinde
yapilacak iyilestirmelerin ancak belirli bir seviyeye
kadar ulasabilecegi anlamina gelmektedir. Buna
ilaveten, RET ile bitiim arasindaki reaksiyonun
tamamlanmasi zaman almaktadir. Bu reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in belirli bir siire (24 veya 48 saat)
160-180°C sicaklikta modifiyeli bitiime kiir
uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Polacco vd.,
2004a). Arastirmacilar bitiim ile RET arasindaki
tepkimenin hizlanmasi ve kiir siiresinin kisaltilmasi
icin RET ile birlikte katalizor olarak polifosforik
asit (PPA) kullanimini tavsiye etmislerdir (Singh
vd., 2019a). PPA hali hazirda yiiksek bitiimiin
yiiksek sicaklik performansini arttiran bir katki
maddesi olarak ayrica kullanilmaktadir (Li vd.,
2011). RET ile gelistirilen yiikseklik sicaklik
performansina ayrica PPA da katki sagladig1 icin
ilave edilen RET miktarinin azaltilmasini miimkiin
kilarak jellesme riskinden kaginilmasini miimkiin
kilmistir (Gama vd., 2018; Singh vd., 2019a).

Gilinimiizde RET’ler, bitim modifikasyonunda
kullanilmak amaciyla farkli firmalarin trettigi
ticari Uriinler olarak temin edilebilmektedirler.
Dow Chemicals firmasinin tirettigi Elvaloy (Dow,
2021a) ve Arkema firmasimin {irettigi Lotader
(Lotader, 2021), literatirde yaygin olarak
kullanilan RET’lerdir. Bununla birlikte, bitiim
modifikasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar dikkate
alindiginda Elvaloy’un digerine kiyasla ¢ok daha
popiiler oldugu gorilmektedir. Bu sebeple, bu
calisma Elvaloy RET ile ilgili yapilan ¢aligmalar
dikkate alinarak hazirlanmistir. Ayrica, Elvaloy
markast altinda birden ¢ok model bulunmaktadir.
Bunlar, isimlerine ilave edilen numaralar ve harfler
ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Ornegin farkli
caligmalarda; Elvaloy AM (Bulatovic vd., 2013),
Elvaloy 4170 (Domingos ve Faxina, 2015b; Geckil
ve Seloglu, 2018), Elvaloy AC (Ali vd., 2018),
Elvaloy RE (Pérez-Lepe vd., 2007), Elvaloy 5160
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(Geckil, 2019) gibi farkli modellerdeki RET lere
rastlamak miimkiindiir. Bu iirlinler arasindaki fark
icerdikleri biitil akrilat ve glisidil metilakrilat
oranlaridir. Ornegin; Elvaloy AM agirliginca %28
biitil akrilat ve %35.3 glisidil metilakrilat
iceriyorken Elvaloy 4170 agrilinca %20 biitil
akrilat ve %9 glisidil metilakrilat igermektedir
(Bulatovic vd., 2013; Polacco vd., 2004a). Bu
oranlar dogrultusunda RET’in bitiim iizerindeki
etkisi degisiklik gostermektedir. Her ne kadar
boyle bir etki s6z konusu olsa da baz1 ¢alismalarda
(Bricker ve Hesp, 2013; Li vd., 2011; Miknis ve
Thomas, 2008; Selvavathi vd., 2002; Singh vd.,
2017) kullamlan RET tiiri bulunamamistir. Bu
calismada, incelemeye tabi tutulan yayinlarda
kullanilan RET tiirii belirtilmeye calisilmistir.

4. RETMB’lerin hazirlanmasinda kullanilan
karistirma parametreleri

PMB’ler hazirlanirken stabil bir modifikasyonun
saglanabilmesi i¢in  bitim ile polimerin
karigtirllmasi esnasinda tercih edilen karistirma
parametreleri ve bitiim ile polimer arasindaki
uyumluluk kritik bir 6éneme sahiptir (Perez-Lepe
vd., 2003). Bitiim ile reaksiyona girebilen
RET’lerin uyumluluk agisindan herhangi bir
problemi yoktur. Bu hususta, Topal (2010) yaptig
calismada RETMB’lerin morfolojisini floresan
mikroskopisi goriintiileriyle incelemis ve RET’in
bitim ile olan uyumlulugu veya ¢oziiniirlik
kabiliyeti sayesinde bitiim ile RET arasinda
herhangi bir faz ayrisiminin gézlemlenmedigini
ifade etmistir. Benzer sekilde (Geckil, 2019),
yaptig1 calismada RETMB’lerin morfolojisini
taramali  elektron = mikroskopisi  kullanarak
incelemis ve RETMB’nin homojen bir yapida
oldugunu belirtmigtir. Bununla birlikte RET ve
bitlim arasindaki morfolojik uyumlulugun yani
sira, RETMB’lerin hazirlanmas1 sirasinda tercih
edilen karistirma kosullarinin  da PMB’nin
performansi iizerinde Onemli bir etkisi olacagi
asikardir. Karisim hazirlama parametreleri; bitiime
ilave edilecek polimer miktari, karistirici tird,
karigtirma  siiresi, hizi  ve sicakligi olarak
sayilabilir. Bununla birlikte, RETMB’lerde eger
uygulandiysa kiir siiresi ve sicakligt da 6nem
tagimaktadir. Eger hazirlanan RETMB yetersiz
stire kiir ortaminda tutulursa RET ile bitlim
arasindaki  reaksiyon tamamlanmayacak ve
modifiyeli bitiimden istenilen verim
alinamayacaktir. Bununla  birlikte  yazarlar
tarafindan, uzun siire kiir kosulunda bekletilen
bitiimiin ise yiiksek sicaklik etkisi altinda erken
yaslanmaya maruz kalacagi diisiiniilmektedir. Tiim
bu parametrelerin yaninda, modifiye edilen saf
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bitlimiin 6zelliklerinin PMB {izerinde ¢ok biiyiik
bir etkisinin oldugu unutulmamalidir.

Uretici firmanin 2020 yilinda internet sitesi
iizerinden yaymladigi tanitim videosu dikkate
alimdiginda RETMB’lerin hazirlanmasi i¢in gerekli
kosullar soyledir (Dow, 2021b): karistirma
sicakhigi, 165-175 °C; RET ilave miktari, %?2;
karigtirma stiresi, 2 saat; PPA ilave miktari, %0.4;
PPA ilaveli ek karigtirma siiresi, 1 saat. Bunlara ek
olarak, tim bu karistirma islemi diisiik kesmeli
karistiricida  (dort kollu mekanik karigtiricida)
gerceklestirilmistir. Ancak, karistirma hizinin kag
dev/dk oldugu ile ilgili bir bilgi bu tanitim
icerisinde ~ bulunmamaktadir.  Bu  tanitim,
laboratuvar ortaminda RET’ler ile calisacak
aragtirmacilar i¢in faydali bilgiler igermektedir.

Literatirde ~RET’in  kullanildigi  ¢aligmalar
incelendiginde ise firmanin tavsiyelerinden ¢ok
farkli kosullar takip edilerek RETMB’lerin
hazirlandig: fark edilmistir. Bu dogrultuda, her bir
calismada tercih edilen karistirma parametreleri
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1 incelendiginde RET ile genellikle diisiik
penetrasyonlu  bitiimlerin  modifiye edildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, bazi ¢alismalarda
yumusak kivamli bitiimler de kullanilmistir.
Kullanilan RET tiirlinlin baz1 ¢alismalarda
belirtildigi, bazilarinda sadece RET olarak ifade
edildigi goriilmektedir. Saf bitiime ilave edilecek
RET miktar1 ise c¢aligmalarin  birgogunda
birbirlerine paralel olarak bitiimiin agirhiginca %1 -
2 araliginda tercih edilmistir. Buna ilaveten, bazi
caligmalarda PPA kullanilmis ve ilave edilecek
PPA miktar1 genellikle bitiimiin agirliginca %0.2-
0.4 araliginda secilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar, Tablo 1’de gorildiigii
tizere, karigtirma kosullarinda birbirinden biiyiik
farkliliklar gostermektedirler. Her ne kadar tiretici
firma laboratuvar ortaminda RETMB hazirlamak
icin  yiiksek kesmeli karigtiricinin  gerekli
olmadigini belirtmis olsa da (Dow, 2021b), yapilan
akademik caligmalarin 6nemli bir kisminda bu tiir
karistiricilar vasitast ile RETMB’lerin hazirlandig1
goriilmektedir. Karistirict segimi  biiyiik onem
tasimakla Dbirlikte, Xu vd. (2019) yaptiklar
calismada, farklh tiirdeki karigtiricilart farkl
karigtirma veya kesme hizlarinda kullanmanin
RET/PUP  kompozit  modifiyeli  bitiimler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklart
calismanin sonuglarina gore kesmeli karistirma
islemi ile RET/PUP kompozit modifiyeli
bitlimlerden daha iyi bir performans elde edildigi
goriilmektedir. Fakat bu ¢alismada, sadece RET ile
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modifiye edilen bitim {izerinde kesmeli iiretici firmanin tavsiyesi dogrultusunda mekanik
karigtiricinin etkisi incelenmedigi i¢in bu konuda karigtiric1 kullanilarak yapilacak ¢alismalarin daha
halen bir bilgi eksikligi mevcuttur. Bu nedenle, makul sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Laboratuvar ortaminda RETMB hazirlama kosullari.

No Saf RET RET PPA RBK KKKM Karistirma Parametreleri Kiir Kosullar1 Referans

Bitiim  Tiirii (%) (%) KM* ** Karistiriet  Hiz ~ Sic. Siire Sic. Siire
Tird (rom) (°C) O
1 AC RET 15, - - CR Mekanik 1/2HP 180 2s 180 1s (Selvavathi vd.,
60/70, 2,25 karistirici 2002)
AC
80/100
2 AC Elvaloy 1, - - - Yiiksek 3000 180 - 180 0, 24,48 ve (Polacco vd., 2004a)
70/100 AM; 1.5, kesmeli 72 s
Elvaloy 1.75, karistiric
4170 2,25
3 AC Elvaloy 1.75, - - SBS, Yiiksek - 180 15 180 O, 24,48ve (Polacco vd., 2004h)
70/100 AM 4 EVA kesmeli dk 72s
karistiric
4 AC RETP 04, 02 ETP - Mekanik 90 190 6s - - (Keyf vd., 2007a,
60/70 0.6, karistirici 2007b)
0.8,
1,1.2
5 AC Elvaloy 2 - - SBS, Ozel 8200 180 - 180 24s (Pérez-Lepe vd.,
60/70 RE HDPE, karistiric 2007)
LDPE,
EPDM
6 SHRP  Elvaloy 3 02 - PPA Yiiksek 3000 140 30 - - (Miknis ve Thomas,
bitimii kesmeli dk 2008)
karistiric
7 AC Elvaloy 1, 0.2 - - - - 190 3s - - (Hafeez ve Kamal,
60/70 4170 1.5, 2009)
1.75,
2
8 AC Elvaloy 2 - SBS - Mekanik 90 195 6s - - (Keyf, 2010)
50/70 4170 karistirict
9 AC Elvaloy 0.5, - - Evatane Yiiksek 1100- 180- 2s - - (Topal, 2010)
50/70  4170; 1, kesmeli 1250 185
Elvaloy 1.5, karistirict
3427 1.75;
2-6
10 AC Elvaloy 1.6, - - SBS, Yiiksek - 180- 4s 180 24s (Bulatovic vd.,
70/100 AM, 1.9 EVA kesmeli 185 2014a; Bulatovic vd.,
Elvaloy karigtirma 2012, 2013, 2014b)
4170
11 VG30 Elvaloy 15, - - - Mekanik 1550 180 90 - - (Vachhani ve Mishra,
4170 18,2 karistirict dk 2014)
12 AC Elvaloy 14 - - - Mekanik 200 180 2s 180 10dk (Bagdat vd., 2015)
90/130 4170 karistirict
13 AC Elvaloy 13 03 - PPA, Mekanik 300 190 2s - - (Domingos ve
50/70 4170 SBS, PE karistirict Faxina, 2015a,
2015hb)
14 AC Elvaloy 06 02 - PPA, Yiiksek - 180 - - - (Hampl vd., 2015;
50/70 4170 SBS kesmeli Jasso vd., 2015)
karistiric
15 AC Elvaloy 1 0.2 SBS, - Mekanik 120 200 2-7s - - (Keyf, 2015)
50/70 4170 EVA karistirict
16 AC Elvaloy 135 1l4g- - Mekanik 120 165 90 - 2s (Javid, 2016)
60/70 RET karistirict dk
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Tablo 1. Devama.

No Saf RET RET PPA RBKKM KKKM Karistirma Parametreleri Kiir Kosullar1 Referans
Bitiim Tirii (%) (%) * ** Karistiriet  Hiz Sic. Siire  Sic. Siire
Tiirii (rpm) (°C) (°C)
17 AC Elvaloy 1.6 05 - SBS, Mekanik 300 190 2s - - (Domingos vd., 2020;
50/70 4170 SBR,  kartirict Domingos vd., 2017)
PPA
18 AC Elvaloy 1,2,3, - - - Yiiksek 1000 180 - - - (Irfan vd., 2017)
60/70 4170 4 kesmeli
karistiric
19 VG 30 Elvaloy 1.6 0.3 Sasobit, - Yiiksek 1000 175 90dk - - (Singh vd., 2019a;
Advera, kesmeli Singh vd., 2017,
Evotherm, karistirici 2019b; Singh vd.,
Sonmiis 2018)
Kireg
20 AC Elvaloy 1.35, 0.2 - - - - 165 2s 165 90 dk (Alivd., 2018)
40/50, RET; 1.7, 2;
AC Elvaloy 2.5,
60/80, AC 3.5,
AC 4.5
80/100
21 PG EMA- 138 0.15 HDPE SBS, Mekanik 2500 165 60dk 160 12s (Gama vd., 2018)
67-22 GMA -0.3 HDPE, Kkaristiric
PPA
22 AC Elvaloy 0.5, 0.3 - - Mekanik 500 185 2s 185 90 dk (Geckil ve Seloglu,
100/ 4170 0.75,1 karigtirici 2018)
150
23 AC Elvaloy 05,1, 0.2 SBS, EVA - Mekanik 120 190 2-7s - - (Keyf, 2018)
50/70 RET 15,2, karigtirici
25
24 AC Elvaloy 1.5 - - SBS, Mekanik 200 185 2s 190 24s (Almusawi vd., 20214,
50/70 4170 Sasobit, karistirict 2021b; Almusawi vd.,
Rediset 2019)
25 AC Elvaloy 0.4, 03 - - Mekanik 500 185 2s 185 90dk (Geckil, 2019)
160/ 5160 0.8, karistiric
220 1.2
26 AC Elvaloy 1, 0.2 PUP; - Mekanik 1000- 170- 0.5- - - (Xu vd., 2020; Xu vd.,
50/70 RET 1.25, GWR kanigtirici/ 6000 180 2.5s 2019)
1.5, Yiiksek
1.75,2 kesmeli
karistirict
27 AC Elvaloy 0.25 0.3 - Siilfiir, Mekanik 500 185 2s 185 90dk (Alam vd., 2020)
60/70 4170 MPC,  Kkarigtirici
CNP,
GNP,
CNT

Kisaltmalar: Sicaklik, Sic.; Yiiksek yogunluklu polietilen, HDPE; diisiik yogunluklu polietilen, LDPE; etilen—propilen—dien terpolimer,
EPDM,; polietilen, PE; etilen terpolimeri, ETP; poliiiretan prepolimeri, PUP; 6giitiilmiis atik kauguk, GWR; metan fosfor bilesigi, MPC,
grafen nanolevhaciklar, GNP; karbon nanotiipler, CNT; karbon nanolevhaciklar.

*RBKKM: RET ile birlikte kullanilan katki malzemeleri
**KKKM: Kiyaslamada kullanilan katki malzemeleri

Bir diger 6nemli karigtirma kosulu olan sicaklik ile
ilgili olarak Tablo 1 incelendiginde, yapilan
calismalarda genellikle 175-185 °C araliginda bir
karigtirma sicakliginin  secildigi  gorilmektedir.
Karigtirma siiresine bakildiginda ise ¢aligmalarin
bliylik bir kisminda 2 saatlik karigtirma siiresinin
tercih edildigi anlagilmaktadir. Bunlara ilaveten,
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karistirma  isleminden sonra kiir uygulanip
uygulanmamasit  degiskenlik  gosteren  bir
durumdur. Baz1 ¢alismalarda yliksek sicakliklarda
birkag giin gibi olduk¢ca uzun siireli kiirleme
kosullar1 tercih edilmis olup bu siirelerin bitiimiin
yaglanmasi tizerindeki etkisi merak
uyandirmaktadir. Bununla  birlikte, bazi
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calismalarda ise kisa siireli kiir yapilmis veya kiir
islemi  uygulanmamistir. Tablo 1  dikkatli
incelendiginde genellikle PPA ilavesiz
karigimlar  kiire tabi tutuldugu, PPA ilaveli
karigimlara ise kisa siireli kiir uygulandigi veya kiir
uygulanmadig: fark edilmistir. Bu durum, PPA’nin
yaygin bir sekilde RETMB’lerde katalizor olarak
kullanildigint kanitlar niteliktedir.

5. RET modifikasyonun saf bitiimiin fiziksel
ozelliklerine etkisi

Bitliimlerin fiziksel ozellikleri penetrasyon ve
yumusama noktas1 gibi geleneksel deneyler ile
uzun yillardan beri incelenmektedir. Bu deneyler,
bitiimlerin kivaminin sert veya yumusak olmasi

hakkinda bilgi vermektedirler.

Penetrasyon

degerinde meydana gelen diisiis ve yumusama
noktasinda meydana gelen artig bitiimiin kivaminin

sertlestigini gosterir.

Literatirde RETMB’lerle ilgili

calismalardan

geleneksel deneylere yer verilenler secilmis ve
Tablo 2’de liste halinde verilmistir. Bu tabloda,
calismalarda kullanilan saf bitiim smifi, RET tiirii
ve miktar1 dikkate alinarak segilen c¢aligmalar

birbirlerinden ayrilmistir.

Ardindan, her bir

calisma i¢in saf bitiime (veya kontrol bitiimiine)
RET ilavesiyle; penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite degerlerinde meydana gelen azalma veya
artma ok isaretleriyle ifade edilmistir. Son olarak,
calismalardaki bazi bulgular kisaca belirtilmistir.

Tablo 2. RET modifikasyonunun saf bittimiin fiziksel 6zelliklerine etkileri.

No Saf RET RET PPA RET etkisi Bulgular Referans
Bitim  Tiri (%) (%) Pen. Y.N. Diik.
1 AC RET 15, - _ Modifiyeli bitiimiin yumusama noktasinda 6nemli (Selvavathi
60/70, 2,25 l/ T bir artisin meydana geldigini belirtmislerdir. vd., 2002)
AC Ayrica, RET modifikasyonunun BSK
80/100 numunelerinin Marshall stabilitelerini arttirdigin
belirtmislerdir.
2 AC RETP 04, 0.2 Bu ¢alismada sabit oranda (%2.4) ETP ile (Keyf vd.,
60/70 0.6, l T l modifiyeli bitiime farkli oranlarda RET katmistir.  2007b)
0.8, Ayrica, karigtirma siiresinin etkisi de
1,12 incelenmistir. Karigtirma siiresi ve RET miktart
arttikca yumugama noktasi artmig penetrasyon
degeri azalmustir.
3 AC Elvaloy 1, 0.2 _ Caligmada reolojik 6zellikler yorumlanmustir. (Hafeez ve
60/70 4170 1.5, T l Fiziksel 6zellikler sadece bir tabloda verilmistir. Kamal, 2009)
1.75,
2
4 AC Elvaloy 05, - »J« T _ Bu calismada farkli polimerlerle modifiye edilen  (Topal, 2010)
50/70 4170; 1, bitlimlerin kiyaslanmasinda geleneksel bitim
Elvaloy 1.5, deneylerinin belirleyici oldugu ifade edilmistir.
3427 1.75; Ayrica, Elvaloy 4170 ile modifiye edilen bitiimiin
2-6 diger polimerlere kiyasla saf bitiim {izerinde daha
fazla iyilestirme sagladig1 belirlenmistir.
5 AC Elvaloy 1.6, - »J« T _ Elvaloy ile modifiye edilen saf bitimiin (Bulatovic
50/70, AM, 19 penetrasyon degerinde ¢ok fazla bir diisiis vd., 2014a;
AC Elvaloy meydana gelmeden yumusama noktasi degerinin ~ Bulatovic
70/100 4170 arttigini belirlemislerdir. Boylelikle PMB'nin vd., 2012,
performansinin artacagini ifade etmislerdir. %1.9 2013, 2014h)
Elvaloy 4170 ile modifiye edilen bitiimlerde
jellesme meydana geldigini belirtmislerdir.
6 VG30 Elvaloy 15, - ,L T _ Elvaloyun bitiimii sertlestirdigini belirlemiglerdir. (Vachhani ve
4170 18,2 Ayrica, %2 RET ilavesinden elastik geri dsnme  Mishra,
ylizdesinde artis meydana geldigini ifade 2014)
etmislerdir.
7 AC Elvaloy 1.3, 0.3, »J« T _ PE, SBS ve PPA ile modifiyeli bitimlerle (Domingos
50/70 4170 16 0.5 kiyaslandiginda Elvaloy+PPA modifiyeli bitim  vd., 2020;
saf bitiimiin penetrasyon degerini daha az Domingos ve
diislirip yumusama noktasint dnemli derecede Faxina,
arttirmustir. 20154,
2015b)
8 AC Elvaloy 1,2, - Modifiyeli bitiimlerin kivamu ile ilgili yaptiklart  (Irfan vd.,
60/70 4170 3,4 ~L T l incelemede bitiime ilave edilen RET miktari ile 2017)

dogru orantilt olarak bitiimiin kivamini
sertlestirdigini ifade etmislerdir.

852



Kumandas vd. | GUFBED 11(3) (2021) 845-862

Tablo 2. Devama.

No Saf RET RET PPA RET etkisi Bulgular Referans
Bitim  Tirii (%) (%) Pen. Y.N. Dik.
9 PG67- EMA- 18 0.15- l T _ RET'in tek bagina kullaniminin penetrasyon ve (Gama vd.,
22 GMA 0.3 yumusama noktasi tizerindeki etkisi diisiik olurken ~ 2018)
PPA ve HDPE ile kombine edilmesi bitlimiin
fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisini arttirmistir.
10 AC Elvaloy 0.5, 0.3 Penetrasyon ve diiktilitedeki diisiis ile yumusama (Geckil ve
100/150 4170 0.75, l T l noktasindaki artis1, bitiimiin sertlestiginin ve Seloglu,
1 sicaklik hassasiyetinde bir diisiis meydana 2018)
geldiginin kaniti olarak gostermislerdir.
11 AC Elvaloy 0.5, 0.2 %1 SBS ve %1 EVA ile kompozit modifiyeli (Keyf, 2018)
50/70 RET 1, *l' T *l' bitlime ilave edilen RET miktar1 ve karistirma
1.5, stiresi arttikga penetrasyon ve diiktilite degerleri
2, azalirken yumusama noktasi ve viskozite degerleri
25 artmugtir.
12 AC Elvaloy - - _ Elvaloy ve PPA modifiyeli AC 200/300 (Skronka vd.,
80/100, 5160 l T penetrasyon sinifindaki bitiim AC 80/100 2019)
AC penetrasyon sinifindaki saf bitlimden daha sert bir
200/300 hale gelmistir.
13 AC Elvaloy 1, 0.2 RET ve PUP kompozit modifiyeli bitimlerde RET ~ (Xu vd.,
50/70 RET 1.25, l T l miktari arttik¢a sertlesme artmustir. 2019)
1.5,
1.75,
2
14 AC Elvaloy 15 - _ Saf bitiime kiyasla Elvaloy modifiyeli bitiimiin (Almusawi
50/70 4170 l T karistirma ve sikistirma sicakliklari (ZSV ve SSF vd., 2021a,
metotlart harig) daha yiiksek ¢ikmuigtir. 2021b;
Almusawi
vd., 2019)

*Pen.: penetrasyon, Y.N.: yumusama noktasi, Diik.: Diiktilite

Tablo 2 incelendiginde saf bitiime RET ilavesiyle
saf bitlimiin penetrasyon ve diiktilite degerlerinde
azalma, yumusama noktasi degerinde ise artma
meydana geldigi anlasilmaktadir. Genel olarak,
literatiirde yapilmig olan tiim c¢aligmalarda saf
bitiimiin fiziksel 6zellikleri lizerinde RET in etkisi
benzer sekilde bulunmustur. Bu durum, RET
modifikasyonun bitiimde bir sertlesme meydana
getirdiginin gostergesidir. Bu sonuglar
dogrultusunda, RETMB’lerin yiiksek iklim
sicakliklarina sahip bolgelerde kullanima uygun
olduklar disiiniilebilir.

Eger bir polimer bitiime ilave edildiginde saf
bitiimiin penetrasyon deger araligini ¢ok fazla
etkilemeden yumusama noktasim arttirip elastik
ozelligini gelistiriyorsa o polimerin kullanildig
PMB ile insa edilecek kaplamanin hizmet omrii
boyunca iyi bir performans sergileyecegi
distintiliir (Bulatovic vd., 2014a; Sengoz ve
Isikyakar, 2008). Domingos ve Faxina (2015a),
yaptiklar1 ¢alismada RETMB’leri farkli polimerler
ile modifiye edilmis bitiimlerle kiyaslamiglardir.
Calismalarinin sonucunda, RET’lerin saf bitiimiin
penetrasyon degerine diger polimerlere kiyasla
daha az etki ettigini ve yumusama noktasini ise
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onemli bir miktarda arttirdigini belirlemislerdir.
Buradan da anlasilacagi tizere, RET modifikasyonu
fiziksel Ozellikler g6z Oniine alindiginda saf
bitimiin  performansinda 6nemli bir artig
saglayabilmektedir.

6. RET modifikasyonunun saf bitiimiin reolojik
ozelliklerine etkisi

6.1. RET’in viskozite ve islenebirlilik iizerindeki
etkisi

uzere RET
kivamim

Bir onceki boliimde
modifikasyonu bitlimiin
sertlestirmektedir. Genellikle, bitiimlerin
kivamindaki  sertlesmeyle  paralel  olarak
viskozitelerinde de bir artis meydana gelir.
Bitiimlerin viskoziteleri donel viskozite (RV)
deneyi ile belirlenebilmektedir. Literatiirde
RETMB’ler iizerinde yapilan ¢aligmalardan, RV
deneyi yiritiilenler dikkate alindiginda; bu
calisgmalarin  hepsinde ortak sonug¢ olarak
RETMB’nin saf bitiime kiyasla daha yiiksek
viskoziteye sahip oldugu ifade edilmistir
(Almusawi vd., 2021a, 2021b; Almusawi vd.,
2019; Athira vd., 2020; Domingos ve Faxina,

belirtildigi
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2015a, 2015b; Gama vd., 2018; Geckil, 2019;
Geckil ve Seloglu, 2018; Hafeez ve Kamal, 2009;
Keyf, 2015, 2018; Selvavathi vd., 2002; Topal,
2010; Vachhani ve Mishra, 2014; Xu vd., 2019).
Buna ilaveten, bitime ilave edilen RET
miktarindaki artisla birlikte bitiimiin viskozitesinde
de bir artis meydana gelmektedir (Geckil, 2019;
Geckil ve Seloglu, 2018; Hafeez ve Kamal, 2009;
Selvavathi vd., 2002; Topal, 2010; Vachhani ve
Mishra, 2014).

Bitliimiin viskozitesinde meydana gelen artis saha
kosullarinda islenebilirligini diisiirmektedir. Bagka
bir ifadeyle, yiiksek viskoziteli bitlimler ile
hazirlanan bitiimlii sicak karigimlarin,
karistirilmasi ve serilip sikistirilmasi i¢in bitiimiin
normalden daha yiiksek sicakliklara 1sitilmasi
gerekmektedir (Domingos ve Faxina, 2015a,
2015b; Singh vd., 2019b).

6.2. RET in tekerlek izi, yorulma ve diisiik sicaklik
catlamalari tizerindeki etkisi

Bir bitlimiin reolojik &zelliklerine bakilarak
kullanilacag1 kaplamanin performansini belirlemek
mimkiindiir. Bu dogrulta, saf haldeki veya
yaslandirilmig bitiim numuneleri, dinamik kayma
reometresi (DSR) yardimiyla, farkli sicakliklarda,
farkli frekanslarda veya yiiklemelerde deneylere
tabi tutularak cesitli acilardan degerlendirilir
(Zahoor vd., 2021). DSR deneyinden elde edilen
iki ana parametre (kompleks kayma modiilii G* ve
faz acis1 6) yardimiyla tekerlek izi direng
parametresi G*/sind bulunur (Oruc ve Yilmaz,
2016). Buna ilaveten, uzun siireli yaslandirilmig
bitim numunelerine ortalama sicakliklarda DSR
deneyi uyguladiktan sonra yorulma direnci
parametresi G*sind belirlenerek yorulma dayanimi
ile ilgili bir fikir edinilebilmektedir. Tablo 3’te
literatirde RETMB’ler {izerinde inceleme yapilan
caligmalardan reolojik  Ozellikler konusunda
arastirma yiritilenleri verilmistir. Calismalarda
her bir numune i¢in elde edilen degerleri tek bir
tablo halinde vermek miimkiin olmadig1 igin
sadece  caligmalarda  hangi  parametrelerin
belirlendigi ve hangi deneylerin yuritildigi
isaretlenmistir.

Tablo 3’e¢ bakildiginda bircok c¢alismada
RETMB’lerin G*/sind degerlerinin belirlendigi
gorilmektedir. Genel olarak bu calismalarda, saf
bitlime RET ilavesinin belirli bir sicaklikta G*/sind
degerinde bir artisa sebep oldugu anlagilmaktadir
(Bagdat vd., 2015; Domingos ve Faxina, 2015b;
Domingos vd., 2017; Geckil, 2019; Geckil ve
Seloglu, 2018; Hafeez ve Kamal, 2009; Li vd.,
2011; Liu vd., 2017; Singh vd., 2019b). Bu durum,
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RET modifikasyonunun saf bitiimiin tekerlek izi
direncini  arttirdigini  gostermektedir.  Buna
ilaveten, farkli oranlarda RET ilavesini inceleyen
calismalarda ortak sonug¢ olarak RET miktarinin
artmasiyla tekerlek izine karst direncin arttig1
belirtilmistir (Geckil, 2019; Geckil ve Seloglu,
2018). Benzer sckilde, G®*sind parametreleri
incelendiginde de RETMB’lerin saf bitlimlere
kars1 daha yiiksek bir yorulma dayanimina sahip
olduklarimi séylemek miimkiindiir (Bagdat vd.,
2015; Liu vd., 2017).

Tablo 3’te belirtilen bulgularla birlikte, ilerleyen
zaman icerisinde daha yenilik¢i deney yontemleri
RETMB’lerin  reolojik  o6zelliklerinin ~ daha
kapsamli bir sekilde incelenmesini miimkiin
kilmistir. En yenilik¢i deney yontemlerinden biri
coklu gerilme siinme ve geri donme (MSCR)
deneyidir. Tablo 3’te goriildiigii iizere RETMB’ler
ile 1ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik Dbir
¢ogunlugunda MSCR deneyinden faydalanilmaistir.
MSCR deneyi genellikle modifiyeli bitiimiin kalict
deformasyon olusturma potansiyelini belirlemek
icin kullanilir. MSCR ile modifiyeli bitiimlerin
gerilme altinda gosterdikleri tepki, biri geri
kazanilamayan siinme uyumu (Jnr) ve digeri ylizde
geri kazanim (%) olmak fizere iki parametre
tizerinden degerlendirilir. Jo degerindeki artig
tekerlek izine karsi direngte bir diisiis anlamina
gelmektedir (Zahoor vd., 2021). RETMB’lere
uygulanan MSCR deneylerinin sonuglarina gore
saf bitlime kiyasla RETMB’lerin Jn degerlerinin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Ali vd., 2018;
Athira vd., 2020; Domingos vd., 2020; Domingos
ve Faxina, 2015b; Domingos vd., 2017; Gama vd.,
2018). Bu durum, DSR sonuglarina benzer sekilde
RETMB’lerin  kalict  deformasyona  karst
direnglerinin saf bitiimlere kiyasla daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir.

Bitiimlerin reolojisi ile incelenebilen diger konu,
diisiik sicakliklarda meydana gelen 1s1l ¢atlaklara
kars1 bitlimlerin direncidir. Bununla ilgili olarak,
uzun doénemli yaglandirmaya maruz birakilmig
bitlimlere kiris egme reometresi (BBR) deneyi
uygulanir. Bu deney sonucunda stinme rijitligi (S)
ve m-degeri olmak tizere iki farkli parametre
belirlenir.  Bu  parametreler  dogrultusunda
bitlimlerin diigiik sicakliklardaki performanslar
belirlenir. Tablo 3’te RET ile ilgili ¢aligmalarda S

ve m-degeri  parametrelerinin  incelendigi
caligmalar gosterilmistir. Bu ¢aligmalardan sadece
bir tanesinde (Bagdat wvd., 2015) RET

modifikasyonunun saf bitiimiin disiik sicaklik
performansini iyilestirdigi yoniinde bir sonug elde
edilmisken digerlerinde (Geckil, 2019; Geckil ve
Seloglu, 2018; Irfan vd., 2017; Xu vd., 2020; Xu
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vd., 2019) RET modifikasyonunun saf bitiimiin RET miktar1 arttik¢a diisiik sicaklik gatlaklarma
disik  sicaklik  performansim  diigiirdiigi kars1 direncin azaldig1 goriilmiistiir (Geckil, 2019;
belirlenmistir. Buna ilaveten, modifikasyondaki Geckil ve Seloglu, 2018; Irfan vd., 2017).

Tablo 3. RETMB’lerin reolojisi ile ilgili yapilan ¢alismalar.

No Saf RET RET PPA Reolojik etki Perf. Referans
Bitim Tiri (%) (%) G5 Gesing Gesing S() m- MSCR Diger  S™f
degeri
1 AC Elvaloy 1,15, - G, G", - (Polacco
70/100 AM,; 1.75, tan(8) vd., 2004a)
Elvaloy 2,25 Master
4170 egrileri
2 AC Elvaloy 2 - G, G", - (Pérez-
60/70 RE tan(d) Lepe vd.,
Master 2007)
egrileri
3 AC Elvaloy 1,15, 0.2 v v PG 70-xx  (Hafeez ve
60/70 4170 1.75, PG 76-xx Kamal,
2 PG 82-xx 2009)
PG 82-xx
4 PG52- Elvaloy 1.1 0.3 4 4 PG 64-34 (Livd,,
34 2011)
5 AC Elvaloy 1.6, - v Master - (Bulatovic
50/70, AM, 1.9 egrileri vd., 2014a;
AC Elvaloy Bulatovic
70/100 4170 vd., 2012,
2013,
2014b)

6 AC Elvaloy 1.4 - v Vv Y N4 v N4 PG 82-35 (Bagdat

90/130 4170 vd., 2015)

7 AC Elvaloy 1.3 0.3 v v Y Master PG 76-xx  (Domingos

50/70 4170 egrileri ve Faxina,
2015a)

8 AC Elvaloy 1.3 0.3 v PG 76-xx  (Domingos

50/70 4170 ve Faxina,
2015b)

9 AC Elvaloy 0.6 0.2 Cekmede PG 82-22 (Hampl vd.,

50/70 4170 stinme ve 2015)
geri
kazanim
modelle-
meleri
10 AC Elvaloy 0.6 0.2 G, G", - (Jasso vd.,
50/70 4170 tan(d) 2015)
Master
egrileri
11 AC Elvaloy 135 149 v - (Javid,
60/70 RET 2016)
12 AC Elvaloy 1.6 0.5 v v PG 76-xx  (Domingos
50/70 4170 vd., 2017)
13 PG64- RET 3 - N4 N4 v v v PG 76-22 (Liuvd.,,
22 2017)

14 VG-30 Elvaloy 1.6 0.3 v Dogrusal - (Singh vd.,
genlik 2017)
taramasi
(LAS)
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Tablo 3. Devama.

No Saf RET RET PPA Reolojik etki Perf. Referans
Bitim  Tiri (%) (%) G* & G*/sind G*sind S(f) m- MSCR Diger  smmfi
degeri
15 AC Elvaloy 1.35, 0.2 v - (Ali vd.,
40/50, RET; 1.7, 2018)
AC Elvaloy 2;
60/80, AC 2.5,
AC 3.5,
80/100 4.5
16 PGG67- EMA- 138 0.15- v PG 76E- (Gama vd.,
22 GMA 0.3 22 PG 2018)
82E-22
17 AC Elvaloy 0.5, 0.3 v Vv Y V4 v PG 64-xx  (Geckil ve
100/150 4170 0.75, PG 70-xx  Seloglu,
1 PG 70-xx  2018)
18 AC Elvaloy 04, 03 v V V v v PG 58-22  (Geckil,
160/220 5160 0.8, PG 64-22  2019)
1.2 PG 70-16
19 VG-30 Elvaloy 1.6 0.3 V4 V4 N4 PG 76-xx  (Singh vd.,
2019a)
20 AC Elvaloy 1, 0.2 v  V v (Xu vd.,
50/70 RET 1.25, 2020; Xu
1.5, vd., 2019)
1.75,
2
21 VG-30 TERP1 35 - N N PG 81-xx  (Athira
TERP2 PG 82-xx  vd., 2020)
22 AC Elvaloy 1.6 0.5 v NG PG 70-xx  (Domingos
50/70 4170 vd., 2020)

7. RET modifikasyonunun asfalt karisimlarin
performansi iizerindeki etkisi

Icerisinde RETMB bulunduran asfalt karisim
numunelerine bir takim deneyler uygulayarak
asfalt kaplamanin performansi {izerinde fikir
edinmek miimkiindiir. Bu deney yontemlerinden en
yaygin olan iki tanesi Marshall stabilite deneyi ile
tekerlek izi deneyidir. Literatlirde RETMB’ler ile
ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugunda
asfalt karisim deneylerine yer verilmemis olmakla

birlikte, belirtilen  deneylerin  yuritildiga
calismalar da bulunmaktadir (Almusawi vd.,
2021a; Athira vd., 2020; Irfan vd., 2017;

Selvavathi vd., 2002; Skronka vd., 2019; Xu vd.,
2020; Xu vd., 2019).

RETMB’lerin, asfalt karistim numunelerinin
Marshall stabilite degerlerine etkisini inceleyen
calismalara  bakildiginda bu ¢alismalardaki
sonuglarin birbirlerine paralel oldugu
goriilmektedir. Saf bitlimle hazirlanmis asfalt
karistm  numunelerinin ~ Marshall  stabilite
degerlerine kiyasla RETMB’lerle hazirlanan asfalt
karigsim numunelerinin Marshall stabilite degerleri
daha yiiksektir (Almusawi vd., 2021a; Athira vd.,
2020; Irfan vd., 2017; Selvavathi vd., 2002; Xu vd.,
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2020; Xu vd., 2019). Bu sonuglar, RETMB’ler
kullanilarak hazirlanacak asfalt kaplamalarin saf
bitimle hazirlanacaklara kiyasla tekerlek izi
dayanimi dikkate alindiginda daha iyi performans
sergileyeceklerini ifade etmektedir.

RETMB’lerin tekerlek izi direnci agisindan asfalt
karigimlar iizerindeki etkisi incelendiginde bu
konuda yapilan ¢alismalarin sonuglarinin da
birbirleriyle paralel oldugunu gérmek miimkiindiir.
RETMB ile hazirlanan asfalt karisim numuneleri
tekrarli yiikk gecisleri sonrasinda saf bitim ile
hazirlanan asfalt karisimlara kiyasla daha az
deformasyon gostermislerdir (Athira vd., 2020;
Irfan vd., 2017; Xu vd., 2020; Xu vd., 2019).
Burada bulunan sonuglar, RETMB’ler iizerinde
yapilan reolojik arastirmalarin sonuglari ile paralel
bir sekilde, RETMB’ler ile hazirlanan asfalt

kaplamalarin  saf bitimle hazirlanan asfalt
kaplamalara kiyasla tekerlek izi olusumuna karsi
daha  ylksek  dirence  sahip  oldugunu
gostermektedir.

Li vd. (2011) yaptiklar1 ¢alisgmada, PPA’nin ve
PPA ile birlikte SBS veya Elvaloy kullaniminin,
asfalt karisim numunelerine ait dinamik modiil
degerleri iizerindeki etkisine yer vermislerdir.
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Farkli frekanslarla uyguladiklar1 ve viskoelastik
sirekli hasar konsepti ile normallestirdikleri
dinamik modiil deneyleri dogrultusunda, Elvaloy
ve PPA modifiyeli bitimle (RETMB) hazirlanan
asfalt karistm numunelerinin yiiksek frekans
(diistik sicaklik) bolgesinde en diisiik sertlige,
diisiik frekans (yliksek sicaklik) bdlgesinde ise en
yliksek sertlige sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu
durum, yiiksek sicakliklarda kalici deformasyona
karst en iyi direncin RETMB ile hazirlanan asfalt
karigimlarda  saglanabilecegini  belirtmektedir.
Buna ilaveten, diisiik sicakliklarda da RETMB
kullanilarak hazirlanacak asfalt kaplamanin da
sahip olacagr disiik rijitlikten dolayr diisiik
sicakliklarda gevrek bir davranig sergilemeyecegi
diistiniilebilir. Li vd. (2011) aym c¢alismada,
yorulma olaymm  goézlemlendigi  ortalama
sicakliklarda (ortalama frekanslarda) hazirladiklari
tiim asfalt karisim numunelerinin benzer dinamik
modiillere  sahip oldugunu belirterek, bu
numunelere tekrarli yik uygulamis ve yorulma
olayina kars1 direnclerini kiyaslamiglaridir. Bunun
sonucunda, RETMB ile hazirlanan asfalt karigim
numunesinin en yliksek yorulma direncine sahip
oldugunu belirtmislerdir.

RETMB ile hazirlanan asfalt karisimlarin yorulma
direnci ile ilgili veriye yer verilen bir bagka ¢alisma
da Domingos vd. (2017)’nin yaptig1 ¢alismadir. Bu
calismada, aym1 PG’lere sahip modifiyeli
bitiimlerle asfalt karistim numuneleri hazirlanmig
ve 60°C sicaklikta tekrarli yiiklemelere maruz
birakilan numuneler i¢in akma sayilari (Fn)
belirlenmigtir. Saf bitim ve Elvaloy+PPA, SBS,
SBS+PPA, SBR, SBR+PPA modifiyeli bitiimlerle
hazirlanan asfalt karisimlar icin Fn degerleri
sirastyla; 2167, 7050, 4991, 6110, 3312, 5875
olarak belirlenmistir. Buradan anlagilacag: iizere,
tim modifiyeli bitlimler arasinda en yliksek
yorulma direncine RETMB sahiptir. Buna ilaveten,
RETMB ile hazirlanan asfalt karisim, saf bitiimle
hazirlanana kiyasla, 3.25 kat daha iyi yorulma
performansi sergilemistir.

RETMB ile hazirlanan asfalt kanigimlarla ilgili

bilgiye, her ne kadar temelinde kompozit
modifikasyonu irdeleyen bir ¢alisma olsa da, Xu
vd.  (2019)’nin  yaptigi  caligmadan  da

erigilebilmektedir. Bu calismada, saf bitim ve
RETMB ile hazirlanan asfalt karisimlarin dinamik
stabilitelerine, egme kirisi deneyi sonuglarina,
donma-¢6ziinmede boliinme deneyi ve nem hasarli
Marshall stabilite oranlarina yer verilmistir.
Dinamik stabilite deneyi sonuglarinda kalici
deformasyona karsi direncin, diger g¢alismalarla
benzer sekilde (Li vd., 2011), RETMB ile
hazirlanan asfalt karisimlarda saf  Dbitiimle
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hazirlananlara kiyasla daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Diisiik sicakliklarda asfalt karisim
numunesinde meydana gelen c¢atlaklara karst
diren¢ incelendiginde ise saf bitlimlii numune ile
RETMB’li numune arasinda ¢ok biiyiik bir fark
cikmamakla birlikte RETMB’li numune yaklasik
%35 daha yiiksek direng gostermigtir. Nem hasaria
kars1 direng¢ dikkate alindiginda ise, RETMB ile
hazirlanan asfalt karisim numunesinin, saf bitiimle
hazirlanana kiyasla, daha yiiksek dirence sahip
oldugunu ifade etmislerdir.

8. Kompozit modifikasyonda RET kullanim

Birden fazla katki maddesinin bir arada kullanimi
ile elde edilen kompozit modifiyeli bitiimlerin
incelendigi caligmalar literatiirde
yayginlagmaktadirlar. Kompozit modifikasyonun
en biiyiik 6zelligi bitime farkli 6zellikler katan
katki maddelerinin bir arada kullanilmasi ile

bitlimiin Ozelliklerinin bir¢ok acidan
iyilestirilmesini miimkiin kilmasidir.
RETMB’ler ile ilgili yapilan ¢aligmalarda

kompozit modifikasyona ilk olarak Keyf vd.
(2007b) yer vermistir. Bu calismalarinda farkli
oranlarda RET ile birlikte sabit oranda etilen
terpolimer kullanimi1 incelemisgler ve fiziksel
acidan  bitlimiin  performansinin  arttigini
belirlemislerdir. Yaptiklari bir baska ¢alismada ise
sabit oranda RET ile birlikte farkli oranda etilen
terpolimer kullanimimi incelemislerdir (Keyf vd.,
2007a). ilerleyen yillarda Keyf; SBS, RET ve EVA
katki malzemelerinin farkll oranlarda
kullanimlarimi igeren kompozit modifiyeli bitiimler
lizerinde c¢aligmalar yiiriitmiistiir (Keyf, 2010;
2015; 2018). ik calismasinda, SBS ve Elvaloy ile
modifiye edilen bitiimiin penetrasyon indeksinde
bliylik bir artisin meydana geldigini ve boylece
sicaklik degisiminden daha az etkilenen bir
modifiyeli bitimiin elde edilebilecegini tespit
etmigtir (Keyf, 2010). Diger calismasinda (Keyf,
2015), %1 RET, %1 SBS ve %0.5, 1, 1.5, 2, 2.5
EVA katkili bittimleri incelemis ve %1 RET, %l
SBS ve %2.5 EVA modifiyeli bitiimii, bu katki
maddelerinin ayr1 ayr1 %4.5 oraninda kullanimini
inceleyen literatiirdeki c¢aligmalarla kiyaslamigtir.
Sonug olarak kompozit modifikasyonun bitiimiin
ozelliklerini gelistirmede daha etkili oldugunu
belirlemistir. Son g¢alismasinda ise (Keyf, 2018),
%0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 RET, %1 SBS ve %1 EVA
modifiyeli  bitiimleri  incelemistir.  %2-2.5
araliginda RET ilavesinin bir ¢apraz bag
olusumunu sagladigini ve bitiimiin performans
ozelliklerinin  ani  bir sekilde degistigini
belirlemistir.
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RET modifikasyonu, daha 6nceki boliimlerde ifade
edildigi gibi bitiimlerin islenebilirligini azaltmakta
ve diisiik sicaklik performansini diigtirmekte veya
etkilememektedir. Bu dezavantajlarin giderilmesi
icin  kompozit modifikasyonun incelendigi
calismalar mevcuttur (Singh vd., 2019a; Singh vd.,
2017, 2019b; Singh vd., 2018; Xu vd., 2020; Xu
vd., 2019). Singh ve ¢alisma arkadaslar1 yaptiklar
calismalarda RETMB’lere  islenebilirliklerini
arttirmak amaciyla 1lik asfalt katki malzemeleri ve
sonmiis kire¢ ilave etmisler ve bitlimlerin
performanslarindaki degisimleri incelemislerdir
(Singh vd., 2019a; Singh vd., 2017, 2019b; Singh
vd., 2018). Calismalarda ortak sonu¢ olarak
performanslardaki degisimin kullanilan 1lik asfalt
katkisina gore degiskenlik gosterdigi
belirlenmigtir. Detayli sonuglar igin okurlarin
referanslar1 incelemesi 6nerilmektedir.

RET modifikasyonunun bir diger dezavantaji olan
disiik  sicaklik performanst da  kompozit
modifikasyon ile arttirllmaya ¢aligilmigtir (Xu vd.,
2020; Xu vd., 2019). Bu c¢aligmalardan ilkinde,
farkli oranlarda RET ve PUP birlikte kullanilarak
performans iizerindeki etkiler incelenmistir.
Calismalarin ~ sonucunda  PUP ilavesinin
RETMB’lerin diisiik sicaklik performansini 6nemli
derecede arttirdigin1  belirlemislerdir (Xu vd.,
2019). Diger c¢aligmada ise asfalt karigim
numuneleri hazirlayarak agrega ile birlikte GWR
ve farkli tiirdeki fiberleri RETMB’lerle hazirlanan
asfalt karisgimlara ilave etmislerdir. Bu kompozit
modifikasyonun da RET modifiyeli asfalt
karigimlarin diisiik sicaklik performansinda artis
sagladigini belirtmiglerdir (Xu vd., 2020).

RET iceren kompozit modifiyeli bitiimler iizerine
yapilan ¢aligmalardan anlasildig1 lizere kompozit
modifikasyon saf bitiimiin o6zelliklerinin farkl
acilardan daha etkili bir sekilde gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Fakat béylesi umut vadeden
sonuclara ragmen, bu konuda literatiirde yapilan
calismalarin sayis1 ve g¢esitliligi oldukca azdir.
Literatiirde bulunan diger katki malzemeleri ile
birlikte RET’lerin kullaniminin bitiim itizerindeki
etkisinin incelenmesi halen arastirmaya agik bir
konu olarak goriilmektedir.

9. Tartisma ve sonuclar

Bu derleme c¢alismasinda, RETMB’ler ile ilgili
literatiirdeki ~ caligmalar  incelenmistir.  Bu
calismalardan RETMB’lerin  hazirlanisi1  ve
bitlimiin performansi {izerindeki etkisi ile ilgili
bilgiler toparlanmustir. Buna ilaveten,
RETMB’lerin kullanilacag1 asfalt kaplamalarin
performansi hakkinda, yapilan ¢alismalardan
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edinilen bilgilere yer verilmistir. Son olarak ise
kompozit modifikasyonda RET’lerin yerine
deginilmistir. Bu calismanin sonuclar1 asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

e RETMB’lerin hazirlanmasi igin literatiirde
tercih  edilen kanistirma  parametreleri
farkliliklar gostermektedir. Karigim hazirlama
kosullarindaki farkliliklar calismalarin
birbirleriyle kiyaslanmasini zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte ¢aligmalarin genelinde, 175-
185 °C sicaklik ve 2 saat karistirma siiresi
tercih edilmistir.

e RETMB’lerin fiziksel o&zellikleri ile ilgili
calismalar incelendiginde RET
modifikasyonunun saf bitiimiin penetrasyon ve
diiktilite degerlerini azaltti§i, yumusama
noktast degerini arttirdigi goriilmektedir. Bu
durum RET’in saf bitiimde bir sertlesme
sagladigini gostermektedir.

e RETMB’lerin reolojik 6zellikleri ile ilgili
caligmalar incelendiginde RET
modifikasyonunun saf bitiimiin  yiiksek
sicakliklardaki performansim arttirdigi, diigiik
sicakliklardaki performansma etki etmedigi
veya kotil yonde etkiledigi belirlenmistir. RET
ilavesi saf bitiimiin viskozitesini, yorulma
direncini ve tekerlek izine karsi direncini
arttirmistir.

e RETMPB’ler ile hazirlanan asfalt karigim
numunelerinin incelendigi ¢aligmalarda RET
modifikasyonunun karigimin performansini
arttirdigi  belirlenmistir. RET ilavesi ile
karisimin tekerlek izinde ¢O6kme miktari
azalmig ve Marshall stabilite degeri artmigtir.

e Kompozit modifikasyonda RET’lere yer
verilen caligmalar incelendiginde,
RETMB’lerin  dezavantajlarint  gidermek

amaciyla bu katki malzemelerinin farkli katki
malzemeleri ile kombine edilmesinin olumlu
sonuclar verdigi anlagilmigtir. Ancak, bu
alanda yapilan c¢alisma sayisinin az ve
gesitliliginin kisitli oldugu disiiniilmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda RET’in  kompozit
modifikasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
sayisinin ve ¢esitliliginin artmasinin literatiire katki
saglayacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica, literatiirde
RETMB hazirlanmasi1 esnasinda tercih edilen
karistm  kogullar1  ile ilgili bir  biitiinliik
goriilemediginden farkli karigtirma kosullarinin
bitlimiin 6zellikleri iizerindeki etkisi gbz Oniine
almarak  optimum  karigtirma  kosullarmin
belirlenmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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