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Oz

Bu ¢aligmanin amaci Elvaloy/Elvax/nanokil ile modifiye edilmis asfaltin deformasyon ve ¢atlama direnci tizerinde
kiirleme siiresinin etkilerini aragtirmaktir. Reaktif polimerlerle modifiye edilen asfaltin bilesenlerinin oranlart,
modifiye bitlimiin &zellikleri {izerinde anahtar rol oynadigi gibi modifikasyon siireglerini de etkilemektedir.
Reaktif polimer ile yapilan modifikasyonlarda kiirleme agamasi da 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada Elvax,
Elvaloy ve nanokil (NC), bitiime agirlik¢a sirasiyla %0,8, %1 ve %2 oranlarinda katilmis ve modifikasyon, 3000
devir/dakika karistirma hizinda, 180 °C*de 120 dakika boyunca yiiksek kesme etkili mikserde ger¢eklestirilmistir.
Modifiye edilmis bitiimler, 160 °C’de 0, 1, 2, 3 ve 4 saat boyunca kiirlenmistir. Kiirlenmis 6rneklerin diisiik ve
yiiksek sicaklik davranislari, kiris egme reometresi (BBR) ve dinamik kesme reometresi (DSR) testleri kullanilarak
aragtirillmistir. BBR ve DSR deneylerinden dnce kisa ve uzun dénem yaslandirmalart ince film halinde 1sitma
(RTFOT) ve basingli yaslandirma (PAV) yontemleri ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kiirleme siiresinin
bitlimli baglayicinin ¢atlamaya ve deformasyona karsi direncini etkiledigini, uzun kiirleme siiresinin (4 saat)
tekerlek izi ve diisiik sicaklik direncini artirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiirleme siiresi, Polimer modifiye bitiim, Elvax, Elvaloy, DSR, BBR.

Investigation of the Effects of Curing Times of Reactive Polymer Modified
Bitumens on Bitumen Behavior

Abstract

This study aims to investigate the effects of curing time on the deformation and cracking resistance of asphalt
modified with Elvaloy/Elvax/nanoclay. The proportions of the components in asphalt modified with reactive
polymers play a key role in influencing the properties of the modified bitumen as well as the modification
processes. The curing stage is also significant in modifications made with reactive polymers. In this study, Elvax,
Elvaloy, and nanoclay (NC) were added to bitumen at ratios of 0.8%, 1%, and 2% by weight, respectively, and the
modification was performed in a high-shear mixer at 180 °C for 120 minutes at a mixing speed of 3000 rpm. The
modified bitumens were cured at 160 °C for 0, 1, 2, 3, and 4 hours. The low and high-temperature behaviors of the
cured samples were investigated using the bending beam rheometer (BBR) and dynamic shear rheometer (DSR)
tests. Short-term and long-term aging before the BBR and DSR tests were conducted using rolling thin film oven
(RTFQOT) and pressure aging vessel (PAV) methods. The results obtained showed that the curing time affects the
resistance of the bituminous binder to cracking and deformation, and that longer curing times (4 hours) increase
the rutting and low-temperature resistance.

Keywords: Curing time, Polymer-modified bitumen, Elvax, Elvaloy, DSR, BBR.
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1. Giris

Trafik miktarindaki ve yiiklerindeki artigin yani
sira degisen iklim kosullariyla birlikte asfalt
kaplamalarin daha yiiksek mekanik o6zellikler
gostermesi gerekliligi olusmustur. Katkisiz bitiim
ile yapilan asfalt betonu kaplamalar kendilerinden
beklenen performans o6zelliklerini gostermekte
genellikle yetersiz kalmakta, tekerlek izi ve
yorulma catlaklar1 gibi deformasyonlara karsi
yeterli dayanim gosterememektedir.

Asfalt  kaplamalarda  olusan  bozulmalari
geciktirmek, bakim ve onarim sikligin1 azaltmak
ve kaplama performansini iyilestirmek amaciyla
bircok iilkede modifiye bitliim kullanimi tercih
edilmektedir. Bitim katkilarinin farkli oranlarda
bitiime veya agrega-bitiim karisimina
katilmasiyla elde edilen asfalt karisimlarin
performanslari bir¢ok calismada
degerlendirilmistir. Bitim modifiyesi ile yol
kaplamalarinda meydana gelen hasarlara karsi
diren¢ saglamak ic¢in kaplamanin yiliksek hava
sicakliklarinda ise yeterli esneklige sahip olmasi
icin arastirmalar yapilmaktadir (Anil vd., 2018;
Solak vd., 2023)

Yol iistyapilarinda tekerlek izi, ¢cokme, kabarma
ve ondiillasyon gibi kalici deformasyonlar,
yorulma ve termal catlamalar, sokiilme ve

soyulma gibi ayrilmalar olusabilmektedir. Bu

deformasyonlardan  bazilarn1  yiik  kaynakl
gerceklesirken, bazilart  trafik  yiiklerinden
bagimsiz  olugsmaktadir. Yol istyapisinin

bulundugu bélgenin cografik durumu, sicaklik
degisimleri, bitiim ozellikleri ve trafik yiikleri
yorulma ¢atlaklarinin olugsmasina sebep olabilir.
Diisiik sicaklik c¢atlaklar1 olarak adlandirilan
catlalar ise ylikten bagimsiz asfalt betonunun hizli
soguma ve disliik sicaklik esnasinda maruz
kaldig1  gerilmeler kaplamanin  kirilma
dayanimimin agilmasiyla meydana gelmektedir

ile

(Gunalan, 2005). Kalic1 deformasyonlardan biri
olan tekerlek izi ise tasit tekerleklerinin yola
degdigi boliimlerde yol boyunca olusan ve yolun
enine diizgiinliigiinii bozan deformasyon tiirtidiir.
Son yillarda trafik yiikiiniin artmasiyla esnek
kaplamalarda tekerlek izi 6nemli bir husus haline
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gelmistir (Kutluhan ve Agar, 2011). Literatiirde,
diisiik sicaklik c¢atlaklart ve tekerlek
deformasyonlarina karst bitim  6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik caligmalar yapilmaktadir
(Bhnood ve  Gharehveran, 2019). Bu
calismalarda,  polimer  modifiyeli  asfalt
kaplamalarin tekerlek izi ve termal catlaklara

1z1

kars1 tistiin dayanim gosterdigi ve ayni zamanda
yorulma, soyulma ve sicaklik duyarliliginda
azalma sagladig1 goriilmiistiir. Polimer tiirleriyle
modifiye edilmis kaplamalarin yogun trafikli
kavsaklarda, havaalanlarinda ve yarig pistleri de
dahil
seviyesine sahip kaplamalarda yiiksek dayanim
gosterdigi belirtilmistir (King vd., 1999).

olmak iizere bircok yogun gerilme

Polimer katkilar; stiren/budatien, dogal ve kauguk
gibi polimerleri iceren elastomerik polimerler ve
polipropilen, polietilen polimerleri iceren
plastomerik polimerlerden olusmaktadir. Asfalt
kaplama performansini gelistirmek i¢in en yaygin
kullanilan polimer stiren-butadien-stiren (SBS)
polimeridir. SBS kullanimimin olduk¢a popiiler
olmasina ragmen depolama stabilitesi diigiik
oldugu i¢in ekonomik goriilmemektedir. Yapilan
son ¢aligmalarda Elvax ve Elvaloy polimerlerinin

SBS polimerine alternatif olabilecegi ve
kaplamada deformasyon direncini arttirdigi
goriilmiistiir. Tavsiye edilen  oranlarda

Elvax/Elvaloy modifiye baglayic1 kullaniminda,
kaplamanin diisiik sicakli ¢atlama direncinin, su
hasar1 direncinin ve tekerlek izi direncinin arttig
ve uzun donemde ekonomik oldugu yapilan
caligmalarda belirtilmistir (Kumandas vd., 2021).

Nanomalzemeler de polimerlerin asfalt igerisinde
daha iyi dagilabilmelerini  saglayabilmek
amaciyla kullanilabilmektedir. Nanomalzemeler,
yiikksek ylizey alami ve yiiksek ylizey serbest
enerjisine sahiptir. Arayliz atomlari,
kuvvetlerle bu atomlarin bag kurmalarina olanak

harici

saglayabilecek karigik tarzda dizilmislerdir.
Polimer partikiilleri nanopartikiillere absorbe
edilebilir ve ylizey serbest enerjisi azalir, bu da
kiiclik polimer partikiillerinin yiizeyinin serbest
enerjisini azaltir, kii¢iik polimer partikiillerinin bir

araya toplanmasini Onler ve polimer ile asfalt
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araylzlinin ~ baglanma kapasitesini  arttirir
(iskender, 2019). Eksfoliye olarak dagilmis
hidrofobik  nanokiller = polimer = modifiye
bitiimlerin depolama stabilitelerini
gelistirebilmektedir (Zapién-Castillo vd., 2016).

Elvaloy katki maddesinin modifiye bitiimiin
yiiksek sicakliklarda kalici deformasyona karsi
direncini artirirken diigiik sicakliklarda simirh
diizeyde performans iyilesmesi sagladigi ifade
edilmektedir. Reolojik testler, Elvaloy eklemenin
bitimiin hem yorulma ¢atlamasina hem de
ozellikle kalic1 deformasyon kars1 direng artisi ile
bitlimiin yiiksek sicaklik performans sinifinin da
yiikseldigini  gOstermistir ~ (Zaniewski  ve
Pumphrey, 2004; Atasagun, 2021). Polimer
modifiye asfalt nano kompozitlerin depolama
stabilitelerinin arastirildig1 bir calismada; polimer
modifiye bitiimlere ii¢lincii bilesen olarak nanokil
katildiginda
penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama
noktalar1 ve depolama stabilitelerinin arttig1 ve
plastomerik polimerlerin elastomerik olanlara
gore daha yliksek depolama stabilitesi sergiledigi
goriilmiistiir (Iskender, 2019).

polimer modifiye bitiimlerin

Literatlirde son yillarda RET ile yapilan bitiim
modifikasyonlari, bu modifikasyonlarda izlenen
secilen  modifikasyon  parametreleri  ve
modifikasyon siireci sonundaki kiirleme kosullari
Tablo 1'de  Ozetlenmistir. ~ Modifikasyon
islemlerinde karigtirici olarak genelde mekanik
mikser (MK) kullanildig1 fakat baz1 calismalarda
yiiksek kesme etkili mikser (YKK) secildigi
goriilmektedir. Karistirma hiz1 ¢ogunlukla 1000
devir/dakikanin altinda uygulanmaktadir.
Modifikasyon sicakligi ise ¢ok yiiksek oranda 180
°C ile 190 °C arasinda sec¢ilmektedir. Kiir
kosullarinda ise degiskenlik goriilmektedir.
Calismalarin  yarisinda kiir kosulu ile bilgi
bulunmazken kiirleme yapilan ¢aligmalarda da
kiirleme sicakligi ile siiresinin degiskenligi goze
carpmaktadir. Polifosforik asit (PPA) kullanildig:
durumda 120 dakikaya kadar, kullanilmadig:
durumda da 24 saate kadar degisen kiirleme
siireleri, 165 °C ile 190 °C arasinda kiirleme
sicakliklar1 uygulanmaktadir. Literatiirde, RET
modifiye bitiimlerin kiirleme kosullar1 iizerine
yapilan arastirmalarin eksikligi goriillmektedir

Tablo 1. Son yillarda yapilan c¢alismalardaki RET modifikasyon kosullar1 ve kiirleme siireleri

(Kumandas vd., 2021)

Table 1. RET modification conditions and curing times in recent studies (Kumandas vd., 2021)

. Kiir
Saf Bitiim RET Tiir RET PPA Karistirma Parametreleri Kosullar1 Referans
e ura (%) (%) Karstirict Hiz Sicaklik Sii Sicaklik Sii
Tiri  (devidk) (C) > (o) P

Elvaloy AM,
AC 70/100 Elvaloy 4170 16,19 - Y. K.K. - 180-185 4s 180 24s [1]
VG 30 Elvaloy 4170 1'5’21'8’ - M. K. 1550 180 gﬁ - - [2]
AC 90/130 Elvaloy 4170 14 - M. K. 200 180 2s 180 ég [3]
AC50/70 Elvaloy 4170 13 03 MK 300 190 2s - - [4]
AC 50/70 Elvaloy 4170 0.6 0.2 Y. K.K. - 180 - - - [5]
AC50/70 Elvaloy 4170 1 02 MK 120 200 2;7 - [6]
AC 60/70 Elvaloy RET 135 149 M.K. 120 165 3& - 2s [71
AC 1,2,3

Elvaloy 4170 =7 ™ - Y.K.K. 1000 180 - - - 8
60/70 y 4 8]
AC 40/50, . 135,17
AC 60/80, E:xg:gy RET 22535 02 : : 165 25 165 3g [9]
AC 80/100 y 45
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Tablo devamu 1. Son yillarda yapilan ¢alismalardaki RET modifikasyon kosullar1 ve kiirleme siireleri

(Kumandas vd., 2021)
The rest of Table 1. RET modification conditions and curing times in recent studies (Kumandasg vd.,
2021)
Kiir
Karistirma Parametreleri Referans
. .o PPA Kosullari
0)
Saf Bitim  RET Tird  RET (%) (%) Kanstiricr  Hiz Sicaklik Siire Sicaklik Siire
Tiri  (dev/dk)  (°C) °C)
PG 67-22 EMA-GMA 1,8 06135 M. K. 2500 165 60 dk 160 12s [10]
AC 0,5; 0,75;
100/150 Elvaloy 4170 1 0,3 M. K. 500 185 2s 185 90dk [11]
ACS50/70  Elvaloy RET g{52; B s 02 MK 120 190 275 - L7
AC 50/70 Elvaloy 4170 1,5 - M. K. 200 185 2s 190 24s [13]
AC 0,4, 0,8;
160/220 Elvaloy 5160 12 0,3 M. K. 500 185 2s 185 90dk [14]
11,25 M.K./Y. 1000- 05-2,5
AC 50/70 Elvaloy RET 1,5 0,2 IAYEE 170-180 '~ ™ - - [15]
. K.K. 6000 S
1,75; 2
AC 60/70 Elvaloy 4170 0,25 0,3 M. K. 500 185 2s 185 90dk [16]
VG 30 Elvaloy 16 03 VY.KK. 1000 175 90dk - -7
AC 50/70 Elvaloy 4170 1.6 0.5 M. K. 300 190 2s - - [18]

Referanslar: [1] Bulatovi ¢ vd., 2014a, 2014b; [2] Vachhani ve Mishra, 2014; [3] Bagdat vd., 2015; [4] Inocente Domingos
ve Faxina, 2015; [5] Hampl vd., 2015; [6] Keyf, 2015; [7] Javid, 2016; [8] Irfan, vd., 2017; [9] Ali, vd., 2018; [10] Gama, vd.,
2018; [11] Gegkik ve Seloglu, 2018; [12] Keyf, 2018; [13] Almusawi, vd., 2021a, 2021b; Almusaw1, 2019; [14] Gegkil, 2019;
[15]: Xu, vd., 2020; Xu, vd., 2019; [16] Alam, vd., 2022; [17] Singh, vd., 2019a, 2019b; Singh, vd., 2017; Singh, vd., 2018;

[18] Domingos vd., 2022; Domingos vd., 2017

Yiksek kivamli bitlimlerin sicak iklimin yaygin
oldugu bolgelerde, diisiik kivamli bitiimlerin ise
soguk  iklimin yaygin oldugu yerlerde
kullanilmasi1 onerilmektedir (Kasak vd., 2004;
Altas, 2015). Ancak ayni penetrasyona sahip
baglayicilar ayni tiir olarak degerlendirilip
kullanildiginda, baglayicilar farkl: sartlarda farkl
ozellikler ve performanslar sergileyebilmektedir.
Geleneksel laboratuvar testleri  uygulama
kosullarini sinirli derecede temsil ettiginden asfalt
kaplamalar i¢in saglikli bir hizmet Omrii
belirlenmesinde zorluklar olusabilmekte ve bu
durum ekonomik olarak zarar
olusturabilmektedir. Bu sebeple birgok iilke yeni
tasarim yontemleri bulmaya yonelmis ve sonug
olarak Amerika’da 1987 yilinda SHRP
(Superpave  Highway Research  Program)
igerisinde Superpave olarak adlandirilan Ustiin
Performansli Asfalt Kaplama anlamima gelen
yontem gelistirilmistir. Durabiliteyi arttirmaya
yonelik gelistirilen yontemde bitlimiin arazi

kosullarinda gosterdigi fiziksel 6zellikleri ile ilgili
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Superpave baglayict sartnamesi gelistirilmistir.
Bu yontemde, standart deney sicaklif
kullanilarak degil, kaplamanin uygulanacagi
bolgenin en yiliksek ve en disiik sicakliklari
kullanilarak deneylerden baglayicinin uygulama
performansiyla ilgili dogrudan bilgiler elde
edilmektedir (Cominsky vd., 1994; Orhan, 2000;
Zaiewski ve Padula, 2003).

Literatiirde modifiye bitlimler farkli ¢caligmalarda
farkli siireler ile kiirlenmisse de malzeme
ozelligine uygun kiirleme siireleri ile ilgili
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu durum
modifiye bitiimlerin hangi sartlarda ve ne kadar
siire ile kiirlenmesi gerektiginin bilinmesi
dogurmaktadir. Bu sebeple bu
reaktif
terpolimer (RET) ile modifiye edilmis bitiimde

farkli kiir siireleri karsilastirilarak bitiimiin diisiik

ithtiyacini

calismanin amaci literatiiriin  aksine

ve yliksek sicaklik 6zellikleri {izerindeki etkisini
arastirmaktir. Bu amacla, Elvax-Elvaloy/nanokil
modifiye bitiimler tretilerek 0, 1, 2, 3 ve 4 saat
kiirleme yapilmistir. Kiirleme sonrasinda bitiim
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sogutularak RTFOT
yaslandirmasi PAV
yaslandirmas1 yapildiktan sonra dinamik kesme

yaslandirilmadan,
yapildiktan sonra ve
reometresi ve kirig egme reometresi ile bitiimiin

catlama ve deformasyon davranislar

arastirilmstir.
2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu calismada 50/70 penetrasyon dereceli bitiimlii

reaktif elastomerik bir
karigima

tarafindan iretilen
terpolimer olan Elvaloy polimeri,
bitimiin agirhigimi %1'i oraninda eklenmistir.
660A, endiistriyel uygulamalarda
kullanilan bir etilen-vinil asetat kopolimer
recinedir. %12 vinil asetat kopolimer igerigine
sahiptir. Vinil asetat bileseninin varliginin, saf
polietilene kiyasla polimerin kristalligini azalttig1
belirtilmektedir (Seyrek, 2014). Elvax, bitiime
agirlikca %0,8 oraninda eklenmistir. Elvaloy
katki maddesinin o6zellikleri Tablo 3'te, Elvax

Elvax

baglayici kullamilmigtir. Bitiimiin miihendislik ~ katki maddesinin &zellikleri ise Tablo 4'te

ozellikleri Tablo 2'de verilmistir. sunulmustur.

Elvax, Elvaloy ve nanokil katki maddeleri

modifiyer  olarak  kullanilmistir.  DuPont

Tablo 2. Bitiim 6zellikleri [URL-1, 2023]

Table 2. Bitumen properties [URL-1, 2023]
Test Test metod Sonug Sartname Limiti
Ozgiil agirlik (25 °C) ASTM D-70 1.011
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54
Parlama noktasi (°C) TS EN ISO 2592 240 >230
Penetrasyon (25 °C) 0.1mm TS EN 1426 63 50-70
Diiiiktilite (25 °C) ASTM D-113 100+

Tablo 3. Elvaloy katkis1 6zellikleri [URL-1, 2023]

Table 3. Elvaloy additive properties [URL-1, 2023]
Fiziksel 6zellikler Deger Birim Test Standardi
Yogunluk 0.95 a/cm® ASTM D792, ISO 1183
Eriyik akis hiz1 12 9/10 min. ASTM D1238, ISO 1183
Termal ozellikler
Erime noktasi 80 °C (176 °F) ASTM D3418, 1SO 3146
Donma noktasi 55 °C (131 °F) ASTM D3418, I1SO 3146
Mekanik ozellikler
Cekme direnci 3653 PSI D638
Kopma uzamasi 718 % D638
Maksimum isleme sicakligi 220 °C (428 °F)

Tablo 4. Elvax 660A katkis1 6zellikleri [URL-2, 2023].

Table 4. Elvax 660A additive properties [URL-2, 2023].
Fiziksel 6zellikler Deger Birim Test Standard:
Yogunluk 0.93 g/cm® ASTM D792, ISO 1183
Eriyik akis hiz1 2.5 /10 min. ASTM D1238, ISO 1133
Termal o6zellikler
Erime noktas1 95 °C (203 °F) ASTM D3418, ISO 3146
Donma noktasi 81 °C (177.8 °F) ASTM D3418, ISO 3146
Vicat yumusama noktasi 71 °C (159.8 °F) ASTM D1525, ISO 306
Maksimum isleme sicaklig 235 °C (455 °F)
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Calismada kullanilan nanokil Eczacibasi ESAN
tarafindan tiretilmistir. Nanokil, montmorillonitin
saflastirilmas1 ve organik modifikasyonu ile
iiretilmistir. Montmorillonitik killerin baslangic
tabakalar aras1 mesafe degerleri yaklasik olarak
15A iken, organik modifikasyon yapildiginda bu
degerler yaklasik olarak 38-40 A araliklarina

taginabilmektedir. Tabakalar aras1 mesafedeki bu
artis da kilin polimer ana yapida homojen olarak
dagilmasimi saglamaktadir. Kullanilan nanokilin
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
Calismada nanokil bitiime agirlik¢a, %3 oraninda
ilave edilerek yiiksek kesme etkili mikserle
karigtirilmstir.

Tablo 5. Kullanilan nanokilin kimyasal analiz sonuglar1
Table 5. Chemical analysis results of the nanoclay used

Bilesim Formiil Orani (%)
Aliiminyum oksit Al;O3 6=+1
Kalsiyum oksit CaO 0,4+0,1
Demir oksit Fe,03 0,4+0,2
Potasyum oksit K20 0,3+0,1
Magnezyum oksit MgO 1,4+0,2
Sodyum oksit Na>O 0,6+0,2
Silisyum dioksit SiO; 44+1
Kizdirma kaybi 4542
Titanyum dioksit TiO, 0,05+0,02

Bitim modifikasyonlar1 yiiksek kesme hizli
karigtiricida  gergeklestirilmistir. Modifikasyon
islemi, 180 °C sicaklikta ve 3000 dev./dak.
karistirma  hizinda 120 dakika boyunca
gerceklestirilmistir. Bes grup modifiye bitlim
iiretilmis ve birinci gruptaki modifiye bitiim
modifikasyon siirecinden sonra, daha sonra test

edilmek iizere hemen sogutulmustur. Ikinci,
lclincili, dordiincii ve besinci grup modifiye

bitlimler sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 saat siire kiirlenmeye
birakildiktan sonra sogutularak sonraki testler icin
hazir hale getirilmistir. Kiirleme sicakligi 180 °C
secilmigtir.

DSt ‘ .
Sekil 1. a: Katki maddesi orani tayini, b: karigtirma islemi, c: kiirleme islemi

Figure 1. a: Additive ratio determination, b: mixing process, ¢: curing process

2.2 Metot

Uretilen modifiye bitiimlere kisa dosnemli ve uzun
donemli yaslandirmayi temsil eden doénel ince
film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ve basingh
yaslandirma kab1 (PAV) deneyi yapilmistir.
Modifiye bitiimlere dinamik kesme reometresi

(DSR) ve kiris egilme reometresi (BBR) deneyleri
yaslandiriimadan RTFOT ve (RTFOT + PAV)
yaslandirmasindan dnce ve sonra uygulanmistir.
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2.2.1 RTFOT Yaslandirmasi

Donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT),
bitimlii  baglayicilarda, depolanma, plente
aktarilma, plentte karistirilma, taginma, serilme ve
sikistirilma iglemleri gibi siireglerde meydana
gelen kisa siireli yaslanmayr temsil etmek
amaciyla en ¢ok kabul edilen yontemlerden biridir

(Y1lmaz ve Ahmedzade, 2008).

RTFOT yaslandirma deneyi TS EN 12607-1 (EN,
2003) yontemine gore yapilmistir. TS EN 12607-
1’de deney yontemi 6zetle, 163°C sicakliga sahip
etive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak
yapilmaktadir. Her bir siseye 35 gr bitiim
doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak  sekilde 75 dakika
dondiiriilmektedir. Doénme esnasinda deney
aletinin tabaninda bulunan bir hava {ifleyici
yardimiyla siselere, akis1 4000+£200 ml/dk. olacak
sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle

stireyle

bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak 1,25 mm
kalinliginda ince bir film tabakasi olusturmakta ve
bu sayede meydana  gelisi
kolaylastirilmaktadir. Deney siiresinin sonunda
iki numune kiitle kaybini tayin etmek, geri kalan
alt1 sise ise bitiimiin yaslandiktan sonraki fiziksel
ozelliklerini tespit etmek

yaglanmanin

amaciyla
kullanilmaktadir.

2.2.2 PAV Yaslandirmasi

Basingla yaslandirma kabi (PAV) deneyi 1s1 ve
basing uygulamasi ile bitiimlii baglayicinin 7-10

yillik bir servis siliresince maruz kalacagi
yaslanmayr  temsil etmek i¢in RTFOT
yaslandirmast uygulanmis orneklere

kullanilmaktadir. (Rodriguez-Alloza vd., 2023).
Deney TS EN 14769 (TS EN 14769, 2023)
standardina goére RTFOT o6rneklerine yapilmstir.
Deneyde, RTFOT deneyinden ¢ikan numuneler
her birine 50g olacak sekilde numune kaplarma
konur. Numune kaplari, 10 adet numune kab1
alabilen rafli numune tasiyiciya yerlestirildikten
sonra basingl yaslandirma kabina alinarak 2070
kPa basing altinda bitiimlii baglayicinin belirlenen
yiiksek sicaklik performansina bagli olarak 90 °C,
100 °C veya 110 °C’de 20 saat siire ile
yaglandirilir (TS EN 14769, 2023).
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2.2.3 Dinamik Kesme Reometresi Deneyi

Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi, TS EN
14770 ve AASHTO T 315
cercevesinde  bitlimiin  yiiksek
sicakliklardaki viskoelastik &zellikleri ve buna
bagli olarak sergiledigi performansini belirlemek
icin yapilmaktadir. Yapimdan hemen sonra
kaplamada meydana gelen tekerlek izi, ilerleyen
donemlerde de  yorulma  catlagt  gibi
deformasyonlara karsi direnci degerlendirmek
icin yapilan DSR deneyi bitiimlii baglayici

standartlari

ve orta

numunesinin  siniisoidal  gerilmelere  karsi
davraniginin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Baglayicinin  tekerlek  izi

potansiyelini belirlemek i¢in gerekli olan ve
kesme deformasyon direnci gostergesi kompleks
kesme modiilii (G*) ve faz acis1 (6°) DSR deneyi
ile belirlenebilmektedir (Zaniewski ve Pumphrey,
2004; Atasagun, 2021). Bu deneyde asfalt 6rnegi
sabit bir plaka ile salinim ad1 verilen kiigliik donme
hareketleri yaparak dondiiriiliir. Belirli hizda ve
1sida dondiiriilen tabla ile saniyede 10 radyanlik
sabit frekansta 10 devir yapilarak tamamlanir
(Kennedy vd., 1994).

Elastik ve viskoz olmak iizere iki bileseni bulunan

kayma modiilii (G*), deformasyona Kkarsi
gosterdigi  direnci  gdstermesi  acisindan
gerilmelere tabi tutulur. Gerilmenin

uygulanmasiyla meydana gelen deformasyon
zaman araligina esit olan faz agisi (8°) ise elastik
ve viskoz deformasyon miktarinin gostergesidir
(McGennis vd., 1994). Yiiksek sicakliklarda

viskoz davranig goOsteren bitiimler, diisiik
sicakliklarda elastik kat1 davranisi
gostermektedir. Dinamik kesme reometresi

deneyi ile tekerlek izi parametresi olan G*/sind
degeri elde edilir ve yiiksek tekerlek izi direnci
icin yilkksek G* degeri ve disik o degeri
Bunun

istenmektedir. sebebi yiiksek kesme

modiiliine sahip baglayicilar sertlik 6zelligi
gostererek deformasyon direncini arttirirken,
diistik faz agisina sahip baglayicilar yiiksek elastik
bilesen yapisiyla olusan deformasyonlarin geri
donmesine neden olur. G*-sind degeri ise
yorulma degerini vermektedir (Zaniewski ve

Pumphrey, 2004). DSR deneyi ile baglayicinin
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yiiksek sicaklik performans smifi belirlenirken
G*/sind degeri yaslandirilmamis baglayicilar i¢in
1 kPa, RTFOT ile yaslandirilmig baglayicilar i¢in
2.2 kPa degeri ile sinirlandirilip, bu degerlere
karsilik gelen sicakliklar alinmaktadir (Gegkil vd.,
2011).

2.2.4 Kiris Egme Reometresi Deneyi

Kiris egme reometresi (BBR) deneyi, TS EN
14771 ve ASTM D 6648 standartlarina gore
yapilip, bitlimiin diisiik sicakliklarda sergiledigi
davranigin tayini i¢in yapilmaktadir. Soguk
iklimin agirlikta oldugu bolgelerde bulunan esnek
kaplamalarda c¢evre iklim sartlarindan
kaynaklanan, yiike bagli olmayan termal ¢atlaklar

Ve

olugmaktadir. Bu deney ile kaplamanin en diisiik
sicaklikta gosterecegi elastik davranig belirlenir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Seyrek, 2014,
Loh ve Olek, 1999; Gegkil vd., 2011). BBR

deneyi ile bitiim rijitligi gostergelerinden olan

degisimi ifade eden siinme orani (m) degeri
parametreleri elde edilmektedir. Baglayicinin
diisiik sicaklik ¢atlamalarma karsi direncinin
gostergeleri olan bu parametrelerden siinme
rijitliginin (S) diisiik, siinme oraninin (m) yiiksek
olmas1 ¢atlama direncinin yiiksek oldugu
anlammna gelmektedir. Bunun sebebi, siinme
rijitligi arttikca baglayicinin gevrek bir davranig
sergileyerek daha fazla c¢atlama egilimi
gostermesidir. Siinme rijitliginin azalmasiyla ise
baglayicida daha kiigiilk c¢ekme gerilmeleri
olusarak diisiik sicaklik catlagi olugma olasilig
azalmaktadir (Jun vd., 2008). Deneyde bilgisayar
kontroliinde zaman-siinme grafigi ¢izilerek 60 sn
sonundaki  “S” “m” degeri hesaplanir.

veE m

degeri i¢in 300 MPa’dan fazla, siinme orani ise
0,3 limit degerlerinden az olmamalidir. Deney
stiresince birim sekil degistirme olgiilir ve 1
numarali formiil ile siinme sertligi hesaplanir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Sarisin vd.,
2021).

PxL3

SO = me

(1
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S(t): t anminda siinme sertligini (MPa), P:
Uygulanan sabit yiikii (N), L: Kirigin yiik tatbik
araligini (102 mm), b: Kiris genisligini (12.5 mm),
h: Kiris yiiksekligini (6.25 mm), d(2): t aninda yer
degistirmeyi (mm) ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 DSR Test Sonuglar:

Kiirleme siirelerine gore gruplandirilmis modifiye
bitlimlere, dinamik kesme reometresi deneyi
yapilmustir. Yaslandirilmamus, RTFOT
yaslandirmas1  yapilmis ve RTFOT+PAV
yaslandirmast uygulanmis modifiye bitiimlere
DSR deneyleri yapilmis, kiirleme siiresi ile
tekerlek izi parametresi arasindaki iligki Sekil 2 ve
Sekil 3’te, yorulma parametresi ile kiirleme siiresi
arasindaki iligki ise Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, yaslandirilmamis
orneklerde, KTS’de (URL-3) belirtilen en az 1
kPa sartname limitini saglayan en yiiksek sicaklik
2 saat kiirleme siiresinde elde edilmistir. Diger
kiirleme siireleri arasinda 6nemli bir farklilik
goriilememesine ragmen 4 saat kiirleme siiresinin
digerlerine gore biraz daha yiiksek performans
gosterdigi goriilebilmektedir. 0, 1, 2, 3 ve 4 saat
kiirleme yapilan modifiye bitiimlerin 1,0 kPa
degerini saglayan yiiksek sicaklik degerleri
strastyla 69°C, 68,8°C, 70°C, 68,6°C ve 69,2°C
olarak belirlenmigtir.

1800
—8—( saat
1600 1 saat
1400 2 saat
- 1200 3 saat
£ 4 saat
= 1000
e
= 800
&)
600
400
60 65 70 75 80
Sicaklik, °C

Sekil 2. Yaslandirilmamis 6rneklerde G*/sind &
sicaklik iligkisi

Figure 2. G*/sind & temperature relationship in
unaged samples

Sekil 3’te RTFOT yaslandirmas1 yapilmis
orneklerin DSR deney sonuglar1 verilmistir. 0, 1,
2, 3 ve 4 saat kiirleme siirelerinde 2,2 kPa
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sartname limitini saglayan en yiiksek sicaklik
degerleri sirasiyla 75,3 °C, 75 °C, 76,2 °C, 76,4
°C, 77,8 °C’ de karsiladign goriilmektedir. Bu
degerlere gore 4 saat kiirleme secenegi ile en
yiiksek tekerlek izi direnci elde edildigi, kiirleme
uygulanmayan ve 1 saat kiirleme uygulanan
modifiye bitiim ile de en diisiik tekerlek izi direnci
saglandigr goriilmektedir. Bu sebeple uygun
kosullarda 2-4 saat arasi kiirleme siiresi tercih
edilebilmektedir.

4200
—eo—() saat
3700 —eo— | saat
3200 —o— 2 saat
—~ 3 saat
& 2700
g \ —e—4 saat
(=1
‘7 2200
§ )
1700
1200 -
65 70 75 80 85
Sicaklik, °C
Sekil 3. RTFOT yaslandirmasi yapilmis

orneklerde G*/sind & sicaklik iliskisi
Figure 3. G*/sind & temperature relationship in
RTFOT aged samples

Sekil 4’te kiirleme siirelerine gore bitiim
orneklerinin yorulma davraniglart gosterilmistir.
0, 1, 2, 3 ve 4 saat kiirleme siirelerinde 5000 Pa
sartname limitinin saglandig1 sicakliklar sirasiyla
21,5 °C, 20,3 °C, 19,6 °C, 18,8 °C ve 19,5 °C
olarak goriilmektedir. Bu degerler kiirleme
yapilmayan modifiye bitiimlerin daha yiiksek
yorulma direnci gosterdigini ifade etmektedir.
Kiirleme siiresi arttik¢a yorulma direncinde azalis
egilimi oldugu goriilmektedir. Yaslandirilmig
bitiimlerin daha fazla yiiksek sicaklik etkisinde
kalmasi uzun siireli dayanim agisindan zararli
olmaktadir. Bu sebeple RTFOT yaslandirmasi
yapilan  modifiye  bitiimlerin  kiirlenmesi
onerilmemektedir.

3.2 BBR Test Sonuclari

Numunelerin ~ diisiik  sicaklik  davraniglarim
incelemek i¢in modifiye bitiimlere -6 °C, -12 °C
ve -18 °C’de BBR deneyi uygulanmistir. Diigiik
sicaklik performans siniflar1 6 °C’lik araliklarla
belirlenmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6’da farkli

kiirleme siirelerinde modifiye bitiimlerin siinme
sertligi ve siinme hizlar1 verilmistir. Karayollari
teknik sartnamesine gore diigiik sicakliga karsi
diren¢ saglanabilmesi i¢in siinme sertliginin 300
MPa’dan kiigiik, siinme hizinin (m) ise 0,3’ten
biiyilik olmas1 gerekmektedir.

7500 —o— () saat
7000 1 saat
6500 2 saat
6000 3 saat
g 5500 ——4 saat
:@ 5000 s
2 4500
& 4000 \
3500
3000

15 16 17 18 19 20 21 22 23
Sicaklik, °C

Sekil 4. RTFOT + PAV yaslandirmasi yapilmis
orneklerin G* sind & sicaklik iligkisi

Figure 4. G* sind & temperature relationship of
RTFOT + PAV aged samples
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Kiirleme siiresi (saat)

Stinme sertligi (MPa)

4

Sekil 5. Kiirleme siiresi ile siinme sertligi
arasindaki iligki
Figure 5. Relationship between curing time and
creep hardness

Sekil 5 incelendiginde -18 °C’ de higbir kiirleme
stiresinde sartname kriteri saglanamamistir. -12
°C’de ise 2 saat kiirlemede 297,1 MPa siinme
sertligi ve 4 saat kiirlemede 286,32 MPa siinme
sertligi saglanarak sartname degeri saglanmstir.
deger
karsilanamamuistir. Bu sicaklikta en yiiksek diisiik
sicaklik direncini 4 saat kiirleme, en kiiglik diisiik
sicaklik direncini 379 MPa siinme sertligi ile 0
saat kiirleme gdstermistir. -6°C’de her bir kiirleme
stiresi sartname limitini saglamistir. Bu sicaklikta

Diger kiirleme sicakliklarinda bu

en fazla diistik sicaklik direnci saglayan kiirleme
siiresi 132,79 MPa siinme sertligi ile 4 saat
olmustur. En az diisiik sicaklik direnci gosteren
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kiirleme siiresi ise 194,17 siinme sertligi ile 0
saattir. Elde edilen verilere gore; 300 MPa’dan
daha diisiik siinme sertliginin elde edildigi en
diisiik sicaklik -12 °C ile 2 saat ve 4 saat kiirleme
yapilan modifiye bitiim olmustur. Ancak 4 saat
kiirleme yapilan modifiye bitimde daha diisiik
stinme sertligi olusmustur.

m-6°C
0
Sekil 6. Kiirleme siiresi ile siinme hiz1 arasindaki
iliski

Figure 6. Relationship between curing time and
creep speed

0.4
-12°C m-18°C

1 2 3 4

Kiirleme siiresi (saat)

Sekil 6 incelendiginde -18 °C’de higbir kiirleme
siiresinde 0,3’ten daha yiiksek m degerinin
saglanamadigi goriilmektedir. -12 °C’de, 3 ve 4
saat kiirleme siirelerinin sartname degerini
saglayip diger siirelerin saglamadigi goriilmiistir.
-6°C’de ise 0 saat kiirleme siiresi hari¢ tim
kiirleme siireleri sartname limitini saglamaktadir.
Sonug olarak 0,3 m degerini saglayan en diisiik
sicaklik -12 °C’dir ve bu degerler 3 saat ve 4 saat
kiirleme siirelerinde saglanmugtir.

Javid (2016), yaptigi caligmada bitiime asfalt
ornegi agirhiginea %1,35, %1,7 ve %2 oraninda
Elvaloy RET polimeri eklemis ve 120 rpm hizinda
stirekli karistirma gerceklestirmistir. Karistirma
islemi sonlandiktan sonra hazirlanan ornekler
kiirleme amaciyla iki saat boyunca 165°C’lik
firinda bekletilmistir. Modifiye edilen 6rneklere
DSR deneyi uygulanmis ve kiirlemenin tekerlek
izine kars1 diren¢ sagladigini ortaya koymustur
(Javid, 2016).

Geckil, ve Seloglu (2018), yaptiklar1 galigmada
bitiim agirliginca %0,5-2,5 oraninda Elvaloy RET
kullanarak bitimii modifiye etmis ve modifiye
edilmis baglayicilar hazirlamak i¢in saf bitiim ve
katki maddeleri, 185°C sicaklikta 120 dakika
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boyunca 500 rpm hizla dénen bir mikser ile
karistirmislardir. Katalizor olarak, saf bitlimiin
agirlikca %0,3’0 kadar siliper fosforik asit
karisima eklenmis ve karistirma islemi ek olarak
30 dakika daha siirdiiriilmiistiir. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra, karigim Ornekleri kalici
olarak modifiye edilmis baglayicilar olusturmak
icin kimyasal reaksiyonun gerceklesmesine
olanak tanimak amaciyla 185°C' de 90 dakika
stireyle kiirlenmistir (Gegkil ve Seloglu, 2018).

4. Sonuclar

Reaktif terpolimer modifiye bitiimlerin kiirleme
stirelerinin modifiye bitiimiin reolojik 6zellikleri
iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada,
bitim agirlikga %1 oraninda Elvaloy ve %0,8
oraninda Elvax katkisi ile modifiye edilmistir.
Modifiye bitiimler 0, 1, 2, 3 ve 4 saat kiirleme
islemi yapildiktan sonra RTFOT ve PAV
yaslandirmalar1 yapilarak DSR ve BBR deneyleri
ile digik sicaklik sicaklik
davranislarinin belirlenmesi igin test edilmistir.
asagidaki

ve yiksek

Yapilan  c¢alismalar  sonucunda
sonuglara ulasilmistir.

¢ Reaktif terpolimer modifiye bitlimlerin kiirleme
stirelerinin modifiye bitiimiin diisiikk ve yliksek
sicaklik davraniglari tizerinde etkilemistir. Kisa
donem yaslandirmas: yapilmis 6rneklerde en
yiiksek tekerlek izi parametresi 4 saat kiirleme
yapilan modifiye bitlimlerde goriilmiistiir.
Kiirleme yapilmayan ve kisa siire (1 saat)
kiirleme yapilan modifiye bittimlerin tekerlek izi
direngleri daha diisiik ¢ikmustir.
Yaslandirilmamis bitiimlerde ise 2 ve 4 saat
kiirleme siirelerinde daha yiiksek tekerlek izi
parametreleri elde edilmistir.

e Yorulma parametreleri acisindan, kiirleme
yapilmayan ornekler daha yiiksek performans
sergilemistir. Bu sonuglar modifiye bitiimiin
uzun donem yaslanmasina karsi daha duyarli
olabilecegi seklinde yorumlanmustir.

e Diisiik sicaklik c¢atlamasi yoniinden yapilan
degerlendirmelerde 4 ve 2 saat kiirleme
stirelerinde daha diisiik stinme sertligi ve 3 ve 4
saat kiirleme siirelerinde ise daha yliksek siinme
orani (m) gorilmiistiir. Bu anlamda genel olarak

4 saat kiirleme ile daha yiiksek diisiik sicaklik
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catlama direnci
degerlendirilmistir.

saglanabilecegi

e Literatiire bakildiginda kiirleme siirelerinin 0,5
saat, 1,5 saat ve 2 saat arasinda degistigi, farkl
kosullarda ise 24 saati bulabilecegi goriilmiistiir.
Ancak yapilan ¢alismaya gore en uygun kiirleme
siiresinin ~ diisiik sicaklik ¢atlama direnci
acisindan 4 saat, tekerlek izi direnci acisindan
ise 24 saat arast olmast gerektigi
gozlemlenmistir.

¢ Bu sebeple net bir bilgi saglamak adina, reaktif
terpolimer modifiye bitiimlerin kiirleme stiresi
olarak, yaslandirma iglemi yapilmamis
bitiimlerin 4 saat kiirlemenin diger kiirleme
siirelere oranla daha fazla tekerlek izi direnci,
diistik sicaklik c¢atlama direnci ve yorulma
direnci sagladig1 soylenebilmektedir.

e Yaslandirma yapilmis modifiye bitiimlerin
kiirleme yapilmasi halinde yorulma direncinin
azaldig1 goézlemlenmis, bu sebeple kiirleme
onerilmemektedir.

e Kiirleme siireleri ile ilgili ¢aligmanin bu alana

katki saglayacagi diisiiniiliip, ¢alismalarin
genisletilmesi ve ¢esitlendirilmesi
onerilmektedir.

Yazar katkisi1 (Author contribution)

Solak, H.: Veri toplama, Veri Isleme, Deney
calismasi, Tasarim ve Dizayn,

Altuntas, H.D.: Deney c¢alismasi, Veri toplama,
Veri Isleme,

Iskender, E.: Fikir ve Kavram, Denetleme ve
Danigma, Veri toplama,

Aksoy, A.: Fikir ve Kavram, Elestirel Inceleme,
Denetleme ve Danisma.

Finansman beyam

Bu arastirma herhangi bir fon kurulusundan, ticari
veya kar amaci giitmeyen sektorlerden 6zel bir
hibe almamustir.

Cikar Catismasi Beyam
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini
beyan eder.

Etik standartlar
Bu calisma
gerekmemektedir.

icin  Etik  Kurul Karar

145

Kaynaklar

Alam, G., Hafeez, I., Yaseen, G., Nasir, M.A., Hussain,
A. and Ahmad, N. (2022). Assessing the aging
tendency of asphalt binder using a thermal

cycler. International Journal of Pavement
Engineering, 23(8), 2503-2514.
https://doi.org/10.1080/10298436.2020.186127
9

Ali, A., Rehman, Z., Farooq, U., Mirza, M.W. (2018).
Evaluation of rutting potential of polymer
modified asphalt binder using multiple stress
creep and recovery method. Pakistan Journal of

Engineering and Applied Sciences.
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-
5533.0002176

Almusawi, A. (2019). Comparison between zero shear
viscosity and steady shear flow methods to
determine mixing and compaction temperatures
of PMB. Eurasian Journal of Civil Engineering
and Architecture, 3(2), 1-8.

Almusawi, A., Sengoz, B., Topal, A. (2021).
Evaluation of mechanical properties of different
asphalt concrete types in relation with mixing
and compaction temperatures. Construction
and Building Materials, 268, 121140.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121
140

Almusawi, A., Sengoz, B., Topal, A. (2021).
Investigation of mixing and compaction
temperatures of modified hot asphalt and warm
mix asphalt. Periodica Polytechnica Civil
Engineering, 65(1), 72-83.
https://doi.org/10.3311/ppci.15118

0.Y. (2015). Bitiimlii malzemeler ve karisim
sartnamelerinin  karsilagtirnlmasi.  Doctoral
dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii.

0., Metin, G., Karacasu, M. (2018). Nano
magnezyum spinel ve kolemanit ile bitiimiin
performans O6zelliklerinin gelistirilmesi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 33(3), 939-952.
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.416397

Altas,

Anil,

Atasagun, N. (2021). Atik ¢inar yapraklari ve plastik
bardaklarin birlikte pirolizinden iiretilen piroliz
carinin bitiimiin viskozitesi ve yiiksek sicaklik

performans sinifi  {izerine etkisi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, 36(3), 1703-1714.

https://doi.org/10.17341/gazimmfd.843014

Bagdat, T., Galiya, I., Yerik, A. (2015). Rheological
properties of oxidized bitumen with polymer
additive. Journal of Applied Sciences, 15(1),
129-137.
https://doi.org/10.3923/jas.2015.129.137



https://doi.org/10.1080/10298436.2020.1861279
https://doi.org/10.1080/10298436.2020.1861279
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002176
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002176
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121140
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121140
https://doi.org/10.3311/ppci.15118
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.416397
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.843014
https://doi.org/10.3923/jas.2015.129.137

Investigation of the effects of curing times of reactive polym

er

Solak et al. / RTEU-JSE 5(2) 135-148 2024

Behnood, A., Gharehveran, M. M. (2019).
Morphology, rheology, and physical properties
of polymer-modified asphalt binders. European

Polymer Journal, 112, 766-791.
https://doi.org/10.1016/j.eurpolym;j.2018.10.04
9

Bulatovi¢, V.0., Rek, V., Markovi¢, K.J. (2014).
Effect of polymer modifiers on the properties of
bitumen. Journal of elastomers and plastics,
46(5), 448-469.
https://doi.org/10.1177/0095244312469964

Bulatovi¢, V.0., Rek, V., Markovi¢, J. (2014).
Rheological properties of bitumen modified
with ethylene butylacrylate
glycidylmethacrylate. Polymer Engineering
and Science, 54(5), 1056-
1065. https://doi.org/10.1002/pen.23649

Cominsky, R.J., Huber, G.A., Kennedy, T.W.,,
Anderson, M. (1994). The superpave mix
design manual for new construction and
overlays (No. SHRP-A-407). Washington, DC,
USA: Strategic Highway Research Program.

Domingos, M.D.l., Faxina, A.L., Bernucci, L.L.B.
(2017). Characterization of the rutting potential
of modified asphalt binders and its correlation
with the mixture’s rut resistance. Construction
and Building Materials, 144, 207-213.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.
171

Domingos, M.D.l., Faxina, A.L., Bernucci, L.L.B.
(2022). Rutting on asphalt binders and mixtures
modified with PPA and Elvaloy®: laboratory
aspects and rheological modeling.
TRANSPORTES, 30(1), 2652-2652.
https://doi.org/10.14295/transportes.v29i3.265
2

EN, T. (2003). 12607-1," Bitimler ve bitiimli
baglayicilar—sicaklik  ve havanin etkisiyle
sertlesmeye karsi direncin tayini—-Bolim 1:
RTFOT (Etiivde Hareket Halinde Ince Film
Deneyi) Yontemi". Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,

Ankara, 12.
Gama, D.A., Yan, Y., Rodrigues, J.K.G., Roque, R.
(2018). Optimizing the use of reactive

terpolymer, polyphosphoric acid and high-
density polyethylene to achieve asphalt binders
with superior performance. Construction and
Building Materials, 169, 522-529.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.02.
206

Gegkil, T., Alatas, T., Ahmedzade, P. (2011).
Superpave sisteminde bolge meteorolojik hava
verileri kullanilarak performans dereceli (PG)
baglayici siifi secimi. Erciyes Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri Dergisi,
27(1), 88-106.

146

Geckil, T., Seloglu, M. (2018). Performance properties
of asphalt modified with reactive terpolymer.
Construction and building materials, 173, 262-
271.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.
036

Gegckil, T. (2019). Physical, chemical, microstructural
and rheological properties of reactive
terpolymer-modified bitumen. Materials, 12(6),
921. https://doi.org/10.3390/mal12060921

Gunalan, K.N. (2005). Highway Construction. In: The
handbook of highway engineering (Ed. Fwa,
T.F.). CRC press. ISBN: 9780429124358, Boca
Raton, USA, 14-1.
https://doi.org/10.1201/9781420039504

Hampl, R., Vacin, O., Jasso, M., Stastna, J., Zanzotto,
L. (2015). Modeling of tensile creep and
recovery of polymer modified asphalt binders at
low temperatures. Applied Rheology, 25(3), 32-
39.

Inocente  Domingos, M.D., Faxina, A.L. (2015).
Accelerated short-term ageing effects on the
rheological properties of modified bitumens
with similar high PG grades. Road Materials
and Pavement Design, 16(2), 469-480.
https://doi.org/10.1080/14680629.2014.995209

M., Saeed, M., Ahmed, S., Ali, Y. (2017).
Performance evaluation of elvaloy as a fuel-
resistant polymer in asphaltic concrete airfield
pavements. Journal of Materials in Civil
Engineering, 29(10), 04017163.
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-
5533.0002018

Irfan,

Iskender, E. (2019). Bentonit nanokilinin elastomerik
ve plastomerik polimer modifiye bitiimlerin
depolama stabiliteleri tizerindeki etkisi. Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(3),
1187-1203.
https://doi.org/10.29130/dubited.511073

Javid, M.A. (2016). Effect of polymer modification on
rheological properties of asphalt. Journal of
Civil Engineering Research, 6(3), 55-60.

Kasak, S., Orhan, F., Eribol, S., Giingér, A.G. (2004).

Yeni Bitim Standardi, 4. Ulusal Asfalt
Sempozyumu, KGM, 405-413.
Kennedy, T.W., Huber, G.A., Harrigan, E.T.

Cominsky, R.J., Hughes, C.S., Von Quintus, H.,
Moulthrop, J.S. (1994). Superior performing
asphalt pavements (Superpave): The product of
the SHRP asphalt research program.

Keyf, S. (2015). The modification of bitumen with
reactive ethylene terpolymer, styrene butadiene
styrene and variable amounts of ethylene vinyl
acetate. Research on Chemical Intermediates,


https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2018.10.049
https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2018.10.049
https://doi.org/10.1177/0095244312469964
https://doi.org/10.1002/pen.23649
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.171
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.171
https://doi.org/10.14295/transportes.v29i3.2652
https://doi.org/10.14295/transportes.v29i3.2652
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.02.206
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.02.206
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.036
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.036
https://doi.org/10.3390/ma12060921
https://doi.org/10.1201/9781420039504
https://doi.org/10.1080/14680629.2014.995209
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002018
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002018
https://doi.org/10.29130/dubited.511073

Rekatif polimer modifiye bitiimlerin kiirleme siirelerinin ...

Solak vd. / RTEU-JSE 5(2) 135-148 2024

41, 1485-1497. https://doi.org/10.1007/s11164-
013-1287-9

Keyf, S. (2018). The modification of bitumen with
styrene-butadiene-styrene, ethylene  vinyl
acetate and varying the amount of reactive
ethylene terpolymer. Journal of Elastomers &
Plastics, 50(3), 241-255.
https://doi.org/10.1177/0095244317708590

G., King, H., Pavlovich, R.D., Epps, A.L.,
Kandhal, P. (1999). Additives in asphalt.
Journal of the Association of Asphalt Paving
Technologists, 68, 32-69.

Kumandas, A., Cavdar, E., Pancar, E.B., Orug, S.
(2021). Reaktif etilen terpolimerlerin bitiimiin
modifikasyonunda kullanimi: Bir literatiir
arastirmas1.  Giimiishane Universitesi  Fen
Bilimleri Dergisi, 11(3), 845-862.
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil.894286

Kutluhan, S., Agar, E. (2011). Bitiimlii sicak
karigimlarda tekerlek izi olusumunu etkileyen
faktorler ve azaltmaya yonelik oneriler. ITU
Dergisi/d, 8(6).

Loh, S.W., Olek, J. (1999). Contributions of PG graded
asphalt to low temperature cracking resistance
of pavement.
https://doi.org/10.5703/1288284313168

McGennis, R.B., Shuler, S., Bahia, H.U. (1994).
Background of Superpave asphalt binder test
methods (No. FHWA-SA-94-069). United
States. Federal Highway Administration. Office
of Technology Applications.

Yilmaz, M., ve Ahmedzade, P. (2008). Saf ve SBS
modifiyeli bitiimlii baglayicilarin kisa déonem
yaglanmadan sonraki 6zelliklerinin iki farkli
yaslandirma yontemi kullanilarak incelenmesi.
Gazi  Universitesi ~ Miihendislik ~ Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 23(3).

Orhan, F. (2000). Asfaltin Gelecegi Superpave. 3.
Ulusal Asfalt Sempozyumu, KGM, Ankara,
146-160.

King,

Padula, M. (2002). Automation of the superpave mix
design process for the west virginia division of
highways, master’s thesis, asphalt technology
program, West Virginia, 154p.
https://doi.org/10.33915/etd.1288

Pumphrey, M. E. (2003). Evaluation of performance
graded asphalt binder equipment and testing
protocol, master’s  thesis, civil and
environmental engineering, West Virginia
University. https://doi.org/10.33915/etd.1396

Rodriguez-Alloza, A.M., Autelitano, F., Giuliani, F.
(2023). Restoration of physical properties on an
aged crumb rubber modified bitumen adding a
bio-based recycling agent. Case Studies in

147

Construction Materials, 18, e01990.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01990

Sarisin, E., Yal¢in, E., Oner, J. (2021). Analysis of
rheological properties of modified bitumen with
hybrid polymers. Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi
University, 36(1), 201-212.
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.709653

Seyrek, E.S. (2014). Cibre ve slempeden elde edilen
aktif karbonun bitiim katki maddesi olarak
kullanilabilirliginin ~ aragtirilmasi,  Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat
Universitesi, Tiirkiye.

D., Ashish, P.K., Kataware, A., Habal, A.
(2017). Evaluating performance of PPA-and-
Elvaloy-modified binder containing WMA
additives and lime using MSCR and LAS tests.
Journal of Materials in Civil Engineering,

Singh,

29(8), 04017064.
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-
5533.0001934

Singh, D., Ashish, P.K., Kataware, A., Habal, A.

(2019). Effects of WMA additives and hydrated
lime on high-stress and high-temperature
performance of Elvaloy®-and PPA-modified
asphalt binder. Road Materials and Pavement
Design, 20(6), 1354-1375.
https://doi.org/10.1080/14680629.2018.144604
0

D., Ashish, P.K., Chander, S., Habal, A,
Kataware, A. (2019). Effect of warm-mix
additives and lime on intermediate-temperature
fracture property of RET-and PPA-modified
asphalt binder. Journal of Materials in Civil

Singh,

Engineering, 31(7), 04019112,
https://doi.org/10.1080/14680629.2022.215150
0

Singh, D., Habal, A., Ashish, P.K., Kataware, A.

(2018). Evaluating suitability of energy
efficient and anti-stripping additives for
polymer and Polyphosphoric acid modified
asphalt binder using surface free energy
approach. Construction and Building Materials,

158, 949-960.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.
079

Solak, H., Iskender, E., Aksoy, A., Iskender, C.,

Altuntas, H.D., (2023). Comparison of SBS and
Elvax/Elvaloy modified asphalt mixtures. 3rd
International Civil Engineering & Architecture
Conference (pp.1761-1772). Trabzon, Turkey.
https://doi.org/10.31462/icearc.2023.sme852

TS EN 14769, (2023). Bitlimler ve bitliimlii baglayicilar
Basingli  yaslandirma kabi (pav) ile
hizlandirilmig uzun siireli yaglandirma iglemi.



https://doi.org/10.1007/s11164-013-1287-9
https://doi.org/10.1007/s11164-013-1287-9
https://doi.org/10.1177/0095244317708590
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil.894286
https://doi.org/10.5703/1288284313168
https://doi.org/10.33915/etd.1288
https://doi.org/10.33915/etd.1396
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01990
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.709653
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0001934
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0001934
https://doi.org/10.1080/14680629.2018.1446040
https://doi.org/10.1080/14680629.2018.1446040
https://doi.org/10.1080/14680629.2022.2151500
https://doi.org/10.1080/14680629.2022.2151500
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.079
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.079
https://doi.org/10.31462/icearc.2023.sme852

Investigation of the effects of curing times of reactive polymer Solak et al. / RTEU-JSE 5(2) 135-148 2024

URL-1. Coatings, 10(11), 1070.
https:/Aavw.gsckw.com/site/admincp/files/datasheets https://doi.org/10.3390/coatings10111070
0, 0,
[2%20Elvaloy%205160%20datasheet.pdf. 10 Ocak Xu, C.. Zhang, Z., Zhao, ., Liu, F., Wang, J. (2019).

2023. Improving the performance of RET modified
URL-2. asphalt with the addition of polyurethane
https://www.dow.com/content/dam/dcc/docum prepolymer (PUP). Construction and Building
ents/en-us/productdatasheet/914/914-22901- Materials, 206, 560-575.
01-elvax-660-ethylene-vinyl-acetate- https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.
copolymer-tds.pdf. 10 Ocak 2023. 101
URL-3. Zapién-Castillo, S., Rivera-Armenta, J.L., Chavez-
https://www.tamyol.com.tr/UserFiles/Content/ Cinco, M.Y., Salazar-Cruz, B.A., Mendoza-
KGM_Teknik_Sartnamesi_2013.pdf Martinez, A.M. (2016). Physical and
. . rheological properties of asphalt modified with
Vachhagnrl(’j,l di.Kl.)'itl\uA rlr;sgr:al v?/itﬁzoiszj. Iccli?ﬁgjte O:e;/c%?lg SEBS/montmorillonite nanocomposite.
ethylene terpolymer (Elvaloy® 4170) in short Construction and Building Materials, 106, 349-
term aging. Int. J. Curr. Eng. Technol, 4, 4206- ﬁ?tg's-//doi 0rg/10.1016/j.conbuildmat.2015.12
4209. https://doi.org/10.9790/1684-11653640 099 : : : : : —

Xu, C., Zhang, Z., Liu, F. (2020). Improving the low-
temperature performance of RET modified
asphalt mixture with different modifiers.

148


https://www.gsckw.com/site/admincp/files/datasheets/2
https://www.gsckw.com/site/admincp/files/datasheets/2
https://www.dow.com/content/dam/dcc/documents/en-us/productdatasheet/914/914-22901-01-elvax-660-ethylene-vinyl-acetate-copolymer-tds.pdf.%2010%20Ocak%202023
https://www.dow.com/content/dam/dcc/documents/en-us/productdatasheet/914/914-22901-01-elvax-660-ethylene-vinyl-acetate-copolymer-tds.pdf.%2010%20Ocak%202023
https://www.dow.com/content/dam/dcc/documents/en-us/productdatasheet/914/914-22901-01-elvax-660-ethylene-vinyl-acetate-copolymer-tds.pdf.%2010%20Ocak%202023
https://www.dow.com/content/dam/dcc/documents/en-us/productdatasheet/914/914-22901-01-elvax-660-ethylene-vinyl-acetate-copolymer-tds.pdf.%2010%20Ocak%202023
https://www.tamyol.com.tr/UserFiles/Content/KGM_Teknik_Sartnamesi_2013.pdf
https://www.tamyol.com.tr/UserFiles/Content/KGM_Teknik_Sartnamesi_2013.pdf
https://doi.org/10.9790/1684-11653640
https://doi.org/10.3390/coatings10111070
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.101
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.101
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.099
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.099

