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Maodifiye bitiim. Gelisen otomotiv endiistrisine, artan niifusa ve niifusun arag talebine bagh olarak
Polifosforik asit. trafige ¢ikan arac¢ sayilarin da belirgin bir yiikselis s6z konusudur. Geleneksel
Penetrasyon. bitimler ile insa edilen yol kaplamalari, agir tasit trafigi ve zorlayici cevresel
Yumusama noktast. kosullar altinda beklenen yapisal ve/veya fonksiyonel performansi
Viskozite. gosterememektedirler. Yol listyapisinda beklenen performansi saglamak ve bitiim
Reoloji. ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bitiimler dogal, atik veya ticari amacla tretilen

cesitli katkilar ile modifiye edilmektedir. Bu ¢alismada, 70/100 penetrasyon gruba
sahip bitiim %0,5 ile %5,0 arasinda degisen alt1 farkli oranda Polifosforik Asit (PPA)
ile modifiye edilmistir. Saf ve PPA modifiye bitim numunelerine yumusama noktasi,
penetrasyon, dort farkli sicaklikta Brookfield doénel viskozimetre testi
uygulanmistir. Saf, modifiye ve kisa-déonem yaslandirilmis bitlim numunelerinin
kompleks kesme modiilii ve faz ac¢isi degerleri reolojik testlerden biri olan dinamik
kesme reometresi (DSR) testi ile belirlenmistir. Ayrica, bitiim numunelerinin 1sil
hassasiyetleri penetrasyon indeksi ile karistirilma ve sikistirilma sicakliklari dénel
viskozimetre testi sonuglari tizerinden tayin edilmistir. Sonug olarak PPA katkisinin
bitiimiin hem fiziksel hem de reolojik 6zelliklerini belirgin bir sekilde degismistir
Modifikasyon ile beraber bitimiin yumusama noktasi ve viskozitesi yiikselmis,
penetrasyon ve 1s1l hassasiyeti diismiistiir. DSR testi ile yapilan reolojik incelemede,
bitiimiin tekerlek izine karsi direnci PPA modifikasyonu ile artig1 goriilmiistir.

INVESTIGATION THE PHYSICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
POLYPHOSPHORIC ACID (PPA) MODIFIED BITUMEN

Keywords Abstract

Modified bitumen. Due to growing automotive industry, increasing population, the demand on vehicle
Polyphosphoric acid. ownership, there is an obvious increasing in number of vehicle introducing to traffic.
Penetration. Pavement constructed with conventional bitumen cannot meet the desired
Softening point. structural and functional performance under the hard traffic loads and
Viscosity. environmental conditions. To provide the desired performance and to improve the
Rheology. bitumen characteristics, bitumen are modified with numerous natural, waste and

commercially produced additives. The bitumen in class of 70/100 penetration grade
was modified with Polyphosphoric Acid (PPA) in six different rates range between
0.5% and 5.0%. Softening point, penetration and Brookfield viscometer tests at four
different temperatures were applied on bitumen samples. Dynamic Shear
Rheometer test was conducted to find out complex modulus and phase angle of base,
modified and short-term aged bitumen samples. In addition, the thermal
sensitivities of bitumen were figure out by penetration index and mixing and
compaction temperatures of bitumen samples were determined with the results of
rotational viscometer test results. As a results PPA additive changes the physical and
rheological properties, significantly. Softening point and viscosity of bitumen
increases, while that of penetration and thermal sensitivity decreases. The
rheological assessment done with DSR test showed that the rutting resistance of
bitumen increases with PPA addition.
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1. Giris (Introduction)

Bitiim; karbon, hidrojen, nitrojen, siilfiir, oksijen kimyasal elementler ve az miktarda olsa da gesitli metaller
barindiran organik bir malzemedir. Kat1 ve/veya yar1 kati formda dogal olarak temin edilebilen bitiim, ayni
zamanda ham petroliin islem gérmesi sonrasinda ve komiiriin karbonizasyonu islemi sirasinda yan uriin olarak
elde edilebilmektedir. Bitiim, 1siya karsi duyarli bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda akici bir forma, oda
kosullarinda ise kati veya yar1 kat1 forma sahip olan bitiimiin farkli amaglar dogrultusunda (¢ati ve su yalitimi, su
yapilarinda sizdirmazlik tabakasi ve demir-gelikten tiretilen boru ve hatlarinin korozyona karsi korunmasi, sicak
karisim asfalt, vb.) kullanildig1 bilinmektedir. Boylelikle, bitiimiin ekonomik degeri yiiksek olan bir yap1 malzemesi
oldugu soylenebilir (Gokalp, vd., 2019). Bitimli baglayicilar agregalar ile beraber kullanilarak yol tistyapisini
olusturmaktadir. Bitlimiin tstyapiy1 olusturan sicak karisimin icerisindeki orani her ne kadar az olsa da (%4-7)
yol iistyapisinin yapisal ve fonksiyonel performansi tizerinde oldukga etkilidir (Gékalp ve Uz, 2019).

Hizla biiyiliyen otomotiv endiistrisi ile beraber ara¢ sahipligi orani artmaktadir. Toplumun giivenli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde seyahat imkani verecek yol agina olan ihtiyac1 ve beklentisi bu baglamda ytikselmistir.
fhtiyacin hasil oldugu bélgelerin cevresel ve trafik kosullarina dayanabilecek kalitede yol listyapisimin insa
edilmesi, siirdirilebilir bir ulasim aginin olusturulmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Gerek iilkemizde gerekse
diinya ¢apinda yol aglar1 %90 oraninda esnek iistyapilardan olusmaktadir. Esnek listyap1 malzemelerinden olan
bitiimlii baglayicilarin kaynaklar: ve elde edilme siireclerindeki farklilik, fiziksel, kimyasal, mekanik ve reolojik
ozelliklerinde farklilik olusturmaktadir. Uygun 6zelliklere sahip bitiimiin yol iistyap1 insaatinda kullanilmasiyla,
istyapidan beklenen yapisal ve fonksiyonel performans temin edilebilmesi, yol yiizeyinde olagan bozulmalarin
goriilme sikhiginin distiriilebilmesi ve boylelikle uzun émre sahip bir yol iistyapisi saglanabilmesi miimkiin
olacaktir (Gokalp, vd., 2018). Zira bitiimli baglayici insaatin yapilacagi boélgenin zorlayic1 gevresel ve trafik
kosullarina kars1 dayanikli olmasi beklenmektedir.

Glnlimiizde degisen iklim, artan niifus, biiyliyen otomotiv endiistrisine bagh olarak ¢esitligi artan arac tiirleri yol
listyapisindan daha yiiksek performans beklentisi olusturmustur. Bu beklentileri karsilamakta geleneksel bitiimli
baglayicilarin yetersiz kaldig1 gériilmiistiir (Rossi, vd., 2015). Bu nedenle, beklentileri karsilayacak dayanima sahip
bitiimlii baglayicilarin temin edilebilmesi veya gelistirilip liretilebilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in bir
dizi fiziksel ve/veya kimyasal islemler ile bitlimiin 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunu
gerceklestirmek icin bitlimiin ¢esitli dogal lriinlerle, evsel/endiistriyel atik iirlinlerle ve/veya ticari amagla
gelistirilen kimyasal iiriinlerle modifiye edilebilmesine y6nelik arastirmalar uzun yillardir yapilmaktadir (Gékalp
vd., 2019).

Polifosforik asit (PPA) katkisi gida, metal, insaat, ilag, kozmetik vb. gibi bir¢ok sektdrde kullanilan bir tiriindiir Bu
¢alisma kapsaminda, ticari amagla gelistirilen PPA farkli oranlarda bitim ile karistirilarak saf bitiimiin
modifikasyon islemi gergeklestirilmistir. Bitlim baglayicilarin modifikasyonunda PPA katkisi kullanimi bir¢ok
uluslararasi ¢alismada (Edwards vd., 2006; Baldino vd., 2012; Liu, vd., 2018) degerlendirilmis olup farkl katkilar
ile uyumu ve listyapinin yapisal ve fonksiyonel performansina olan etkisi ilgili calismalarda arastirilmistir. Glincel
ve ge¢mis uluslararasi ¢alismalarin bazilarina bu ¢alisma kapsaminda asagidaki gibi yer verilmistir.

Orange vd., (2004) tarafindan yapilan calismada farkli kaynaklardan elde edilen bitiimleri %15 (bitiimiin
agirliginca) oraninda SBS ve EVA polimerler ile modifiye etmis, modifiye edilen bitiimlere sonrasinda %0,2; 0,4 ve
0,6 oranlarinda PPA katkisi ile ilave edilmistir. Calismada ayni1 zamanda herbir modifikasyon parametresi ile
bitlimli sicak karisim (BSK) numuneleri de iiretilmistir. Modifiye bitlimlerin ve BSK numunelerinin 6zellikleri
farkl test yontemleri ile arastirilmis, PPA katkisi ile liretilen modifiye bitiim ve BSK numunelerinin soyulma,
tekerlek izi, neme karsi direncinin digerlerine nazaran daha yiiksek oldugu belirletilmis, PPA katkisinin bitiimiin
viskozitesini ve modifiye bitiimlerin depolama kararliligini iyilestirdigi ifade edilmistir. Kodrat vd., (2007) ve Fee
vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda, PPA katkisinin Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (Superior Performaning
Asphalt Pavement: Superpave) siniflandirmasi lizerinde etkili oldugu, diisiik bir oranda PPA katkisi ile modifiye
edilen bitlimiin Superpave sistemine gére performans sinifinin degisti rapor edilmistir. PPA katkili bitiimlerin
yliksek sicaklik performanslarinin saf bitiimlere ve bazi polimer modifiye bitiimlere kiyasla daha iyi sonug verdigi
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belirtilen c¢alismalarda, bitiimlerin diisiik sicaklik performanslarinda ve yaslanma davranislar iizerine olan
etkisinin ise belirgin bir farklilik gériilmedigine yer verilistir. Calismalarda ayni zamanda PPA modifiye bitiimlerin
yorulma dayanimi saf bitiimlere kiyasla daha diisiik seviyede kaldig1 vurgulanmistir. Miknis ve Thomas (2008)
tarafindan niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi ile PPA modifiye bitiimiin farkli zaman periyotlari
icin rezonans karakteristiginde meydana gelen degisimi ve reaktif ter-polimerlerden olan Elvaloy ile reaksiyona
girip girmedigi arastirilmistir. Spektroskopi sonuglarinda, PPA’ nin baslangicta ortofosforik asit, sonrasinda orta
ve son grup fosfat atom gruplarinin gorildigi ifade edilmistir. Ancak uzun siire rezonans etkisi altinda kalan PPA
modifiye bitiimiin tekrar ortofosforik asit atomlarinin NMR spektroskopisine belirlendigine isaret edilen
calismada Elvaloy ile PPA’ nin reaksiyona girmedigine vurgu yapilmistir. Xiao vd., (2014) tarafindan belli
oranlarda SBS, okside edilmis polietilen polimerleri ve PPA ile modifiye edilen bitiimli baglayicilarin diisiik ve
yuksek sicaklik performanslari reolojik test yontemleri ile arastirilmistir. Bitlim agirliginca %0,5 oraninda
kullanilan PPA katkisinin etkisi ¢calismada kullanilan her bir polimerin %1°lik oraninda gosterdigi etkiye denk
geldigi vurgulanmistir. Zhang vd., (2018) tarafindan PPA ve EVA ile modifiye edilen bitiim 6zellikleri arastirilmis,
%5 oraninda EVA ve %0,75 oraninda PPA katkisi ile modifiye edilen bitimde meydana gelen degisimler su sekilde
belirtilmistir. EVA modifiye bitlimiin PPA katkisi ile beraber yiiksek sicaklik performansi iyilesmistir. EVA
polimerinin asit reaksiyonu nedeniyle bir kism1 modifikasyon icerisinde ¢6ziinmemistir. EVA ve PPA molekiilleri
arasinda hidroliz reaksiyonu gerceklesmistir. Qian vd., (2019) calismalarinda 6giitiilmiis kaucuk (%9,0)modifiye
bitiime PPA(%0,0-2,0) katkisinin ilave edilmistir. PPA katkisinin eklenmesi ile beraber kauguk modifiye bitiim
ozeliklerinde meydana gelen degisim geleneksel ve reolojik testlerin yani sira kimyasal analiz yontemleri ile
arastirtilmistir. Calisma sonucunda 6giitliilmiis kaucuk modifiye bitiimiin reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinde
ve modifiye bitlimiin depolama kararliliginin iyilestirilmesinde PPA katkisinin oldukga etkili oldugunun alti
cizilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda %0,5 ile %5,0 (bitim agirliginca) arasinda alt1 farkli oranda PPA kullanilarak 70/100
penetrasyon sinifli bitiim modifiye edilmistir. Modifiye bitiimler fiziksel bitiim testlerine (yumusama noktasi,
penetrasyon ve viskozite ) tabi tutulmustur. Bu test yontemlerin ¢iktilar1 kullanilarak modifiye bitiimleri 1s1l
hassasiyeti penetrasyon indeksi belirlenmis, modifiye bitiimlerin sicak kaplama insaatinda kullanimi noktasinda
karistirilma ve sikistirilma sicakliklari belirlenmistir. PPA modifiye bitiimlerin reolojisindeki degisimi belirlemek
amaciyla, dinamik kesme reometresi (DSR) kullanilmis ve bu test ile numunelerin kompleks kesme modiilii ve faz
acis1 degerleri farkli sicaklilar i¢in ortaya konmustur. Bu iki parametre iizerinden PPA modifiye bitiimlerin farkl
sicakliklarda visko-elastik davranisinda ve tekerlek izine karsi direnglerinde ve Superpave sistemine gore yiiksek
sicaklik sinifinda bir degisim olup olmadig1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu boélimde, ¢alismada kullanilan malzemelere ve malzemelerin temel 6zelliklerine ve takip edilen test
yontemlerine yer verilmis olup, test yontemlerinin uygulanma esaslarina kisaca deginilmistir.

2.1. Materyal (Material)

Bu ¢alismada kullanilan bitimli baglayic1 70/100 penetrasyon sinifina sahiptir. Bitiim numuneleri Karayollar:
Genel Midirliigiine bagh Karayollar1 5. Bolge Midiirliigii ¢atis1 altinda hizmet veren ve merkezi Adana’da olan
Bitiim sefligi iizerinden temin edilmistir. Ilgili birimler temin edilen bitiimiin kaynaginin izmir Aliaga rafinerisinde
iretilen bitiim oldugu bilgisini paylasmis olup, bitiimiin sahip oldugu temel miihendislik dzellikleri laboratuvar
ortaminda yapilan bir dizi test yontemi ile belirlenmistir. Bitimiin temel miihendislik 6zelliklerini gdésteren
testlerden elde edilen sonuclar Tablo 1’ de paylasilmistir.

Tablo 1. Bitiimiin mithendislik 6zellikleri (Engineering properties of bitumen)

Testler Birim Standart Sonug¢
Penetrasyon 0,1 mm ASTM D5 76,2
Yumusama Noktasi °C ASTM D36 49,0
Parlama Noktasi °C ASTM D92 259,0
Uzama Miktar1 cm ASTM D113 104,3
Viskozite (135 2C) 517,5
Viskozite (165 °C) cP ASTM D 4402 1392

Calismada kullanilan PPA kurumsal bir firmadan, hibe olarak, temin edilmistir. Firma tarafindan verilen iirtin
katalogunda ¢alisma kapsaminda kullanilan PPA’ ya ait teknik 6zelliklere yer verilmis olup, ilgili teknik 6zellikler
Tablo 2’ deki gibi sunulmustur.
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Tablo 2. PPA’ nin 6zellikleri (Properties of PPA)

Ozellik Durum
Fiziki Hal Sivi
Goriiniim Kivaml

Renk Renksiz - Buz Beyazi
PH <2
Koku Kokusuz
Yogunluk 2060 kg/m3
Suda Coéziinirligi Coziinir
Organik Coziiciilerde Coziintrligi Coziinir (Alkoller)
Kaynama Noktasi >300°C
Erime Noktasi 15-30°C

Bu calismanin bulgular ve tartisma kisminda her bir bitiim numunesine ait sonug¢lar tanimlanan numune kodlari
tizerinden sunulmustur. Bu dogrultuda her bir numune i¢in kodlama sistemi gelistirilmistir. Calismada kullanilan
bitiim numunelerinin kodlarina iliskin bilgiler Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Bitiim numunelerinin kodlar1 (Codes of bitumen samples)

No Numune Kodu Modifikasyon Parametreleri
1 SB Saf bitiim

2 PPAM-0,5 Saf bitiim + %0,5 PPA

3 PPAM-1 Saf bitiim + %1 PPA

4 PPAM-2 Saf bitim + %2 PPA

5 PPAM-3 Saf bitiim + %3 PPA

6 PPAM-4 Saf bitiim + %4 PPA

7 PPAM-5 Saf bitiim + %5 PPA

2.2. Modifikasyon islemi (Modification process)

Bu ¢alismada kullanilan bitimiin PPA ile modifiye edilmesi asagida verilen islemler dizisi takip edilerek
yapimistir. Modifikasyon isleminde takip edilen adimlar Kodrat vd., (2007), Fee vd., (2010) ile Gokalp vd. (2019)
tarafindan sunulan ¢alismalar 15181nda belirlenmistir. Modifikasyonda takip edilen islemler dizisi asagida verildigi
gibidir.

» Safbitlim 150 £ 5 2C’de 90 dakika kadar 1sitilarak akici hale getirilir,

» Akici hale getirilen bitlim numunesinden 500 gram kadar tartilarak bir metal kaba aktarilir,

» Metal kaba aktarilan bitiimiin katilasmasini 6nlemek i¢cin numune dolu kap 1s1 kontrollii bir 1siticinin tizerinde
yerlestirilir,

» Bitlim agriliginca tanimlanan oranlarda tartilarak hazirlanan PPA numunesi, 1sitici iizerinde yerlestirilmis olan
bitlimli baglayicinin {izerine eklenir,

» Isitic1 180+5 °C’'ye kadar kademeli bir sekilde ayarlanarak metal kap ve bitiim arasindaki 1s1l denge saglanmasi
icin 30 dakika siiresince herhangi bir islem yapilmadan beklenir,

» PPA karisimli bittimiin dakikada 2000 devir yapabilen ii¢ bigakli geleneksel kanatli bir karistirict kullanilarak
dakikada 800 donme devrinde (rpm) olmak iizere 2 saat siiresince karistirilarak numuneler deneye hazir hale
getirilir.

Yukarida takip edilene modifikasyon islem dizisi, her bir modifikasyon parametresi i¢in ayr1 ayri tim adimlar takip
edilerek tekraren yapilir.

2.3. Yontem (Method)
2.3.1. Yumusama noktasi (Softening point)

Yumusama noktasi, bitimiin 1sitilma noktasinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan geleneksel bitiim
testlerindedir. Yumusama noktas1 deneyi, kademeli olarak artirilan homojen yayilimi saglanmis 1s1l bir ortam
icerisinde yapilir. Deney, standart boyutlara sahip iki halka (yiiziik), halkalar icerisine dokiilen bitiimlii baglayici
numuneleri, es ve standart boyut ve agirlikta) bir yiikleme (bilye) altinda, bitim numunesinin belli bir mesafe i¢in
akmasina dayanir. Deney sonuglar1 standartta belirtilen ve tekrar edilebilirlik sartlarini saglayan sonuglara
tizerinden 0,2 °C yaklasimi lizerine rapor edilir. Bu ¢alisma kapsaminda, ASTM D36 standard: takip edilerek
(ASTM, 2014) bitiim numunelerine yumusama noktasi testi yapilmistir.

788



GOKALP 10.21923/jesd.915057

2.3.2. Penetrasyon (Penetration)

Penetrasyon testi, bitlimlerin simiflandirmasinda kullanilan geleneksel bir test olma 6zelligine sahiptir. Bitiimlii
baglayicilarin oda kosullarindaki sicakliklarda kivamini belirleyebilmek icin gelistirilen penetrasyon testi, belli bir
yuk altinda (100 veya 200 gram), 6zel boyutlara ve konik bir uca sahip olan standart bir ignenin ve 5 saniye icin
bitlime serbest bir sekilde batmasina dayanir. Deney i¢in bitim numuneleri 1sitildiktan sonra standart
penetrasyon kaplarina hava kabarciklar1 olusturulmadan doékiiliip oda kosullarinda 1 ile 1,5 saat stire bekletilir.
Sonrasinda 25 °C su banyosunda 1 saat siireyle bekletilip teste tabi tutulur. En az ii¢ okumanin yapilmasi gereken
test 2 dakika icerisinde tamamlanmalidir. Deney standartta belirtilen tekrar edilebilirlik sartlarini saglayan
sonuclara sahip numunenin sonuglari raporlanir. Calisma kapsaminda, ASTM D5 standardi (ASTM, 2013) takip
edilerek, 100 gram yiikleme ve oda kosullar1 altinda 5 saniye igerisinde yar1 otomatik bir cihaz ile penetrasyon
testi yapilmistir.

2.3.3. Brookfield viskozimetre (Brookfield viscometer)

Bitiimli baglayicilar visko-elastik bir 6zellige sahip olup ilgili teknik sartnamelere uygun olarak hazirlanan
agregalar ile belli oran ve sicakliklarda karistirilarak esnek yol iistyapisini olustururlar. Bitiimler, gerek agregalar
ile karistirilmasi sirasinda gerekse de hazirlanan BSK' nin yol platformuna serilip sikistirilmasi sirasinda
islenebilir durumda olmalidir. islenebilir bitiim katki olmaksizin uygun sicaklik ve viskozite ile elde edilebilir. Saf
bitiimli baglayicilar iizerinde uygulanan. Homojen ve islenebilir bir BSK tretimi ve uygulamasi i¢in 6nerilen
sicaklik degerlerine karsilik viskozite degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ASTM D4402 standardx
(ASTM, 2015) takip edilerek Brookfield donel viskozite 110, 135, 150 ve 165 °C’ de olmak tlizere dort farkl
sicaklikta, 100 rpm dénme hizinda ve ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Ayni zamanda, 135 ve 165 °C’ de elde edilen
Ol¢lim sonuglari lizerinden bitlimlerin karistirilma ve sikistirilma sicakliklari belirlenmistir.

2.3.4. Dinamik kesme reometresi (Dynamic shear rheometer)

Bitlimin sabit yiikleme kosullar altinda ve farkl sicakliklarda visko-elastik dzelliklerinin ortaya konabilmesi,
bitiimiin yapisal 6zeliklerinin daha acik ortaya konmasini saglayacaktir. DSR cihaz1 farkl sicakliklarda farkl
yukleme kosullar1 altinda bitiimlii baglayicilarin visko-elastik 6zelligini ortaya koyabilmektedir. Reolojik test
yontemlerinde biri olan dinamik kesme reometresi (DSR) cihazinin 6l¢iim prensibi, sabit plaka ile hareketli
plakalar arasina belli yiikseklik miktarinca yerlestirilen bitliim numunesinin hareketli plakanin tanimlanan
frekanslarda salinimiile bitiimde meydan gelen burulma davranisina dayanmaktadir. Bu burulmaya karsi direncin
ylksek olmasi numunenin daha elastik, diisiik olmasi ise numunenin daha viskoz oldugunu gostermektedir. DSR
su bilesenlerden olusmaktadir. Bunlar:

(1) ol¢tim cihaz,

(2) cihaza bagl bagh bilgisayar ve bilgisayar programi,

(3) kompresor,

(4) 6l¢lim milleri ve sabit ve hareketli plakalar (25 mm, 8 mm),
(5) numune dékiim kaliplaridir (25 ve 8 mm).

Bu ¢alisma kapsaminda ASTM D7552 kodlu standart (ASTM, 2009) takip edilerek bitlim numunelerine DSR ile
testler yapilmistir. DSR ile bitiimlii baglayicinin visko-elastik davranisi ilgili test sicakliginda kompleks modiil (G)
ve faz acis1 (8°) 6lciilerek belirlenmektedir. 90° faz agis1 bitim numunesi tam viskoz, 0° faz agis1 ise bitiimiin tam
elastik olduguna isaret etmektedir. Ayni zamanda, G ve §° arasinda kullanilan bagintilar ile bitiimiin hem fiziksel
hem de reolojik 6zellikleri hakkinda derin bilgi edilebilmek miimkiindiir. Nitekim herhangi bir yaslandirma
islemine tabi tutulmayan veya kisa-déonem yaslandirma islemine tabi tutulmus saf veya modifiye bitiimlerin
tekerlek izine karsi direnci performansi kompleks modiil degerinin Sin (6°) degerine bdliinmesiyle belirlenir ve
G* ile gosterimi yapilir. Yaslandirma islemi gérmemis bitim numuneleri icin G* degerinin 1000 Pa, kisa-dénem
yaslanmaya tabi tutulmus. bitlim numuneleri i¢in is G* degerinin 2200 Pa altina diistiigii sicaklik tekerlek izine
kars1 direncin yenilme sicakligi olarak tanimlanir. Superpave performans derecelendirme sistemine gore yenilme
sicakligindan bir dnceki sicaklik degeri ise performans sinifi olarak belirtilir.

2.3.5. Kisa dénem yaslandirma metodu (Short-term aging method)

Bittimli baglayicilarin kisa-dénem yaslandirilmasi, Superpave performans derecelendirme sisteminde yer alan
donel ince film etiivii (RTFO) test metodu ile ASTM D2872 standardina uygun olarak laboratuvar ortaminda
yapilabilmektedir (ASTM, 2012). Bu test metodunda, bitiim belli boyutlarda olan cam kaplara 35 gram kadar
dokiildiikten sonra, bitlim numuneleri 1sitmali dénel bir firin icerisinde 163 °C altinda ve 10 devir dondiirme
hizinda dakikada 4000 ml sicak havaya toplamda 85 dakika maruz birakilarak yaslandirilir.
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2.3.6. Penetrasyon indeksi (Penetration index)

Bitiimli baglayicilar 1siya karsi hassas bir yapr malzemesi olup elde edildikleri kaynaga ve/veya lretilme
islemlerine bagli olarak 1siya karsi farkli hassasiyet gosterebilir. Bir bitiimiin 1siya karsi duyarlilik 6zelligi, bitimli
baglayicinin kullanilacagi karisim icin harcanacak enerji ve siireyi etkilemektedir. Bu agidan, 1siya karsi
hassasiyetin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bitimlu baglayicilarin 1s1l hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan
en yaygin yontemlerden biri penetrasyon ve yumusama noktasi test sonugclari tabaninda gelistirilen penetrasyon
indeksidir. Penetrasyon indeksi degeri asagida verilen 1 ve 2 numarali denklemler kullanilarak belirlenmektedir
(Hadiwardoyo vd., 2013). Bir bitiimlii baglayic1 i¢in ideal penetrasyon indeksi degerlerinin (+) 2 ile (-) 2
arasindadir. Penetrasyon indeksi degerinin -2’den kii¢iik olmasi bitimiin 1s1ya karsi ¢ok duyarli oldugu, +2’den
biiytik olmasi ise 1siya karsi az duyarli oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

A [(LogB00) — (LogP;s)] (1)
Tyn — 25
20 —500A (2)
~ 1+450A

Burada,

P25: Bitlimiin 25 °C’deki penetrasyon testi sonucunu,
Tyn: Yumusama noktasi testi sonucunu,
PI: Penetrasyon indeksini ifade etmektedir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu béliimde, bitiim agirhginca % 0,5 ile % 5 arasinda degisen alt1 farkli oranda PPA katkis1 kullanilarak modifiye
edilen bitiimiin 6zelliklerinde meydan gelen degisimlerin belirlendigi fiziksel ve reolojik testlere dair sonuclar
verilmistir.

3.1. Yumusama noktasi testi sonuclari (Softening point test results)

Yaygin olarak kullanilan geleneksel test yontemlerinden olan yumusama noktasi testi sonuglari alti farkli oranda

PPA ile modifiye edilen bitlim numunelerine en az iki tekrarli olmak {izere uygulanmis olup test sonuglar1 Sekil
1’de verilmistir.

100 +
90 + %\ @

o
~ 80 T ‘§ X
\ ~.

£ 70+ B

S N \

~ 60 T % 3 & [s20] [97,5]

E 50 + % 3 83,5 3 \.\

g \ 3 S [684] X

£ 40 + KN SR [55'91 T R __ '

3 {49,0] 50.4] X ;
30 T = 3 \\'b,\\i o
20 : ' : : b |

SB PPAM-0,5 PPAM-1 PPAM-2 PPAM-3 PPAM-4 PPAM-5

Sekil 1. Yumusama noktasi sonuglari (Softening point results)

Sekil 1’de verilen sonuglar, PPA katkisi ile yapilan modifikasyonun bitiimiin yumusama noktasi lizerinde etkili
oldugunu agikca gostermektedir. Ancak, diisiik oranlarda PPA katkisinin yumusama noktasi tizerindeki etkisini
daha az iken artan oranlarda PPA kullanimi etki seviyesi yiikselmektedir. Nitekim oransal olarak saf bitiime gore
yumusama noktasi degerindeki degisim oran1 PPAM-0,5 i¢in yaklasik % 3, PPAM-5 i¢in bu degisim yaklasik orani
% 99 olarak hesaplanmistir. Ayrica, PPMA-1 ile PPAM-2 arasinda 12,5 °C, PPAM-2 ile PPAM-3 arasinda ise 15,1 °C
yumusama noktasi deger farki bulunmaktadir. Ayrica, yumusama noktasindaki deger farklar1 PPA katki orani
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artikca da azalan bir artis egiliminde oldugu belirlenmistir.
3.2. Penetrasyon testi sonuclar1 (Penetration test results)
Bitiimli baglayicilarin oda sicaklifinda sertliginin veya kivaminin belirlenmesinde kullanilan diger yaygin

geleneksel testlerde olan penetrasyon testi, farkli oranlarda PPA ile modifiye edilen bitiim numunelerine en az iki
tekrarli olmak tizere uygulanmis, testlerden elde edilen sonuglar Sekil 2’de sunulmustur.

100 +
90 T
80 T
70 + @ §§
60 +

50 T [76,2] N

40 T |

30 + 40,6 38,3|
20 : : : : il B
SB PPAM-0,5 PPAM-1 PPAM-2 PPAM-3 PPAM-4 PPAM-5

54,9

Penetrasyon (0,1 mm)

Sekil 2. Penetrasyon testi sonugclar1 (Penetrasyon test results)

Sekil 2’de paylasilan test sonuglarindan farkli oranlarda kullanilan PPA katkisinin bitiimiin penetrasyon
degerlerini farkli oranlarda etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Saf bitiime gére PPA katkili modifiye bitiimlerin
penetrasyon degerlerindeki diisiis orani, PPAM-0,5 icin % 3, PPAM -1 icin % 12, PPAM-2 icin % 28, PPAM-3 i¢in
% 41, PPAM-4 icin % 47 ve PPAM-5 i¢in % 50 olarak hesaplanmistir. Beklenildigi tizere, PPA modifiye bitiimleri
yumusama noktasi sonug¢larindaki artis, penetrasyon degerlerinde azalis1 meydana getirmistir. Ciinkii bitiimiin
yiksek yumusama noktasina sahip olmasi daha kati bir bitim formu olustugunu gostermektedir. Test
yontemlerine bagh karsilastirma yapildiginda, farkli sayisal degerler goriilecektir k, bu olagan bir durumdur.

3.3. Brookfield viskozimetre testi sonuclari ( Brookfield viscometer test results)

Gerek yumusama noktasi gerekse penetrasyon testi sonuglarindan PPA modifikasyonun bitiimde daha kati bir
form olusturdugu gériillmiistiir. ilgili testler standartlarinin isaret ettigi oda sicakhginda veya diisiik sicakliktan
baslayarak kademeli olarak artan sicaklik kosullarinda yapilmistir. Bilindigi tizere diistik sicakliklarda bitiim kati
hal formunda olmakta iken yliksek sicakliklarda ise akici yani viskoz hale gelen bir yap1 malzemesidir. Bitiimiin
viskoz davranisini ve yiiksek sicakliklar altindaki islenebilirlik diizeyini ve kivamini ortaya koymak uygulayici ve
arastirmaci i¢in oldukga 6nemlidir. Bu durum gozetilerek, saf ve PPA modifiye bitiimlerin her biri i¢in dort farkh
sicaklikta (110, 135, 150 ve 165 °C) viskozite dl¢limii Brookfield donel viskozimetre kullanilarak yapilmistir. Her
biri li¢ tekrarli olarak yapilan testlere ait sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Viskozite testi sonuclar1 (Viscosity test results)

Test Sonuclar (cP)
No | Numune Kodu 110 °C 135 °C 150 °C 165 °C
1 SB 581,0+1,1 517,5+0,9 328,4+0,5 139,2+0,1
2 PPAM-0,5 598,4+2,0 533,0+1,8 338,3+1,3 143,4+0,6
3 PPAM-1 800,5+3,9 713,0+3,9 452,5+2,1 191,8+1,7
4 PPAM-2 1246,8+9,1 1110,548,0 704,7+8,9 298,7+2,1
5 PPAM-3 2085,110,9 1857,2%10,5 1178,5%9,2 499,6+6,3
6 PPAM-4 3635,5+12,9 3238,1+12,8 2054,9412,4 871,07,0
7 PPAM-5 5133,2%19,0 4572,2+18,0 2901,5+14,1 1229,9410,1

Tablo 4’te verilen sonuglar, hem yumusama noktasi hem de penetrasyon testi sonuglarini desteklemektedir. PPA
ile modifiye edilen bitiimiin kivaminin artig1 yapilan viskozite testinde de goriilmiistiir. Zira diisiik sicaklikta daha
yiksek viskozite degerleri elde edilmis yiiksek sicakliklarda ise viskozite degerinin diistiigii belirlenmistir.
Bitiimiin 1s1ya karsi duyarli oldugu ve artan 1s1 ile beraber daha akici bir hal aldigy, farkli ve yiiksek sicakliklarda
yapilan viskozite test sonuclarindan da agikga goriilmektedir. Genellikle bitiimlii baglayicilar iizerinde uygulanan
donel viskozimetre deneyinde islenebilirlik icin 135°C’deki viskozite degeri 3 Pa.s veya 3000 centiPoise (cP)
asmamasl istenmektedir. Bu durum g6z oniine alindiginda PPAM-4 ve PPAM-5 kodlu numuneler i¢in belirlenen
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viskozite degerleri 3000 cP’ un iizerinde oldugundan dolay1 %4 ve 5 oraninda PPA katkisi ile yapilan
modifikasyonun islenebilirlik agisindan uygun olmayacagi degerlendirilmektedir.

Bitiimli baglayicilar yiiksek sicakliklarda isitilarak sicak kaplama imalatinda kullanilmaktadir. Bittimiin 1sitilip
diger kaplama imalatinda kullanilacak agrega ve katkilar ile karistirilmasi ve sonrasinda BSK‘ nin yola serilip
sikistirilmasi icin ideal sicaklik kosullarinin bilinmesi ve/veya belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii yapisal ve
fonksiyonel acidan daha uzun 6mirli, dayanikli ve stirdiriilebilir bir yol lstyapisi icin ideal kosullarda BSK
imalatinin ve yol insaatinin yapilmasi zorunludur. Bunun i¢in bitimiin karistirilma ve sikistirilma sicakliklari
belirlenmelidir. Bu iki sicaklik bitiimiin kékenine, sinifina ve imalat kosullarina ve modifiye edilmisse katkisinin
tlirii ve oranina bagli olarak belirgin bir sekilde degisebilmektedir. Karistirilma ve sikistirilma sicaklik araliklarinin
belirlenmesi noktasinda ilgili ASTM standardinda sirasiyla 170+20 cP ve 280430 cP degerlerine karsilik gelen
sicaklik araliklar1 6nerilmistir. Calisma kapsaminda 6nerilen bu ilke dikkate alinarak 135 ve 165 °C’de elde edilen
viskozite degerleri kullanilarak karistirilma ve sikistirilma sicaklik araliklari belirlenmistir. Saf ve PPA modifiye
bitlimleri karistirma ve sikistirma sicakliklari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicakliklar1 (Mixing and compaction temperatures of bitumen)

Sicaklik (°C)

No Numune Tiiri Karistirma Sikistirma

150 cP 170 cP 190 cP 250 cP 280 cP 310 cP
1 SB 164,1 162,6 161,0 156,2 153,8 151,5
2 PPAM-0,5 164,5 163,0 161,44 156,8 154,5 152,2
3 PPAM-1 167,4 166,3 165,1 161,7 159,9 158,2
4 PPAM-2 170,5 169,8 169,0 166,8 165,7 164,6
5 PPAM-3 172,7 172,3 171,8 170,5 169,9 169,2
6 PPAM-4 174,1 1739 173,6 1729 172,5 172,1
7 PPAM-5 174,7 174,5 174,3 173,8 173,5 173,3

Tablo 5’ te saf bitiim karistirilma sicakligi 161-164,1 °C arasinda iken sikistirilma sicakligi ise 151,5-156,2 °C
arasinda belirlenmistir. PPA katkisinin bitiime ilave edilmesi sonrasinda kivami artan bitiimiin hem karistirilma
hem de sikistirlma sicakliklarindaki artis belirgin bir sekilde gorilmistiir. Onemli bir diger husus hem
karistirllma hem de sikistirilma sicakliklarinin degerinde 10 °C’ ye varan bir artis olmasidir. PPA katki oraninin
%4 ve lizeri oldugu modifikasyonlarda bu durum daha belirgindir. Sicaklik degerinde artis, PPA modifikasyonun
cevresel ve ekonomik bir ¢6ziim olmayabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak, PPA katkisindan beklenen teknik
yarar1 destekleyen ancak bitimin kivamini diisiirecek ve dolayisiyla bitiimlii baglayicinin karistirilma ve
sikistiritlma sicakliklarinin saf bitiim i¢in belirlenen sicakliklara indirilebilecek farkl katkilar ile kullaniminin g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Zira ytliksek oranda PPA katkis: ile modifiye edilen bitiim ile lstyap1
insaatinin yapilacagi ¢alismalarda bu durum goz oniinde bulundurulmadiginda énemli boyutlarda gevresel ve
ekonomik kaybin dogabilecektir.

3.4. Dinamik kesme reometresi- DSR- testi sonu¢lar1 (Dynamic shear rheometer-DSR- test results)

Reolojik test yontemlerinden biri olan DSR, farkl sicakliklara ve yiiklenme ile yaslanma kosullar1 altinda saf ve
modifiye bitlimiin visko-elastik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Bunun yaninda kompleks kesme modiilii
ve faz agis1 parametrelerinin belirlenebildigi test yontemi ile bitiimlii baglayicinin tekerlek izine ve yorulmaya
kars1 dayanimi hakkinda bilgi alinabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda herhangi bir yaslandirma islemi
yapilmadan hazirlanan saf ve PPA modifiye bitim numuneleri izerinde yapilan DSR testi neticesinde kompleks
modiil ve faz agisi tayini testi sonuglari Sekil 3’te, kisa déonem yaslandirilmis saf ve modifiye bitiim numunelerini
DSR test sonuclari ise Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Saf ve modifiye bitiimiin DSR testi sonuglar1 (DSR test results of base and modified bitumen)
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Sekil 4. Kisa donem yaslandirilmis bitiimlerin DSR testi sonuglar1 (DSR test results of short-term aged bitumen)

Superpave performans derecelendirme sisteminde beklendigi gibi hem kisa dénem yaslandirilmis hem de
yaslanma islemine tabi tutulmamis numunelerin DSR sonuglari (Sekil 3 ve Sekil 4) arasinda uyum bulunmaktadir.
Zira her iki durumda da yenilme sicakliklar1 ayni belirlenmistir. Numunelerin yenilme sicakliklarina bakildiginda
SB, PPAM-0,5 kodlu numuneler 70 °C’ de, PPAM-1 ve PPA -2 numuneleri ise 76 °C’ de oldugu goriilecektir. Yani sira
PPAM -3 ve PPAM -4 82 °C’ de yenilmistir. PPAM-5 numunesi i¢in diger numuneler cihazin 6l¢iim yapabildigi 88
°C’ de dahi yenilmemistir. Verilen faz acis1 grafikleri degerlendirildiginde, saf ve modifiye bitim numunelerine ait
faz agis1 degerlerinin 60° ile 90° arasinda, kisa donem yaslandirilmis numunelerin faz agis1 degerlerinin 50° ile 70°
arasinda oldugu goriilecektir. Dolayisiyla saf ve modifiye bitiim viskoz bir forma, beklendigi gibi kisa donem
yaslandirilmis numuneler ise elastik forma sahiptir.

3.5. Penetrasyon indeksi sonuc¢lari (Penetration index results)

Yumusama noktasi ve penetrasyon testlerinin sonuglari kullanilarak gelistirilen penetrasyon indeksi analizi ile
bitiimlerin sicakliga karsi hassasiyetini tahmin etmek miimkiindiir. Penetrasyon indeksi degerleri i¢in referans alt
ve list degerleri (+) 2 ve (-) 2’dir. Bitim numuneleri i¢in ideal goriilen bu aralik disinda olan degerlere sahip
olanlar, ya 1s1ya karsi olduke¢a hassas ya da tam tersine duyarsiz olmaktadir. Penetrasyon indeksi (+)2 degerinin
tistiinde kalan bitiimlerin 1s1ya karsi duyarliligini az, (-) 2 degerinin altinda kalan bitiimler ise 1s1ya kars: daha ¢ok
duyarli oldugunu géstermektedir. Bu calisma kapsaminda her bir PPA katki oranina karsilik gelen modifiye bitiim
numuneleri i¢in anilan test sonuglar1 kullanilarak penetrasyon indeksi hesaplanarak, indeks degerlerine ait
sonugclar Sekil 5’'te verilmistir.
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Sekil 5. Penetrasyon indeksi sonuclari (Results of penetration index)

Sekil 5’ te verilen penetrasyon indeksi sonuglarina gore SB ile kodlanan saf bitiim ile PPAM-0,5 ve PPAM-1 ile
kodlanan PPA modifiye bitiimlerin penetrasyon indeks degerlerinin (+) 2 - (-) 2 referans araliginda kaldig:
goriilmektedir. En diisiik penetrasyon indeksine sahip SB kodlu saf bitiim 1s1ya kars1 diger PPA ile modifiye edilen
bitiim numunelerine oranla daha hassas 6zelliktedir. %2 ve daha fazla oranda PPA kullanilarak modifiye edilen
bitlimlerin penetrasyon degerlerinin (+) 2 referans list degerini astig1, dolayisiyla PPA modifikasyonun bitiimiin
1s1ya kars1 hassasiyetini belirgin bir sekilde azalttig1 s6ylenebilir.

4. Ozet ve Sonuclar (Summary and Results)

Bu calismada, 70/100 penetrasyon sinifina sahip saf bitiim %0,5 ile %5,0 (bitlim agirliginca) arasinda degisen alt1
farkl oranda PPA katkisi ile standart bir yontemle modifiye edilmistir. Saf ve PPA katkisinin farkli oranlarda
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kullanimi ile hazirlanan modifiye bitiimlerin fiziksel ve reolojik acidan miihendislik 6zellikleri bir dizi test yontemi
ile belirlenmistir. Fiziksel veya geleneksel test metotlarindan olan yumusama noktasi, penetrasyon ve dort farkl
sicaklikta (110, 135, 150 ve 165 °C) Brookfield donel viskozimetre ile bitim numunelerinin viskozitesi
belirlenmistir. Viskozite test sonug¢larindan bitiimlere ait karistirilma ve sikistirilma sicakliklar tayin edilen
calismada, herbir bitiimiin 1siya karsi hassasiyetipenetrasyon indeksi metodu ile tanimlanmistir. Reolojik test
yontemlerinden biri olan dinamik kesme reometresi (DSR) testi bu ¢alisma kapsaminda saf ve PPA modifiye
bitiimlerin yaslandirilmis ve islem gérmemis numuneleri tizerinde kullanilmistir. Bu sekilde bitiimlerin tekerlek
izine kars1 direncleri ortaya konmaya calisilmistir. Sonug olarak, saf bitlimiin artan oranlarda PPA katkisi ile
modifiye edilmesi sonrasinda bitiimiin;

(1) yumusama noktasini arttirdigi

(2) penetrasyon degerini diistirdigi,

(3) viskozite degerlerini yiikselttigi,

(4) yaklasik 10 °C kadar karistirma ve sikistirma sicakliklarini olarak artirdigi,
(5) tekerlek izine karsi direncini artirdigi,

(6) 151l hassasiyetini diisiirdiigii gérilmiistir.

Yukarida agiklanan ¢alisma ¢iktilar1 arasinda bitiimlii karisimin hem karistirilma hem de sikistirilma safthasinda
islemlerin kolayca tatbik edilebilmesi i¢in islenebilir bir kivam elde edilmesi 6nemli bir husustur. PPA modifiye
bitiim icin belirlenen sicaklik degerleri saf bitiime nazaran daha yiiksektir. Bu durumda, PPA modifikasyonu
ekonomik ve cevresel kayiplara neden olabilecegi asikardir. Bu durumun ortadan aldirilmasi amaciyla PPA ile
iyilestirilen bitim 6zelliklerini koruyan ancak bitiimiin viskozitesini diisiiren farkli katkilarin kullanilmasi
gerekecektir. Bu sekilde, bitlimli karisimin karistirilma ve sikistirilma sicakliklarinda artisin 6ntine gegilebilecek,
enerji sarfiyatinin 6niine gecilerek ekonomik kazanim elde edilebilecek yani sira ¢cevreye salinan emisyon gazinin
diistriilerek ile cevreye verilen zarar azaltilmis olacaktir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
author.

Tesekkiir (Acknowledgement)

KGM 5. Bolge Miidiirliigiine bagh Adana bitiim sefligine bitlim numunelerinin temininde ve temel bitiim testlerinin
yapilmasinda verdikleri destekte dolay1 tesekkiir ederim.

Kaynaklar (References)

ASTM, 2009. D7552 Standard Test Method for Determining The Complex Shear Modulus, G*, of Bituminous Mixtures Using
Dynamic Shear Rheometer (DSR). USA, ASTM International.

ASTM, 2012. D2872 Standard Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test),
USA, ASTM International.

ASTM, 2013. D05 Standard Test Method for Penetration of Bituminous Materials. USA, ASTM International.

ASTM, 2014. D36 Standard Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring-And-Ball Apparatus), USA, ASTM International.

ASTM, 2015.D 4402 Standard Test Method for Viscosity Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using A Rotational
Viscometer. USA, ASTM International.

Baldino, N., Gabriele, D., Rossi, C. O., Seta, L., Lupi, F. R,, Caputo, P., 2012. Low Temperature Rheology of Polyphosphoric Acid
(PPA) Added Bitumen. Construction and Building Materials, 36, 592-596.

Edwards, Y., Tasdemir, Y., Isacsson, U., 2006. Influence of Commercial Waxes and Polyphosphoric Acid on Bitumen and Asphalt
Concrete Performance at Low and Medium Temperatures. Materials and Structures, 39(7), 725-737.

Fee, D., Maldonado, R., Reinke, G., Romagosa, H., 2010. Polyphosphoric acid modification of asphalt. Transportation Research
Record, 2179(1), 49-57.

Gokalp, I, Cetin, H. M,, Ozinal, Y., Giindogan, H. Uz, V. E., 2019. Polimer Modifiye Bitiim Modifikasyonuna Etki Eden Parametreler
Uzerine Bir Literatiir Arastirmas1. Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 8(2), 954-964.

Gokalp, I, Ozinal, Y. Uz, V. E., 2018. Atik Bitkisel Yemeklik Yaglarin Saf Bitiim Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi. Journal of
Engineering Sciences, 6(4), 570-578.

Gokalp, 1. ve Uz, V. E., 2019. Utilizing of Waste Vegetable Cooking Oil in Bitumen: Zero Tolerance Aging Approach. Construction
and Building Materials, 227, 116695.

Hadiwardoyo, S. P., Sinaga, E. S., Fikri, H., 2013. The Influence of Buton Asphalt Additive on Skid Resistance based on Penetration
Index and Temperature. Construction and Building Materials, 42, 5-10.

Kodrat, I, Sohn, D., Hesp, S. A,, 2007. Comparison of Polyphosphoric Acid-Modified Asphalt Binders with Straight and Polymer-
Modified Materials. Transportation Research Record, 1998(1), 47-55.

Liu, X, Li, T, Zhang, H., 2018. Short-Term Aging Resistance Investigations of Polymers and Polyphosphoric Acid Modified
Asphalt Binders under RTFOT Aging Process. Construction and Building Materials, 191, 787-794.

794



GOKALP 10.21923/jesd.915057

Miknis, Francis P., Thomas Kenneth P., 2008 NMR Analysis of Polyphosphoric Acid-modified Bitumen, Road Materials and
Pavement Design, 9:1, 59-72.

Orange, G., Martin, J. V., Menapace, A., Hemsley, M., Baumgardner, G. L., 2004. Rutting and Moisture Resistance of Asphalt
Mixtures Containing Polymer and Polyphosphoric Acid Modified Bitumen. Road materials and Pavement Design, 5(3), 323-
354.

Qian, C, Fan, W,, Ren, F,, Lv, X,, Xing, B., 2019. Influence of Polyphosphoric Acid (PPA) on Properties of Crumb Rubber (CR)
Modified Asphalt. Construction and Building Materials, 227 (2019). 117094. 1-13.

Rossi, C. 0., Spadafora, A, Teltayev, B., Izmailova, G., Amerbayev, Y. Bortolotti, V., 2015. Polymer Modified Bitumen: Rheological
Properties and Structural Characterization. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 480, 390-
397.

Xiao, F., Amirkhanian, S., Wang, H., Hao, P., 2014. Rheological Property Investigations for Polymer and Polyphosphoric Acid
Modified Asphalt Binders at High Temperatures. Construction and Building Materials, 64, 316-323.

Zhan, F, Hy, C,, Zhang, Y., 2018. Influence of poly (phosphoric acid) on The Properties and Structure of Ethylene-Vinyl Acetate-
Modified Bitumen. Journal of Applied Polymer Science 46553. 1-8.

795



