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BIiTUMLU BAGLAYICI VE ASFALT KARISIMLARININ NANO
MALZEMELERLE MODIFIKASYONU

0z

Nanomalzemeler, nespetin daha yiiksek aktif ylizey alan1 ve kuantum etkileri
yaratan kii¢iik boyutlart sahip ¢cok benzersiz 6zelliklere gosteren malzemeler oldugu
icin arastirma alaninda ¢ok dikkat ¢ekmistir. Yaygin olarak ortaya c¢ikan sikintilara
karsi1 asfalt kaplamalarin genel performansinu iyilestirme amaciyla bitiime

nanomalzemelerin katmasi, 6zellikle son birkag¢ on yilda, ¢cok arastirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bitiim agirliginca yuzdesi olarak 2, 4 ve 6 nano-Bentonit,
3, 6 ve 9 nano-CaCOs ve 0,1, 0,2 ve 0,3 nano-organosilan olmak Uzere g tir
nanomalzeme bitlime eklenmistir. Nanomodifiye bitim numunelerini hazirlamak igin
yuksek-hizli bir karistirict  kullamilmistir.  Bitiimlii  fazda nanopartikiiller ve
nanoteknoloji temelli sivi katki maddesinin dagilimimi gozlemlemek amaciyla
fluoresan mikroskopi kullanilmistir. Bitlimlii sicak karisim (BSK) 'nin hazirlanmasi

i¢in kiregtast kullanilmustir.

Bu ¢aligmanin amact, bitiimlii baglayicinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerine yonelik
her (¢ tip nanomalzemenin bitim igindeki etkisini degerlendirmek ve
nanomalzemerlei iceren bitiim ornekleri ile hazirlanan asfalt karigimlarinin mekanik
davranig ve performanslarini incelemektir. Bu amagla saf ve nanomodifiye edilmis
bitim Uzerinde baz1 geleneksel ve reolojik deneyler yapilmistir. Optimum bitlim
icerigini belirlemek igin Marshall stabilite ve akma deneyi, hem kontrol hem de
nanomalzemeleri igeren asfalt karisimlar iizerinde uygulanmistir. Son olarak, asfalt
karistmin neme karsi duyarligi belirtmek i¢in modifiye Lottman deneyi (AASHTO
T283) uygulanmis ve ¢ekme direnme oranlar1 (TSR) elde edilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, nanomalzemelerin bitimin fiziksel 0Ozellikleri
(penetrasyon, yumusama noktasi) tizerinde biiyiik etkisi olmadigini gostermistir. Buna

karsin, nanomalzemeler saf bitiim baglayicinin yiiksek sicaklik performansini,



yaslanma direncini, depolama kararliligin1 ve reolojik Ozelliklerini gelistirmistir.
Genel olarak, nanomalzemelerli asfalt karisimlar kontrol karigimina gore daha diisiik
optimum bitlim igerigi degerleri vermistir. Modifiye Lottman deneyi sonuglari, kontrol
karisimlart ile karsilastirildiginda her ti¢ katki Ozellikle nano-organosilan‘in TSR

degerlerinde artisa neden oldugunu bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanomalzemeler, nano-Bentonit, nano-CaCOs, nano-

organosilan, fluoresan mikroskopi, modifikasyon, BSK, neme kars1 duyarlilik



MODIFICATION OF BITUMINOUS BINDERS AND ASPHALT
MIXTURES BY USING NANO MATERIALS

ABSTRACT

Due to having unique features like the higher active surface area and small spatial
dimensions that give rise to the quantum effects, nanomaterials have made a solid
ground in the research area. The introduction of nanomaterials into bitumen for
enhancement of pavement in terms of its overall performance against commonly

occurring distresses has been the topic of research for the last few decades.

Within the scope of this study, three types of nanomaterials at their various
proportions (percentage wise 2, 4 and 6 nano-Bentonite; 3, 6 and 9 nano-CaCOs, and
0.1, 0.2 and 0.3 nano-organosilane) were added into bitumen. A high-speed shearing
mixer was employed to prepare the nanomodified bitumen samples. Fluorescence
microscopy was utilized to observe the dispersion of nanomaterials in bituminous

phase. For the preparation of hot mix asphalt (HMA), limestone was used.

The objective of this study was to assess the influence of nanomaterials on physical
and rheological properties of bitumen binders and also examine the mechanical
behavior and performance of asphalt mixtures involving these nanomaterials. For this
purpose, conventional and rheological tests were performed on base and nanomodified
binders. For determining optimum bitumen contents, Marshall stability and flow test
was carried out. Finally, the Modified Lottman test (AASHTO T283) was performed
on compacted specimens to predict their performances against moisture susceptibility
by obtaining the Tensile Strength Ratios (TSR).

Based on the obtained results, nanomaterials were not very influential on the
physical properties (penetration, softening point) of bitumen. However, they enhanced
the high-temperature performance, aging resistance, storage stability and rheological
properties when compared to the base binder. With nanomodification, asphalt mixtures

resulted in lower optimum binder contents. The Modified Lottman test results declared

Vi



that nanomaterials, especially nano-organosilane, can improve TSR values when
compared with the control mixture.

Keywords: Nanomaterials, nano-Bentonite, nano-CaCOz, nano-organosilane,

fluorescent microscopy, modification, HMA, rheology, moisture-sensitivity
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Tarihsel Gelisim

Esnek kaplamalar, neredeyse diinyanin her yerinde yol Ustyapilarinin énemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Esnek kaplamalarin rijit kaplamalar yerine tercih edilmesi,
geri dontistimlii, esnek, karsilagtirmali olarak daha diisiik maliyetle insa edilebilir ve

trafik icin yumusak ve konforlu bir siiriisii kolaylastiran sebeplere dayanmaktadir.

Esnek kaplamalar genelde asfalt baglayici, agrega ve filler gibi temel bilesenlerden
olusan bitimli sicak karigim (BSK) ile yapilir. Asfalt baglayicisi, esas itibariyle,
agrega pargaciklarini birbiri ile yapistinlmasi ve bdylece kuvvetli ve esnek bir kiitle

olusturdugu karisimdaki baglayici bilesen olarak iglev goriir.

Her miihendislik yapisinin belirli bir hizmet omrii vardir ve servis siiresi sonunda
bozulmaya baslayacaktir. Diger bir¢ok miihendislik alaninda oldugu gibi havaalani
pistleri ve karayolu kaplamalarinin tasarim omrii i¢in tatmin edici performansin
saglanmasi ¢abasi, miithendisler ve arastirmacilar i¢in biiyiik bir ¢aligsma alanidir. Bir
kaplama yapisi erken bozulmaya baglarsa, bunun sonuglar1 geridoniilemez olur ve
bakim ya da yeniden yapimi zorunlu kilar. Ayn1 zamanda bakim ve yeniden yapim

faaliyetletleri toplum agisindan biiyiik bir ekonomik kayba neden olur.

Daha agir dingil yiikleri ve ¢evresel kosullardaki degisimle birlikte giderek artan
tasit trafigi, asfalt kaplamalar i¢in temel bozulma faktorleri olarak kabul edilmektedir.
Asfalt karisimlarinda bir¢ok agidan bitiimlii baglayicinin 6nemli bir rolii oldugu goz

Oniine alindiginda, ¢ok iyi se¢ilmesi gerektigi bir gercektir.

Bitiim, sicaklik degisimlerinin yan sira yiiklemedeki degisimlere kars1 da oldukga
duyarhdir. Bu etkiler sonunda tekerlek izleri, yorulma catlaklari, diisiik sicaklik
catlaklar1 ve neme kars1 duyarlilik nedeniyle olusan soyulma gibi ¢esitli bozulmalara
yol acacaktir. Kaplama tabakalarinda bu bozulmalarin ortaya ¢ikmasi ile birlikte,

kaplama istenilen performans seviyesinde hizmet veremezdir.



Modifiye edilmemis saf bitiim ile yapilan kaplamalar olumsuz trafik ve gevre
kosullarina karst koyamayabilir. Bu, arastirmacilara ve yol imalat¢ilarina bitimlii
baglayicinin mekanik ve reolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in giivenilir ve ekonomik
bir alternatif aramak i¢in ilham kaynagi olmustur. Bitiimlii baglayici 6zelliklerinin,
olumsuz kosullara dayanacak sekilde giiglendirebilmek amaci ile gesitli katkilar ilave

edilerek modifiye edilmesi kaginilmaz bir secenek olarak ortaya ¢ikmaistir.

Bitiimlii baglayicinin modifikasyonu genellikle yapiskanlik, sicaklik duyarliligi,
icsel kenetlenme o&zellikleri, oksidasyon direnci, dayaniklilik gibi baglayici
performansini ¢esitli yonlerden iyilestirmek igin tasarlanmistir. Asfalt kaplama
endustrisinde recineler, polimerler, kaucuklar, kikirt, metal kompleksleri, lif, asfalt
baglayici kalitesini arttirmak i¢in ¢esitli kimyasal maddeler igeren ¢ok sayida modifiye

katki kullanilmaktadir (Shen, 2011).

Son yillarda nanomalzemelerin bitiimlii baglayiciya katilmasi ¢ok sayida
arastirmaci ve miihendisin ilgisini ¢ekmistir. Bir nanopartikiil, en az bir boyut 100
nm'den daha kii¢iik olan minyatiir bir parcacik olarak tanimlanir. Nano seviyedeki
malzemeler hem fiziksel hem de kimyasal olarak énemli derecede farkli davraniglar
sergiler ve bliyiik aktif ylizey alan1 gibi dogal 6zelliklerinden kaynaklanir. Bununla
birlikte, kiiglik partikiil boyutu nedeniyle ortaya ¢ikan 6rnegin mekan sinirlamasi gibi

kuantum etkileri gosterirler. (Amiri, 2011; Teizer ve digerleri, 2011).

Nanomalzemeler, 6ztinde bulunan yeni 6zellikleriyle, asfalt 6zelliklerini nanometre
boyutunda degistirirler ve bu nedenle ¢ok etkili olurlar. Bu malzemeler, asfalt
endistrisinde, kaplama performanslarmin arttirllmasima genis Ol¢lide yardimer
olabilecek ve daha uzun siire sonunda bakim gerektiren ve siirdiiriilebilir kaplamalarin
yapiminda umut vaat eden katkilar sagladig bilinen modifiye katkilar1 olarak ortaya
¢ikmistir. Nanomalzemeler, bitlim modifikasyonu i¢in biiyiik aktif ylizey alanlarinin
bitimlii baglayicist ile etkilesime girmesi ve yiiksek maliyeti de hesaba katilarak

nispeten daha diisiik iceriklerde bitime eklenmelidir.



1.2 Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda tiim veriler, Dokuz Eyliil Universitesi Prof. Dr.
Mehmet ULUCAYLI Ulastirma Laboratuvarinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde

edilmistir.

Bu calisma kapsaminda bitiim modifikasyonunda kullanilan nanomalzemeler
granil nano-Bentonit ve nano-CaCOs katkilar1 ile nanoteknoloji esasli sivi nano-
organosilan katkisidir. Her bir modifiye edici katki bitume farkli iceriklerde
eklenmistir. Bu icerikler nano-Bentonit i¢in bitiim agirliginca %2, %4, and %6, nano-
CaCOs3 icin %3, %6, ve %9, nano-organosilan igin %0,1, %0,2 ve %0,3 olarak

kullanilmustir.

Deneysel ¢alismalar iki ana bolimde ele alinmistir. Birinci bélim saf bitim ve
nanomalzemelerle modifiye edilmis bitiimler iizerinde yapilan deneyler, ikinci bolum
ise hem katkisiz hem de nanomalzemelerle modifiye edilmis bitlimlerle {iretilen sicak

karisimlar tizerinde yapilan mekanik deneyleri kapsamaktadir.

Oncelikle, nanomalzemelerle modifiye edilmis  bitim  Orneklerinde,
nanomalzemelerin bitiim fazi icerisindeki dagilimlart bir fluoresan optik mikroskop
yardimi ile belirlenmistir. Daha sonra saf ve nano malzemelerle modifiye edilmis
bitiim orneklerinin fiziksel ve reolojik 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi,
dozel vizkozimetre, depolama stabilitesi, donel ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT) ve Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri ile belirlenmistir. Son olarak
da saf ve nano malzemelerle modifiye edilmis bitlim 6rneklerinin mekanik 6zellikleri
ve neme kars1 duyarlilikler: sirasi ile Marshall karisim tasarimi deneyleri ve Modifiye

Lottman test (AASHTO 283) ile ortaya konmaya ¢alisilmistir.

1.3 Amag

Bu calisma, yukarida belirtilen ii¢ farkli nano malzemenin bitim ve asfalt
karigimlarmin  6zelliklerine etkisini kapsamli bir sekilde ortaya koyabilmeyi

amaglamaktadir. S1vi katki maddesi olan nano-organosilan'in kullanimindaki amag ise



bitlim ve asfalt karisimindaki modifikasyon etkilerinin diger iki mineral dolgu tipi

nanomalzemeyle (nano-Bentonit ve nano-CaCOz) karsilastirabilmektir.

Modifiye bitlim 6rnekleri, bitlim matrisindeki dagilim, termal stabilite, oksidasyon
ve reolojik davraniglari agisindan degerlendirilmistir. Buradaki amacimiz kullanilan
nanomalzemelerin bitiimiin modifiye edilmesine olumlu ve olumsuz katkilarini

anlamaktir.

Marshall karigim tasarim yontemi, modifikasyon katkilarin kontrol karisimlarina
kiyasla optimum baglayici igerigi degisimi Uzerindeki etkisini ifade etmek icin
kullanilmistir. Ayrica, nano malzemelerle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarla
hazirlanan asfalt karisimlarinin  mekanik ve hacimsel 6zelliklerinin  de
degerlendirilmesi amacglanmistir. Son olarak, modifiye Lottman testi yapilarak
optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan kontrol ve modifiye edilmis asfalt karigim

numunelerinin sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direngleri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar g6z ontline alindiginda, nano malzemelerle modifiye edilmis
asfalt karigimlarinin tasarimi i¢in modifikasyon katkilarimin optimum orani ve bu

orana karsilik gelen optimum bitlim igerigi onerilmistir.

1.4 Tez Igerigi

Bu tez calismasi alt1 boliim ve iki ekten olusmaktadir. Her bir boliim asagida kisaca

acgiklanacak olursa:

Birinci boliimde, tez c¢alismasinin tarithsel gelisimi, kapsami ve amaglari

sunulmustur.

Ikinci béliimde, nanomalzeme ve nanoteknolojiye giris ile ilgili literatiir bilgileri

acgiklanmaktadir.



Uciincii béliimde, cesitli tiplerdeki nanomalzemelerin ve nanoteknolojinin asfalt
kaplamalarda katkisi, modifikasyon yontemleri, karakterizasyonu ve nihayetinde

sakincalari ile ilgili literatiir bilgileri sunulmaktadir.

Dordiincii boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin tanimi, bitimlii
baglayicilarin nanomalzemeler ile modifikasyon yontemleri, yapilan deneysel
caligmalardaki test yontemlerinin ve c¢alisma kapsaminda kullanilan laboratuvar
ekipmanlarinin 6zelliklerinin agiklanmasi ve bitlimlii baglayicilar ile asfalt karisimlar

tizerinde gergeklestirilen deneysel ¢caligma planinin sunumunu igermektedir.

Besinci boliim, ii¢ farkli nano malzeme kullanilarak modifiye edilen bitiim ve bu
bitlimler kullanilarak iiretilen nano modifiye asfalt karigimlari {izerinde yapilan
deneysel calisma sonuglarinin hem tablo hem de grafik formunda karsilastirildig:

analiz ve degerlendirmeleri icermektedir.

Altinc1 Boliimde ise calismadan elde edilen sonuclar sunularak, gelecekte yapilacak

caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM iKi
NANOMALZEMELER VE NANOTEKNOLOJi

Bu bolimde nano malzemeler ve nanoteknolojide sentez yaklagimlari,
simiflandirilmalari, davranis ve Ozellikleri ile karakterizasyon yontemleri
anlatilmaktadir. Boliimiin sonunda ayrica, nanomalzeme ve teknolojilerinin uygulama

alanlar ile ilgili tartigmalar sunulmaktadir.

2.1 Nanomalzemeler ve Nanaoteknolojiye Giris

“Nanomaterial” kelimesi iki kelimeden olusan bilesik bir kelime olup; “Materyal”
kendini aciklayict bir terim iken, “Nano”, temelde Yunanca “nanos” kelimesinden
tiiretilen ve cilice anlamina gelen birim 6n ekidir. Nano aslinda bir metrenin milyarda
biridir (10°m = Inm). Daha iyi anlasilabilmesi agisindan 6rnekleme yapmak
gerekirse, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, nano boyutlu bir malzeme insan sagi
folikiiliiniin ¢apindan yaklasik 100.000 kat daha kiigliktiir (Alagarasi, 2011).

Bir nano malzeme, en az bir boyutunun uzunlugunun 1-100 nm araliginda oldugu,
onemli Olgiide kiigiik Olgekli organik veya inorganik madde olarak tanimlanir.
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) ayrica Nano malzemeyi “nano dlgekteki
herhangi bir dis boyutta veya nano 6lgekteki igyapilara veya yiizey yapisina sahip bir

malzeme” olarak tanimlamaktadir (Boverhof ve ark., 2015).

Nanomalzemeler; metaller, seramikler, polimer malzemeler veya kompozit
malzemeler gibi farkli malzemelerdir. Ayn1 hacim 0Ozelliklerindeki malzemelerin
sergilemeyecegi benzersiz 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle 21. yiizyilin en umut

verici malzemeleri olarak kabul edilmektedirler.

Nanoteknoloji, nano Olgekli malzemelerle ilgilenen ve bu 6lcekteki maddeleri
sentezlemek, karakterize etmek ve manipiile etmek i¢in ¢esitli yaklagimlar kullanan
yeni nesil teknolojidir. Nanoteknoloji ayni zamanda nano boyutlu malzemelerin

tiretimi, kullanimi ve izlenmesi dahil olmak iizere, atomik-molekiler boyutlu



pargaciklarin sentezi, gorsellestirilmesi, konfigiirasyonu ve izlenmesi olarak da

tanimlanmaktadir (CIEL Publication, 2014).

Nano malzeme uygulamalarinin tarihgesi 19. ylizyila kadar uzanir. Micheal
Faraday, nano-metal pargaciklarin kilise pencerelerinin orijinal rengini nasil
etkiledigini agiklamistir. Malzemelerin nano 6lgekte sentezlenmesi kavrami ilk olarak
Richard P. Feynman tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Aralik 1959'da diizenlenen Amerikan
Fizik Dernegi konferansinda malzemelerin kullanim ve izlenmesinin ayrintilariyla
anlattigi konusmasini “There is Plenty of Room at the Bottom-Altta Bolca Oda Var”
baslig1 altinda sunmustur (Feynman, 1960).

Dt
x 100.000 E E*

Q RS

Tek duvarh Karbon
Nanotiip

Sac¢ Seridi EV

100 mikrometre ¢apilt 10 metre Genislikli
1 nanometre capili

Sekil 2.1 Biiyiik 6l¢ekli nesnelerle karbon nanotiip boyut karsilastirmasinin gosterimi (Alagarasi, 2011)

Bir¢cok bilim adami bu arastirmalardan ilham alarak konuyu daha da ileriye
gotiirmek lizere caligmalarini genisletti. On yil sonra, 1974 yilinda “Conference on
Precision Engineering (ICPE)” Konferansi'nda Prof. Norio Taniguchi bu teknolojiyi
“Nanoteknoloji” olarak adlandirdi (Taniguchi, 1974). Norio, parcalarin 0,1 ila 100 nm
araligindaki boyutlarda ve tolerans araliginda hassas imalatin1 anlatmistir. Bu terim,
ilk olarak mikrometre 6l¢eginde malzeme ve miihendislik kontroliiniin 6tesine gegen
yeni bir teknolojiyi bugiinkii anlaminda nanoteknolojiyi agiklamistir (Abdullah ve
digerleri, 2015). Daha sonra Drexler, bugiinkii nanoteknolojinin anlami ve

uygulamalariyla daha yakindan ilgili olan yeni bir yaklasimla ortaya ¢ikmistir



(Drexler, 1981). Bu yeni yaklasim, atom-atom izleme, agir teknolojik isleme

metodolojisine karsilik gelmektedir (Zhu ve dig., 2004; Sahoo ve dig., 2007).

Modern nanoteknolojinin uygulanmas: diistincesi, tek tek atomlarin goriillmesini
saglayan tarama tiineli mikroskobunun kullanilmaya baslandig1 1981 yilina kadar ¢ok
uzak ihtimal goriinliyordu. Daha sonra, 1990'larin baslarinda Huffman ve
Kraetschmer, blylk miktarlarda fulerenlerin (C60) saflastirilmasi igin sentezleme
yontemini arastirdi (Cao, 2004; lijima ve Ichihashi, 1993). Bu kesif cesitli
endustrilerden arastirmacilara yardimci olarak daha kapsamli ¢alismalar i¢in umut
15181 olmustur. Giinliimiizde, her gegen giin nanoteknolojide yeni gelismeler yasanmaya

devam etmektedir.

2.2 Nanomalzemelerin Bashca Ozellikleri

Cagdas diinyada esas olarak iki tiir nanomalzeme vardir; Dogal olarak olusan
nanomalzemeler ve muhendislik nanomalzemeleri (ENM).  Muihendislik
nanomalzemeleri, hacim 6zelliklerine gore karsilastirildiginda ¢ok farkli ve onemli

oOlctide gelistirilmis 6zellikler sergileyen yapay olarak sentezlenmis malzemelerdir.

Hacimli malzemeler, bilinen malzemelere taninmayan bazi avantajli yeni
Ozelliklere sahip daha kiglk boyutlu malzemeler Gretmek icin nanomalzeme
boyutunda minyatiirlestirilmistir. Nanomalzemelerin temel iki 6zelligi; daha yiiksek

goreceli ylizey alan1 ve Kuantum etkisi hakimiyetidir.

Maddenin boyutu kiigiildiik¢e, birim kiitle basina diisen ylizey alani artar. Bu,
yizeyde nispeten daha fazla atomun reaksiyona girmesi anlamina gelir.
Nanomalzemelerin bu o6zelligi, Sekil 2.2 referans alindiginda daha kolayca
anlagilabilir. Belirli bir malzemenin hacmi ile karsilastirildiginda daha fazla yiizey
alani, kimyasal maddelerin harici maddelerle kimyasal olarak etkilesime girmesi

nedeniyle artan yuzey reaktivitesine yol acar.

Nano boyuttaki malzemeler, biiylik 6l¢iide Kuantum etkileriyle baskindir ve bazi

benzersiz optik, manyetik, elektrik ve diger ozellikleri gosterir. Ortaya ¢ikan bu



oOzellikler, elektronik, tip, mithendislik ve diger bazi alanlar iizerinde potansiyel olarak
blyuk bir etkiye sahip olabilir. Nanomalzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik

Ozellikleri lizerinde genis arastirmalar yapilmaktadir.

Toplam Yiizey Alan Toplam Yiizey Alan1  Toplam Yiizey Alani
6 cm? 60 cm? 60.000.000 cm?
(her biri 1 mm kiip) (her biri 1 nm kiip)

Sekil 2.2 Nano boyutlu malzemelerin artan ylizey alaninin etkisinin illiistrasyonu (Nanotechnology 101,
b.t.)

2.3 Nanomalzemelerin Sentezlenmesi ve islenmesi

Miihendislik nanomalzemelerinin sentezi yapay olarak genellikle yaygin olarak
bilinen iki “Top-Down” ve “Bottom-Up” yaklasimi ile yapilir. “Top-Down”
yaklasiminda esas olarak, hacimli malzemelerin 6giitiilerek parcalandigi ve Nano
boyutlu malzemelere dontstiiriildiigii (tipik olarak Mekanik 6glitme yontemi ile)
iretimi temsil eder. Diger taraftan, “Bottom-Up” yaklasiminda, kiiciik atomlar,
molekiiller ve kiimeler, kimyasal bir islemle birbirlerine baglanarak istenilen

ozelliklerde nanomalzemeler olusturulur.

Nanopartikiillerin temel 6zellikleri ve yapisi, kullanilan deney kosullarina bagh
olarak belirlenebilir. Nanomalzemeler i¢in yapay yaklasimin tam olarak anlagilmasi,
malzeme Ozelliklerinin yeni 6zelliklerle iiretilmesi agisindan son derece dnemlidir.
Bugtine kadar, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, PLS, piiskiirtme, mekanik 6giitme
ve digerleri gibi yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklagimlarla cesitli ilgili
teknikler uygulanmaktadir (Habiba ve dig., 2015).



Iki sentezleme yaklasiminin sematik temsili ve farklar1 Sekil 2.3'te gdsterilmistir.
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ods o

v > R
o, o* ¢ Prekursor
o ‘::}‘ iceren

" od e g molekiiller
Yigm o, “e
g o:. 3
° . ° o ~
v
Enerjiyle 1 - . Ivon, radikal vel Enerji ile
transformasyon ° /1@ 8 ‘ 2 ->  elektronlarmm iyonlasma
O Qe SN olusumu ~
@Y @ & i Batiis Grlewnanc: Z s i
Qe Taz bici_mi tab_akalan I ;{ G
v iimelerin
Kuqukfpargac@ara l yogunlasma
trans: ormas‘\;on:l R ve olusumu
£=25 {32
S g @ {rC
Cok kath™ .=« "+ i > © ¢ A =
katmanlarindan ® ® g { Kiime
tek kathya Sentezlenmis Nanoparcaciklar
eksfoliyasyonu

Sekil 2.3 Nano 6l¢ekli malzemelerin sentezinde yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklagimlarin

gosterimi (Habiba ve dig., 2015)

2.4 Nanomalzemelerin Yapisal Olarak Siniflandirilmasi

Uzunlugu 100 nm'den kiigiik olan tane boyutlarinin sayist géz Oniine alinarak,
nanomalzemeler sifir, bir, iki ve li¢ boyutlu nano yapilar olarak siniflandirilabilir

(Sekil 2.4).

Sifir boyutlu nanomalzemeler, li¢ dis boyutunun hepsinin nano dlgiilere sahip
olmasi; yani (x, y, z) 1-100 nm arasindaki aralikta, 6rn. nanopartikiiller, nanoyigin ve
Nano-kiireler. "Nanopargacik" terimi genellikle sifir boyutuna sahip olan tiim
malzemeyi kapsar ve amorf veya kristalli malzemeler olabilir. Tek boyutlu
nanomateryaller, 1-100 nm arasindaki aralikta iki boyuta (x, y) sahipken, ii¢iinci
boyut, 100 nm uzunlugunu asan, 6rn. Nano teller, Nano ¢ubuklar ve Nano tiipler. iki

boyutlu nanomateryaller, tek boyutlu (z) 1-100 nm arasindaki aralikta olanlardir. nano
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kaplamalar, nano tabakalar, nano filmler. Genellikle tekil veya ¢oklu katmanli yapilar
olarak kullanilirlar. U¢ boyutlu nanomalzemeler ayni zamanda boyutlari nano
Olctlilerle siirli olmayan hacimli nanomalzemeler olarak da adlandirilir. Bu

malzemeler, 100 nm uzunlugunu asan li¢ keyfi boyuta sahip olarak karakterize edilir.

iki-boyutlu

0-boyutlu Tek-boyutlu
&

® g9 ~

ojQ /;/\)‘

Uc-boyutlu

Kireler ve Kiimeler Nanofiber, teller ve ince filmler, Y1gin nanomalzeme
cubuklar plakalar

Sekil 2.4 Nanomalzemelerin farkl yapisal bigimleri (Bhattacharya, 2014)

2.5 Nanomalzemelerin Karakterizasyonu

Nanomalzemelerin karakterizasyonu, ylzey analiz tekniklerine ve geleneksel
karakterizasyon yaklagimlarina dayanmaktadir (Abdullah ve digerleri, 2015). Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM), Transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-1simm1 kirinimi (XRD), kiigiik acgili X-1s1m1 sagilimi
(SAXS) ve Kiiclik ac1 notron sagilimi (SANS) gibi ¢esitli gelismis mikroskobik
karakterizasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda, kaplama endiistrisinde
nanomalzemeleri ve nanoyapilar1 karakterize etmek i¢in en yaygin olarak kullanilanlar
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Alan Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobu (FE-SEM) dahil olmak iizere g¢esitli elektron mikroskobu (EM)
yontemleri bulunmaktadir (Abdullah ve dig., 2015).

Bu teknikleri kullanmanin amaci, nano Ol¢ekli malzemelerin biiyiikliigiinii,
morfolojisini ve ylzey yikini karakterize etmektir (Bhatia, 2016). Bu tekniklerin
acikca artilar1 ve eksileri vardir, ancak genellikle nano-endstride tercih edilen
yontemlerdir (Wittstock, 2000). Nanopartikiillerin ortalama partikiil ¢apinin

belirlenmesi ve diger malzemelerin (Ornegin asfalt baglayici) siirekli fazinda
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nanopartikiillerin dagilimi1 gibi 06zellikleri, bu karmasik deneysel ekipmanlar

kullanilarak ger¢eklestirilir.

2.6 Nanomalzeme Uygulamalari

Nanoteknoloji, bilim adamlarmin, maddenin 6zelliklerini ¢ok iyi bir sekilde
anlamalarim1  ve kontrol etmelerini saglamistir. Nanoteknoloji ile iiretilen
nanomalzemeler, kozmetik, ilag, tekstil, elektrik ve elektronik, gida, ingaat endiistrisi
gibi cesitli sektorlerde uygulama alanlarina sahiptir. Nanomalzemeler, diisiik dozaj,
nispeten daha reaktif, mekanik olarak stabil ve buna benzer pek ¢cok olumlu yénuyle
taninmiglardir. Yeni karmasik cihaz ve tekniklerin piyasaya siiriilmesiyle, atom-atom
ya da molekul-molekiil diizeyde nano malzeme ve nano nesnelerin olusumu, bu
malzemeleri bircok sektérde uygulanabilir hale getirmistir. Ayn1 zamanda bilim

adamlar1 ve miihendisler i¢in favori bir arastirma konusu olmustur.
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BOLUM UC
ASFALT ENDUSTRISINDE NANO MALZEMELER

Bu boliim, asfalt kaplamalarda nanomalzemelerin kullaniminin tarihsel gelisimini,
nano-modifiye bitlimiin yapisal ve morfolojik 6zellikleri ile degerlendirme tekniklerini
kapsamaktadir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan nanomalzeme ¢esitleri, optimal
kullanim oranlar1, modifikasyon prosediirleri ve bitiim ile asfalt karisim 6zellikleri
tizerindeki etkilerini igeren literatiir taramasi bu boliim kapsaminda sunulmustur. Son
olarak, asfalt modifikasyonlarinda nanomalzeme kullaniminin avantaj ve

dezavantajlar kisaca agiklanmugtir.

3.1 Giris

Siirekli artan trafik yiikleri ve ¢evresel kosullardaki degisiklikler, kaplamalarin ana
bozulma faktorleri olarak kabul edilmektedir. Yillarca, asfalt karigimlarinda baglanma
ozelliklerini saglamak icin tek yaklasim, agrega ile saf baglayici bitiimii bir araya
getirerek karigtirmakti (Reubush, 1999). Esnek kaplamalarda, asfalt karisimlarinda
baglayict madde olarak islev goren konvansiyonel asfalt baglayici, siirdiiriilebilir
kaplama yapimi i¢in yeterli olmayabilir ve giiclendirmeye ihtiyag duyabilir. Bu durum,
aragtirmacilarin ve yol otoritelerinin, kaplamalarin belirli bir esnek kaplama hizmet
omrii boyunca meydana gelen problemlere dayanikliligini saglamak i¢in giivenilir ve
ayni zamanda ekonomik alternatif bir yol bulma arayisina ilham vermistir. Bitimin
modifiye edilmesi yaklasimi, saf bitlimlii baglayicinin geleneksel 6zelliklerinin
degistirildigi ve boylece siirdiiriilebilir ve potansiyel olarak tatmin edici bir performans
sergileyebilen, istenilen 6zelliklerdeki kaplamalarin elde edildigi en iyi alternatif

olarak goriilmiistiir.

Asfalt baglayict modifikasyonu, genel olarak adezyon, sicaklik hassasiyeti,
stirtlinme 6zellikleri, oksidasyon direnci, yaslanma direnci ve kalicilik agisindan genel
baglayict performansini arttirmak tizere tasarlanmistir. Malzemenin Kkalitesini
arttirmak i¢in regineler, polimerler, kaucuklar, kiikiirt, metal kompleksleri, fiberler ve

kimyasal maddeler gibi ¢esitli modifiye edici katkilar kullanilir (Shen, 2011).
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Son zamanlarda, nanoteknoloji yavas yavas modifiye ediciler olarak kullanilan
cesitli nanomalzemelerle asfalt modifikasyonu alanina dahil edilmistir (You ve dig.,
2011; Fang ve dig., 2013). Bilindigi iizere, nanomalzemeler nanoteknolojinin bir
tiirevi oldugu bilindigi gibi, Nanoteknoloji'nin kendisi, en az bir boyutu nanometre
6l¢egindeki (bir metrenin milyarda biri (10-9 m)) en kiiguik fonksiyonel organizasyona
sahip malzeme ve cihazlarin tasarimi, sentezi, karakterizasyonu ve uygulamasinda yer
alan teknoloji ve bilim olarak tanimlanmaktadir (Sahoo ve digerleri, 2007). Ayrica
nanomalzemeler, morfolojik olarak nano boyutta ve en az bir uzunlugu 1 ila 100 nm
arasinda bir uzunluga sahip olan malzemelerdir. Bu malzemeler asfalt endiistrisinde
kaplama performanslarinin artirilmasina yardimer olabilecek favori modifiye edici

katkilar olarak ortaya ¢ikmistir.

Hernekadar miihendisler ve yol yapimcilari malzemelerin mezo ve mikro dlgekte
davraniglarin1 arastirmakla birlikte, mikro ve nano Ol¢ekler bilim ve teknolojiyi
gelistirmek icin temel bilgiler saglar (You ve dig., 2011). Yol yapiminda bu
malzemelerin ¢ogunlukla biiylik Olgcekte ve biiyiilk miktarlarda kullanilmalarina
ragmen, asfaltin makroskobik mekanik davranisi, mikro ve nano 6lgekte mikroyapi ve
fiziksel oOzelliklere biiyiik Ol¢iide baghdir (Partl ve dig.,, 2004). Ayrica,
nanomalzemeler, makroskobik boyutta malzemeler ile atomik / molekiiler yapilar

arasinda etkili bir koprii gérevi gérmektedir (Fang ve dig., 2013).

Son yillarda asfalt modifikasyonunda nanomalzemelerin kullanimi arastirmacilarin
onemli bir ilgisini kazanmis ve bu konu hakkinda pek ¢ok calisma yapilmistir.
Kaplamalar icin asfalt modifiye edici olarak nanomalzeme kullanimi egiliminin
arkasindaki temel neden, Hacmine oranla belirgin bir sekilde daha yiiksek yiizey alani,
kiiciik boyutlar1 ve biiylik fraksiyonlu yiizey atomlari, mekansal sinirlama
(makroskobik kuantumun tiinelleme etkisi) ile 6Gnemli 6lglide daha yiiksek reaktiflikten
kaynaklanan kuantum etkileri gibi nano boyutlarinin neden oldugu benzersiz fiziksel
ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. (Yao ve dig., 2012).
Ayrica, makro boyuttan nano boyutuna kadar malzeme boyutlarindaki azalma, optik

absorpsiyon, kimyasal reaktivite, elektronik iletkenlik ve hatta mekanik 6zellikler
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acisindan bazi belirgin degisiklikler getirmektedir (Roco ve dig., 2000). Sekil 3.1,

asfaltin makro boyuttan kuantum boyutu araligindaki degisimini géstermektedir.

Makro Mezo Mikro Nano Kuantum
: a e : \.JA
- : o
10° 10° 10 10° 10"
Uzunluk, (m)

Sekil 3.1 Cesitli boyutlarda asfaltin degisimini gosteren illiistrasyon (You ve dig., 2011)

Asfalt modifikasyonlar1 arastirma alaninda saglam bir zemin olusturmanin bir
sonucu olarak, National Science Foundation (NSF-Ulusal Bilim Vakfi) Agustos
2006'da ABD'de “Baglayici Maddelerinin Nanomodifikasyonu” baslikli bir ¢alistay
gerceklestirilmistir. Calistay oturumlar1 asfalt betonunun iyilestirilmesi icin
nanoteknolojinin  uygulanmasi  konusuna odaklanmistir. Bu c¢alistayin  ana
sonuglarindan biri, nanobilim ve nanoteknolojinin asfalt kaplama teknolojisinde
tyilestirmelere yol agabilecegi olup ayn1 zamanda “Asfalt Nanomalzeme Bilimi” alan1

da kurulmustur (You ve dig., 2011; Steyn, 2009).

Federal Highway Administration (FHWA- Amerikan Federal Karayolu Idaresi)’ne
gore, asfalt modifikasyonunda nanomalzemelerin uygulanmasi, kaplamalarin hizmet

omrina uzatabilir (Azahara ve dig., 2015).

Genel olarak bitliimlii malzemelerde modifiye edici olarak kullanildiginda
nanoteknoloji uygulamalari bir¢ok fayda saglar (Yang ve Tighe, 2013). Bu faydalar;
polimer modifiye bitiimlerin (PMB) yiiksek sicaklik depolama stabilitesinin
arttirllmasi, yaslanmanmm ve nem duyarliligimin azaltilmasi, disiik sicaklik
ozelliklerinin 1yilestirilmesi, kaplama kaliciliginin 1iyilestirilmesi ve bakim

maliyetlerinin azaltilmasi olarak siralanabilir (Enieb ve Diab, 2017).
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Nanomateryallerle yapilan asfaltin modifikasyonu, asagidaki olumlu 6zellikleri de

sunabilir (Amiri, 2011):

— Sera gazi1 emisyonlarinin sinirlanmasi

— Nispeten daha az enerji tiiketimi

— Trafik gurdltistnde azalma

— Rahat ve giivenli siiriisiin saglanmasi

— Araglarin yol yiizeyinden kaynaklanan problemlerle karsilagma

olasiliklarinda azalma.

Yenilik¢i nanoteknolojinin uygulanmasiyla potansiyel olarak asfalt kaplamalarda
tyilestirilmek tizere odaklanilmasi gereken farkli bolgeler Sekil 3.2'de gosterilmektedir
(Partl vd., 2004).

g )

Yol silindiri

A4
h) b)*) d) Bosluk
. Mast.k ©A;)
Katman arayuzu

Sekil 3.2 Asfalt kaplamalarda nanoteknolojinin bir araya getirilmesiyle iyilestirilmek iizere
odaklanilacak bolgeleri tespit eden illiistrasyon (Partl ve dig., 2004)

a) Agrega taneleri arasindaki gerilme kayma

b) Sikistirma, kalicilik ve kohezyonun iyilesmesi
c) Tabakalar arasindaki bag yetenegi

d) Genglestirici ve kendi kendine iyilesme ajanlari
e) Bitiimlii baglayicinin yaglanmasi

) Ylzey 6zellikleri, temizlik ve su gecirimsizlik
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g) Sikistirma sirasinda silindire yapismanin engellenmesi

h) Agrega ve baglayici arasindaki baglanma yetenegi

Nano-tupler, nano elyaflar, polimerize tozlar, Nano-boyutlu plastik tozlar, Nano-
hidratl kireg, Nano-silis ve Nano-kil gibi 6zel amaglar icin asfalt modifikasyonunda

kullanilan ¢esitli tiplerde nanomalzemeler mevcuttur (Yusoff ve dig., 2014).

3.2 Bitimli Malzemelerin Nanomalzemelerle Modifikasyonu

Nanomalzemelerle istenildigi gibi ¢alisabilmesi i¢in asfalt baglayici matrisinde
diizgiin bir sekilde dagilmalar1 gerekmektedir. Nanoparcaciklar bitimli baglayiya
eklendiginde topaklanma egiliminde olacak ve bdylece muntazam bir sekilde
dagilmak yerine bir araya gelerek kiimelenme yapilar1 olusturacaktir (Li ve dig., 2017).
Bu topaklanma probleminin arkasinda yatan sebep arastirmacilar tarafindan Ostwald
olgunlagmasi ve Van der Waals ¢ekim giiciiniin ortaya ¢ikmasi ile iliskilendirilmigtir
(Yao ve dig., 2012). Uygun olmayan dagilimin neden oldugu nanopargaciklarin
topaklanmas1 nedeniyle, daha biiyiikk hacimli malzemeler gibi davranacaklar ve
kendilerinden beklenen 1yilestirme Ozelliklerini sergileyemeyeceklerdir. Ayrica
bitimin kendine has mekanik ve reolojik 6zelliklerine de zarar verirler. Uygun
olmayan bir modifikasyon ve karistirma yontemi, nanopargaciklar1 potansiyel olarak
indirgeyecek ve sonug olarak malzemelerin 6zelliklerini 6nemli Gl¢lide bozacaktir
(Faramarzi ve dig., 2015). Bu nedenle, uygun bir karistirma yaklagiminin
benimsenmesi, bitlim matrisinde nanoparg¢aciklarin homojen dagilimini saglamak i¢in

cok onemlidir (Li ve dig., 2017).

Genel olarak, bitlimiin nanomalzemelerle modifikasyonu i¢in kullanilan iki ortak
yaklasim vardir (Shen, 2011). Bunlardan en yaygin kullanilan1 yiiksek hizda kesme
uygulayarak karistirma (kuru harmanlama) yontemidir. Bu yontemde nanomalzemeler
yiiksek hizli bir kesme mikseri kullanilarak bitiim igerisinde esit olarak dagitilabilir.

Digeri ise ¢6ziicii karigtirma yontemi olarak da bilinen yontemdir (Fang ve dig., 2013).
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3.2.1 Kuru Karistirma Yontemi (Yiiksek Hizli Kesme Mikseri Kullanarak)

Uygulama kolayligi ve etkinligi nedeniyle, bu yontem yaygin olarak tercih
edilmektedir. Modifiye bitiimlerin iiretimi i¢in kullanilan nispeten uzun siiredir basari
ile kullanilan bir teknolojidir. Bu yontem iki adimda gergeklestirilir;
Nanomalzemelerin bitiimlii baglayicisina dogrudan katilmasi ve nano boyutlu
parcaciklarin bitiim i¢inde diizglin ve homojen dagilimini saglamak i¢in yeterli bir siire

boyunca karistirmak (Li ve dig., 2017).

Shirakawa ve digerlerinin karbon nanotiiplerle (CNT) bitiimlii baglayiciy1t modifiye
etmek icin yaptiklari bir calismada, sonikasyon islemi ile harmanlama islemi kombine
edilerek manyetik karistirict gibi kuru harmanlama icin c¢esitli tipte aletler
kullanilmistir (Shirakawa ve dig., 2012). Karistirma amaci ile daha siklikla kullanilan
bir bagka cihaz, bitiimli baglayict i¢inde nanomalzemelerin homojen olarak

yayilmasini temin etmek i¢in kullanilan yiiksek hizli bir kesme mikseridir.

Nanomalzemelerin maliyeti ve bitiim fazindaki dagilimi dikkate alinarak,
nanomalzemeler genellikle daha kiglik yuzdelerde/oranlarda bitiime eklenir. Ayrica,
bitiimiin viskozitesi nispeten daha yiiksektir cok daha karmasik bilesenler i¢erdiginden
asfalt baglayici icinde homojen dagilim1 zorlasir. Bu problemin iistesinden gelmek
i¢in, baglayicinin viskozitesi sicakligin artis1 ile azaltilarak nanomalzemelerin bitlim
iceridinde daha kolaylikla dagilmasi temin edilir (Brownian hareketi). Diger yandan,
bu karistirma islemi sirasinda sicakligin  ytikseltilmesi asfalt baglayicinin
yaslanmasina neden olabilir. Bu nedenle, uygun bir sicakligin ve ayrica ¢ok uzun

olmayan bir karistirma siiresinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir (Fang ve dig., 2013).

3.2.2 Cozicude Eritme Yontemi

Asfalt baglayicinin viskozitesini azaltmak ve ayni zamanda bitiim fazinda
nanoparg¢aciklarin ¢éziinmesini kolaylastirmak amactyla gazyagi, varsol, terpantin ve
aseton gibi ¢esitli tipte solventler belirli igeriklerde kullanilir. Gazyagi, yaygin ve ucuz

olmas1 nedeniyle daha ¢ok tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan ¢oziictidiir.
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Coziicii ve nanoparcaciklar birlikte bitiime eklendikten sonra, diisiik hizl1 bir kesme
mikseri kullanilarak, ¢oziicli yeterince buharlagsana kadar orta ve yiiksek sicaklik
kosullarinda karistirilir (Li ve dig., 2017). Coziicli kullaniminin, nanomalzemeler ile
bitiim arasinda potansiyel olarak bir kopri islevi gorerek bitliim matrisindeki
nanopargcaciklarin homojen olarak dagiliminin saglanabilecegi kanitlanmigtir (Khattak
ve digerleri, 2013). Ayrica, ¢Oziicii karistirma teknigini gegerli bir yontem haline
getirmek i¢in uygun bir ¢oziicli segmenin ¢ok 6nemli olduguna inanilmaktadir (Li ve
dig., 2017). Bir ¢oziicii secilirken asagidaki kriterler dikkate alinmalidir (Khattak ve
digerleri, 2012):

—  Coziicii, baglayicinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini 6nemli Slgiide
degistirmeden, normal oda sicaklifinda asfalt baglayict i¢inde kolayca
cozllebilir olmalidir.

—  Segilen ¢dziicii, nanmalzemelerin orta ve yiiksek sicakliklarda bitiimli
baglayiciya tam olarak yayilmasini kolaylastirmak i¢in diisiik viskoziteye

ve yiiksek buharlagsma oranlarina sahip olmalidir.

Her iki yontemi de degerlendirerek, ¢oOzlicii karistirma tekniginin,
nanomalzemelerin baglayict faza daha iyi yayilmasinin saglanabildigi sonucuna
vartlmistir. Bununla birlikte, ¢oziicii eritme yontemi nispeten daha karmasiktir ve bir
arastirmada, c¢oziicliniin asfalt baglayicti maddenin diger 06zelliklerini olumsuz
etkileyebilecegi ortaya konmustur (Fang vd., 2013). Ayrica, bu yaklagimin daha fazla
enerji tilketimi ile ekonomik ve g¢evresel faktorler agisindan olumsuzluklar: olmasi
nedeni ile dezavantajlidir (Li vd., 2017). Bu gercek, Faramarz ve digerleri tarafindan
yurutllen bir caligmada ortaya konmustur. Calisma sirasinda, sadece 1,28 gr Karbon
nanotiip (CNT) ¢ozmek i¢in toplam 120 ml gazyagi kullanilmis ve bu da maliyet ve
enerji tasarrufu agisindan olumsuz sonuglara isaret etmektedir (Faramarzi ve dig.,

2015).

Bu tez caligmasi kapsaminda, nanomalzemelerle modifiye bitim liretmek icin
laboratuvarlarda ve sahada yaygin olarak kullanilan yiiksek hizli kesme mikseri

kullanilmistir.
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3.3 Nanomodifiye Bitiimlii Baglayicilarin Karakterizasyonu

Makro ve mikro boyutlu malzemelerin karakterizasyonu igin yol kaplama
miithendisligi alaninda gesitli hassas teknikler bulunmaktadir. Ancak, bu tekniklerde
hala ¢6ziilmemis bazi kusurlar bulunmaktadir (Li ve dig., 2017). Yol kaplama
mithendisligi alaninda nanomalzemelerin yapisal davraniglarini ve morfolojilerini
anlamak igin 6ncelikle nano boyutlu malzemelerin 6zelliklerini anlamak 6nemlidir
(Azahara ve dig., 2015). Bu amagla, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), X-Isin1 Kirinimi (XRD), Fourier Transform Kizil6tesi
Spektroskopisi (FTIR) ve Nano-CT taramasi gibi gesitli tekniklerle nanomodifiye
bitlimlii baglayicilar (Kostoff) tizerinde ¢aligsmalar yiiriitilmektedir (Kostoff ve dig.,
2007; Li ve dig., 2017). Yukarida belirtilen teknikler ve araglar arasinda, ince
kesitlerdeki bir yapiyr degerlendirmek icin TEM ve STEM uygun birer yontemdir.
Bunula birlikte SEM yada AFM, asfaltin Nano o6l¢ekli 6zelliklerini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. SEM ve AFM, Nano boyutlu pargaciklar1 40 ila 50 nm'lik bir
boyutta gozlemlemek ve degerlendirmek i¢in kullanilan aletlerdir (Azahara ve dig.,
2015).

3.4 Asfalt Modifikasyonunda Genel Olarak Kullanilan Nanomalzemeler

Son yillarda, temel fiziksel, reolojik ve mekanik 6zelliklerini degistirmek icin
asfaltin modifikasyonunda kullanilan ¢ok sayida nanomalzeme bulunmaktadir.
Nanomalzemeler, bilesimindeki baskin malzemeye bagli olarak, organik
nanomalzemeler, metalik nanomalzemeler ve inorganik metalik olmayan

nanomalzemeler olarak siniflandirilabilir (Li ve Li, 2014).

Bir nanomalzeme tipinin se¢imi tamamen, modifikasyonun yapildig1 spesifik
gereklilikler ve amacglara dayanmaktadir. Asfalt kaplama endiistrisinde kullanilan
nanomalzemeler nano kil, nano silika, nano titanyum, nano hidratli kireg, nano boyutlu
plastik tozlar veya polimerize tozlar, nano elyaflar, nanotiipler ve digerleridir (Jahromi
ve Khodaii, 2009; You ve dig., 2011; Khattak ve dig., 2012; Yao ve dig., 2012; Yusoff

ve dig., 2014). Bu arastirma kapsaminda, esnek kaplamalarda kullanilan baglayicilarin

20



modifikasyonu icin yaygin olarak kullanilan nanomalzeme tiirleri agsagida sirasiyla

tanimlanmastir.

3.4.1 Nanokil

Nanokil (Katmanli silikat), 1 ila 100 nm arasinda bir tabaka kalinligina sahip olan
ve genellikle bitimiin mekanik ve termal 6zelliklerini gelistirmeyi amaglayan, dogal
olarak olusan mineral kil olarak tanimlanmaktadir (Li ve dig., 2017). Kil disklerin
birbirinden ayrilmasmin sonucunda, biiyiik bir aktif yiizey alanina (700-800 m?/g'ye
kadar) sahip bir nano-kil olusur. Biiyiik aktif yiizey alani nano-kil ve bitim fazi

arasindaki etkilesimi kolaylastirir (Yang ve Tighe, 2013).

Gilinlimiizde ¢ok sayida arastirmaci, dogada kolay bulunabilirligi ve nispeten diisiik
maliyeti nedeniyle (Li ve dig., 2017), bitiimiin performansi iizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in nano-kil kullanmistir (Jahromi ve Khodaii, 2009; Polacco ve dig.,
2008; Van de Ven ve dig., 2008). Nanoclay ayrica yiiksek saflik ve uyumlu MMT
parcaciklarindan olusur. Caligsmalarin ¢ogunda nano-Kil igerigi bitimin agirlik¢a %3
ila %6 arasinda degismektedir (You ve dig., 2011; Yarahmadi ve dig., 2010; Ghile,
2006; Jahromi e Khodaii, 2009).

Nanoclay tizerinde yapilan bir aragtirmada, kiigiik bir nanoclay igeriginin modifiye
edilmis baglayicinin ¢ekme dayanimi, sertlik modiilii, 1s1l kararlilik ve egilme
mukavemeti gibi farkl fiziksel 6zellikleri potansiyel olarak gelistirebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu gelismeler, nanoskopik seviyedeki nano-tabakanin homojen dagilimi
ile mimkin olabilmektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglara dayanarak, nano
katmanli modifiye baglayicinin esnekliginin modifiye edilmemis bitim ile
karsilastirildiginda anlamli derecede yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica,

mekanik enerji yayilimi da ¢ok diistiktiir (Jahromi ve Khodaii, 2009).

Bugiine kadar yapilan arastirmalara dayanarak, nanokil (NMN) genellikle saf
bitlimlii baglayiciya eklenere polimer modifiye asfalt baglayici (PMN) olarak bilinen
malzemeye dontistiiriiliir (Li ve dig., 2017). En ¢ok tercih edilen ve kullanilan tabakali

silikat nano-kil, montmorillonittir (MMT). Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, MMT, 2:1
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katmanli bir yapiya sahiptir; iki silika tetrahedronla birlestirilmis aliimina oktahedron
(Ray ve Okamoto, 2003). MMT'nin ¢evre dostu oldugu kanitlanmistir ve ayn1 zamanda
cok ayrintili olarak incelenen ve anlasilan bir tiir yap1 ve kimyaya sahip oldugu haliyle
kolayca temin edilebilir. iki farkli tiirdeki MMT (MMT-1 ve MMT-2) ile modifiye
edilen bitim icin elde edilen sonuglara gore, FTIR testi ve SEM goruntuleri
yardimiyla, MMT modifiye asfalt baglayicinin hem mekanik hem de reolojik

performansinin arttirildigi sonucuna varilmistir (Liu ve dig., 2011).
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Sekil 3.3 MMT nanokilin kimyasal yapisinin sematik goriiniimii (Tcherbi-Narteh ve dig., 2013)

Bagka bir ¢alismada bitim, normal Bentonit kil (BT) ve organik olarak modifiye
edilmis Bentonit (OBT) ile modifiye edilmistir. Modifiye edilmis bitimli baglayicinin
hazirlanmasi i¢in sonikasyon ve kesme gerilmesi ile birlikte eriyik harmanlama usulii
kullanilmistir. Calismada, modifikasyona bagl olarak bitiimiin tekerlek izi direncinde
tyilesme oldugu goriilmiistiir. Ayrica modifikasyonun, diisiik sicaklik reolojik
davranig1 ve diisiik sicaklik ¢atlama direnci agisindan bitiimlii baglayici tizerinde bazi
ek olumlu etkileri de bulunmaktadir (Zare-Shahabadi ve dig., 2010a; Yang ve Tighe,
2013).
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Nanoclay modifiye baglayici ayrica daha yiiksek kompleks kesme modiilii ve daha
diisiik gerilme sekil degistirmesi sergilemistir. Ek olarak, nanokilin bitime ilavesi,
nem duyarliliginda bir azalmaya neden olmustur (Goh ve dig., 2011; You ve dig.,
2011). Ghile, Cloisite nanokilini modifikasyon katkisi olarak kullandig: arastirmada
yaptigi mekanik testlerde; modifiye asfalt karigimlarinin dolayli ¢ekme dayanimu,
yorulma ve tekerlek izi dayanimini iyilestirildigi sonucuna varmistir (Ghile, 2006).
Yine Cloisite nanokilinin modifikasyon katkisi olarak kullanildigi bir baska
arastirmada, modifiye bitimll baglayicilar ve asfalt karigimlari tizerinde reolojik
karakterizasyon deneyleri ve bazi mekanik testler gergeklestirilmistir. Sonuglar,
gerceklestirilen modifikasyonun asfalt karisimlarinin Marshall stabilitesi, esneklik
modulti ve dolayli ¢ekme dayanimi &zelliklerini gelistirdigini gostermektedir.
Dinamik stinme altindaki performans da ¢ok 6nemli 6lgiide artmistir. Bununla birlikte,
diisiik sicaklik yorulma performansinda 6nemli iyilesmeler gozlenmemistir. Ayrica,
nanoclay igerigindeki artigla birlikte karigimin optimum baglayict igerigi ve bosluk

oran1 artmustir (Jahromi ve dig., 2010).

Daha 6nce de belirtildigi gibi, nanokilin nanokompozitlerde ¢ok genis bir uygulama
alan1 oldugu gibi ozellikle “PMN” olarak adlandirilan polimer modifiye bitiim
uretiminde de kullanilmaktadir. PMN iiretim siirecinde, iyon degisimi organik
maddeler arasinda gergeklesir; yani bitim ve hidrofilik nanokil arasinda. Arastirma
sonuglar1 ayn1 zamanda malzemenin gegirgenligi azalirken, yiik tasima kapasitesinin

arttigin1 gostermektedir (Simon ve dig., 2008).

Asfalt modifikasyonunda polimerlerin kullanimi, son yillarin en iyi yeniliklerden
biri olarak kabul edilmektedir. 1980 yilinda naylon-kil nanokompozitini lireten Toyota
aragtirmacilarinin oncii ¢aligmalar1 sayesinde, o zamandan beri, modifiye katki olarak
nanokil kullanimi1 ¢ok fazla ilgi gormiistiir. Nanokompozitlerin {iretimi amaciyla
arastirilan ve matris olarak kullanilan katki, yogunlastirici ve biyolojik olarak
parcalanabilme Ozelligine sahip polimerler de dahil olmak {izere ¢esitli tiplerde

polimerler bulunmaktadir (Zare-Shahabadi ve digerleri, 2010b).
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Bu konudaki uzlagsma, az miktarda nanokil ile modifiye edilen polimer
nanokompozitlerinin gelistirilmesi tizerinedir. Bu sadece nanokilin nanoskopik

seviyede dagilimi ile miimkiin olmaktadir (Yang ve Tighe, 2013).

Nanokil / polimer / bitim G¢listinden olusan nanokompozitlerin Gretimi igin genel
olarak yurdtilen ii¢ farkli yaklasim vardir; a) Yerinde polimerizasyon, b) Organik bir
cozlcude ¢ozllme ve c) Eriyik tabakalanma yaklasimi (Galooyak ve digerleri, 2010).
Nanokompozitlerin {iretiminde en yaygin kullanilan polimerlerden biri, yiiksek
performansli karigimlarla sonuglanan stiren-bitadien-stiren (SBS) kopolimeridir
(Hanyu ve dig., 2005; Fu ve dig., 2007).

Nanokil, polimer-bitimli baglayici ile uyumluluk, yaslanma direnci ve diger bazi
Ozelliklerin temini ile SBS modifiye bitim performansini arttirmak igin ikincil bir
modifiye edici olarak polimerik esasli nanokompozitlere ilave edilir. Sekil 3.4'te
gosterildigi gibi, tabakali yap1 olusumu nedeniyle, silikat tabakalari, oksijenin serbest
gecisini (girigini) engeller ve ayn1 zamanda, modifiye bitimun ugucu bilesenlerinin

buharlagsmasini yavaslatir, dolayisiyla yaglanmanin azalmasina neden olur.

Oksijen Ugucu bilesenler Oksijen Ugucu bilesenler
AR :

y
3

[
Y. o

v ~
R4
Bireysel silikat tabakalar1
Saf bitim OMMT modifiye bitim

Sekil 3.4 OMMT modifiye bitumin yaslanmay1 gecektiren mekanizma (Yu ve dig., 2009)

Sodyum aktif montmorillonit (Na-MMT) ve organofilik montmorillonit (OMMT)
nanokilleri ilavesi ile asfalt kaplamalarinin kalic1 deformasyonunda 6nemli bir azalma
goriilmistiir (Yu ve dig., 2007; Polacco ve dig., 2008; Yao ve dig. , 2012). SBS /

OMMT'nin asfalt karisimlari tizerindeki etkisi incelenmis ve nano-kompozit (OMMT)
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ilavesinin nanokompozitin depolama stabilitesini nemli 6l¢tide arttirdig1 gorilmustiir

(Galooyak ve dig., 2010).

Nanokompozit Uretiminde uygun modifiye edici kil tipinin secimi, polimerin kil ara
katmanlar1 arasindaki bosluklara ya interkalasyonlu ya da tabakalanmis dagilim
modeline sahip olan bir optimum kompozit elde etmek acisindan ¢ok 6nemlidir. Sekil
3.5'te gosterildigi gibi, mikro-kompozitlerdeki tabakali nano-killerle polimer karigima,
kil katmanlar1 i¢ine polimerlerin girmesine ve silikat trombositlerinin aglomera haline
gelmedigine isaret etmektedir. Interkalatli nanokompozit yapida iken, organik bilesen
paralel kil tabakalari arasina girmistir. Tabaka araliklari, paralel olarak kalmaya
egilimlidir ve katmanlar lizerindeki genisleme etkisine ragmen, birbirleriyle iyi
tanimlanmis bir mekansal iligki strdirirler. Diger yandan, pul pul tabakalanmis yapi,
organik bilesenlerin dogru bir sekilde sokulmasina neden olan kesme ve diflizyonun
birlesik etkisine bagl olarak kil tabakalarinin birbirinden tamamen ayrilmasina neden

olur ve boylece ayrilan katmanlar organik fazin tamamina yayilir (Polacco ve dig.,

2008).
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Sekil 3.5 Farkli polimerik mikro ve nanokompozit desenlerin illiistrasyon (Peponi ve dig., 2014)

Nano-Bentonit, mevcut calismada kullanilan {i¢ katki maddesinden biriydi.
Temelde MMT ile zenginlestirilmis bir nanokildir (Utracki, 2004). Bentonitlerde

siklikla bulunan ek mineraller kuvars, feldispat ve zeolitlerdir. Bentonit, suyun
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emilimine baglh olarak genislemesi agisindan baslica iki ana kategoride
siniflandirilmaktadir; Na-Bentonit ve Ca-Bentonit. Na-Bentonit, Ca-Bentonit ile

karsilastirildiginda daha fazla genisler (Santiago ve dig., 2007).

3.4.2 Nano-Kalsiyum Karbonat (Nano-CaCOs)

Nano-CaCOs temel olarak Cokturilmiis Kalsiyum Karbonattan (PCC) olusur
(Hamedi ve dig., 2015). Inorganik metalik olmayan nanomalzemeler sinifina aittir.
CaCOs, bir asirdan fazla bir siiredir asfalt karisimlarinda bir katki maddesi olarak
yaygin olarak kullanilan inert bir maddedir. Bununla birlikte, uygulamalarindaki artis
1980'lerden sonra artmistir. ABD'de Georgia, Nevada, Teksas, Virginia ve Utah'in da
bulundugu cok sayida devlet, asfalt kaplamalarda suya duyarlilik sorununun ¢éziimii

icin CaCOs kullanmustir (Epps ve Little, 2001).

CaCOzs'lin ucuza elde edilmesi ve dogada bolca bulunmasi, gegtigimiz on yilda onu
favori bir potansiyel bitim modifikasyon katkisi yapmustir. Bu nedenle, birgok
arastirmacinin ilgisini ¢cekmis ve daha fazla laboratuvar ¢aligsmast i¢in ¢ekici bir model
mineral olarak ortaya ¢ikmistir (Hao ve dig., 2014; Politi ve dig., 2006; Qi ve Ma,
2002; Qi ve Zhu, 2006). Dolgu maddesi olarak CaCQOs, asfalt, boya, kagit, plastik ve
kaucuk gibi farkli endiistrilerde ¢esitli uygulamalara sahiptir (Dalas ve dig., 1999).

Dogada hidrofilik bir madde olmasi nedeniyle, bu alanlarda CaCO3 uygulamasi
siirh kalmistir. Bu gergegi dikkate alan arastirmacilar, CaCOs yiizeyinin, yag asitleri
ve turevleri, ylzey aktif maddelerle modifikasyona tabi tutuldugu yeni bir yontem
buldular (Ma ve dig., 2007; Wang ve dig., 2007). CaCOz'n ad1 gegen yiizey aktif
maddelerle ylizey modifikasyonu genellikle sentez islemi sirasinda veya sonrasinda
gerceklestirilir; yerinde modifikasyon ve yerinde olmayan modifikasyon streci (Wang
ve dig., 2007).

Nano-CaCOs, homojen partikiil biiyiikligii dagilimi, nispeten yiksek aktif yizey
alam1 ve Onemli Olciide daha diisiik su emilimi gibi cok sayida kalite o6zelligi
sergileyebilir (Henan Kingway Chemicals Co., 2014). Nano-CaCQOs lizerinde yapilan

cesitli caligmalar, diisiik ortam sicakliklarinda bile bitlimiin deforme olabilirligini ve
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yaslanmaya kars1 performansini potansiyel olarak artirabildigini kanitlamistir (Yang

ve Tighe, 2013).

Su anda, nano-CaCO3z modifiye bitimin hazirlanmasinda pratik uygulamalara
sahip iki farkli yontem vardir; birinci yontem, nano-CaCOs'1n 1sitilmig bitim igine
dogrudan karigtirildigi ve nano-pargalarin bitiim fazinda homojen olarak dagilincaya
kadar birlikte karistirilmasi sekildedir. Bu yontem, Liu ve is arkadaslar tarafindan
yapilan bir ¢aligmada benimsenmis ve %8'lik nano-CaCOs ilavesinin modifiye asfalt
karisiminin  yiiksek sicaklik performansini iyilestirdigi, bununla birlikte bitimlu
baglayicinin genel 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide degismedigi ortaya konmustur (Liu ve
dig., 2004). Ikinci yontem, ise nano-CaCOs'in bir kolloidal sistem olusturdugu uygun
bir ¢oziiciinlin kullanilmasidir. Bu islem nanopargaciklarin bitimli baglayici ile tam
bir yayilimini1 ve uyumlulugunu saglamak icin yapilir. Ardindan, elde edilen karisim

bitlim ile fiziksel olarak karistirilir (Li ve Li, 2014).

Nano-CaCOs iizerinde yapilan bir ¢alismada, nano-CaCOs3 kullaniminin granit ve
asfalt baglayic1 arasindaki aderansi Onemli olgiide artirabilecegini géstermistir.
Ozellikle %7 oraninda nano-CaCOs igerigiyle karistirildiginda, aderans seviyesi bes
kat artmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen bir diger sonug ise modifiye edilmis karisimin
daldirma Marshall stabilitesinin (MSI: TSR deneyine benzer bir yontem) kontrol
karistmina gore %27 oraninda arttigidir (Hao ve dig., 2014). Bu sonuglar, nano-
CaCO0z3'in modifiye asfalt karigimlarinin neme kars1 hassasiyeti agisindan daha iyi
performans gosterdigine isaret etmektedir. Bir diger ¢alisma, asfalt betonu AC-13
uzerinde nano-CaCOs etkisini degerlendirmek igin yapilmistir. Deney sonuglarina
gore, modifiye asfaltin yiiksek sicaklik performansi ve neme karsi hassasiyetini nemli
oOl¢iide iyilestiren optimum katki iceriginin %6 oldugu tespit edilmistir (Hao ve dig.,
2012).

Bagka bir ¢alismada nano-CaCOs, soyulma onleyici bir katki olarak, iki farkli
agrega kaynagi olan Kiregtast ve Granit ile modifiye edilerek BSK uretiminde
kullanilmistir. Deney numunelerine c¢esitli donma ve c¢oziilme dongiileri altinda

modifiye Lottman testi uygulanmis ve serbest yiizey enerjisi yéntemleri kullanilmistir.
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Modifiye Lottman deney sonuglari, modifiye edilmis BSK'nin dolayli ¢ekme
mukavemetinin, numunelerin kosullandirilmis / kuru %sinin ise kontrol BSK
numuneleri i¢in olanlardan daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir. Neme karsi
duyarlilik agisindan modifiye karistmim daha iyi bir performansa neden olur. Ek
olarak, Yizey Ozgir Erki (Surface Free Energy — SFE) sonuglari nano-CaCOs
ilavesinin, bitiimiin agrega yiizeyindeki 1slanabilirligini arttirdigin1 ve aralarindaki
aderansin gelismesine neden oldugunu kanitlamistir. Bu artis, asit bileseninin azalmasi
ve modifiye bitiimiin SFE temel bileseninin artmasina bagli olarak daha iyi bir yapigsma

saglar (Hamedi ve dig., 2015).

Baska bir ¢alisma, Kiris egilme reometresi (BBR) kullanilarak nano-CaCOs (NCC)
modifiye asfaltin diisiik sicaklik performansinin (termal ¢atlama) degerlendirilmesi
amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, modifikasyon, 6zellikle -12 °
C'de diisiik sicaklik performansi agisindan modifiye edilmis baglayicty1 6nemli dlgiide
gelistirdi, bu da modifiye asfaltin termal ¢atlamasindaki azalmay1 gosterir (Tanzadeh
ve Kianfar, 2016). Baz1 arastirmacilar, nano-CaCQOs3'1n asfalt karisimina modifiye edici
katk1 olarak katilmasi konusuna da odaklandilar. Bu konu ile ilgili bir ¢alismada iki
tir nanokompozit (nano-CaCOs / SBS ve nano-MMT / SBS) kullanilmistir. Her iki tip
nanomalzemenin SBS'e eklenmesi ile yapilan deneysel ¢alisma sonuglari; kivam
(penetrasyon) ve sinekliligin azalmasina neden olurken, yumusama noktasini
arttirdigint - gostermektedir. Ayrica nano-MMT / SBS'nin yaglanmaya Kkarsi
performansi, nano-CaCOsz / SBS modifiye bitim ile karsilastirildiginda daha iyi
olmustur (Han ve dig., 2011).

Bir arastirma projesinde, nano-CaCO3s ve SBS igeren bir nanokompozit dretimi
amaci ile baslangigta saf bitim 170 °C'ye kadar isitilmistir. Bitiime yiiksek hizl
mikserde kesme uygulanirken sicaklik 170 - 185 °C araliginda, kesme hiz1 ise 4000 -
6000 rpm arasinda tutulmustur. 1 - 1,5 saatlik karigtirma suresinden sonra nano-CaCOs
ilavesi gergeklestirilmistir. Karistirma iglermi tekrar baslatilarak 1 saat daha 5000 -
7000 rpm'lik nispeten daha yiksek bir karistirma hizi ile tiretime devam edilmistir.
Ardindan bitimli baglayici, nihai asfalt kompozit Grinuni temin etmek Uzere 2 saat

boyunca 160 - 175 °C araliginda karistirilmigtir (Fang ve dig., 2013).
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3.4.3 Nano-Organosilan (Nanoteknoloji Esash Soyulma Onleyici Kimyasal Katki)

Bu c¢alismada, organo-silan nanoteknoloji esasli bir iriin, ZycoTherm®,
Hindistan'da Zydex firmasi tarafindan iretilmektedir.  Nano-organosilan
(ZycoTherm®), dogal olarak hidrofobik reaktif bir kimyasal Grindir. Bir silan temel
olarak, bitiime yatkinlig1 olan bir organik zincire ve inorganik ytlizeylere yatkinlig1 olan
bir polar ucu sahip olan bir silikon hidrit grubudur. Alkali Siloksan nano tabaka
olusumunun kendine 0Ozgii niteligi nedeniyle, modifiye edici katki olarak

kullanildiginda ¢ok sayida fayda saglar.

Nano-organosilan, Zycosil ve Zycosoil gibi aynt mekanizma ile ¢alisir. Sekil 3.6 ve
3.7'de tasvir edildigi gibi, su seven bir agrega yiizeyini su itici bir yiizeye doniistiirerek
(Zydex, 2013) agrega pargasinin yiizeyinde silika ile kimyasal bir bag olusturan su

gecirimsiz kimyasal bir siv1 olarak islev goriir.

Silanol gruplari -OH gruplar yiizeyi hidrofilik (su seven) yapar

Oom on on on on
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Nano-organosilan
molekil seviyesinde
bir hidrofobik (su

Pargacik yiizeyi /T\ /'(\ /T\ /T\ /T\ /1 ~ /'\\ itici) yiizey olusturur
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Sekil 3.7 Agrega yiizeyini su itici hale doniistiiren nano-organosilanin kimyasal reaksiyonu
(Mirzababaei, 2016)
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Nano-organosilan'in bir modifiye edici olarak bitiime katilmasi igin literatlirde
uygulanan iki farkli yaklasim vardir; a) nano-organosilan dogrudan belirli
konsantrasyonlarda bitiimlii baglayiciya damla damla eklenir ve tam diizgiin dagilim
elde edilene kadar yiiksek kesme kuvveti ile karistirilir. Sonrasinda modifiye bitim
deneysel ¢alismalar icin hazir olacaktir, b) ikinci modifikasyon yéntemi, nano-
organosilan't su iginde yaklasik 1:400 oraninda veya lreticilerin Onerdigi sekilde
seyreltmek, daha sonra da hazirlanan agrega yiizeyine uygulamaktir. Daha sonra
agrega kurumaya birakilir ve BSK iiretimi i¢in gereken karisim sicakligina kadar
1s1talir (Ibrahim ve Mehan, 2015).

Gegtigimiz birka¢ yi1l iginde, nano-organosilan'in, asfalt karigimlarinin
islenebilirligini gelistirerek, karistirma ve sikistirma sicakliklarini diisiirme agisindan
uygulanabilirligini degerlendirmek icin bazi kapsamli laboratuvar arastirmalar
yapilmistir. Ayn1 zamanda, esnek kaplamalarin erken yaslarda bozulmasina neden
olabilecek, dayaniklilik agisindan temel problem olarak kabul edilen nem

hassasiyetine kars1 karisimlarin performansinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Nano-organosilan’in asfalt karisimlarinin performansini, agrega ile bitlim arasinda
daha iyi bir bag saglayarak kaplanmasini temin etmek suretiyle gelistirebilecegi iddia
edilmektedir. Nano-organosilan iizerine yapilan bir ¢alisma, bu katki maddesinin
agrega ylizeyini kimyasal olarak degistirdigini ve bdylece agrega ve bitlim arasinda
giiclii bir bag meydana getiren molekiiler seviyede bir hidrofobik bolge olusturdugunu
iddia etmektedir (Sekil 3.7). Sonug olarak, kaplamalarin hizmet 6mrini uzatabilir
(Mirzababaei, 2016).

Nano-organosilan (ZycoTherm) ortam sicakliginda sivi halde bulunur ve genellikle
agirlikca % 0,1 ve % 0,15 oraninda bitiim ile uygulanir (Rohith ve Ranjitha, 2013). Bir
calismada, nano-organosilan, hem granit hem de kirectasi igeren asfalt karigimlarinin
ozellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek icin soyulma onleyici katki maddesi

olarak kullanilmstir.
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Deneysel ¢alisma sonuglari, yorulma émriiniin agrega ytizeyi tzerinde su itici bir
nano boyutlu tabaka olusmasi nedeniyle uzadigini, Zycosoil dolgu miktarini arttirdi ve
sikistirllmis asfalt karisimindaki bosluk igerigini azaltti. Zycosoil ayrica, insaat
sirasinda asfalt karisiminin nispeten daha iyi bir sekilde sikistirilmasini da saglayabilir

(Nejad ve dig., 2012).

Bir bagka ¢alismada, BSK 6rneklerinin nano-organosilan (WMA Kkatkis1 olarak)
iceren WMA o0Ornekleri ile karsilastirilmasimin degerlendirilmesi amaciyla yogun
bitimli Macadam (DBM-II) Gretimi Gzerinde durulmustur. Elde edilen sonuglar, %0,1
nano-organosilan (ZycoTherm) ile modifiye edildiginde stabilitenin ve diger Marshall
Ozelliklerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 gostermektedir (Rohith ve Ranjitha, 2013).

Kumar ve digerleri WMA 6rneklerinde katki olarak %0,1 nano-organosilan igerigi
kullanarak WMA ve BSK o6rnekleri iizerinde bir karsilastirma yapmistir. Sonuglar,
BSK iiretiminde tiiketilen yakitin maliyetine kiyasla yakit maliyetinde % 11-14
oraninda azalma oldugunu gostermistir. WMA serme sicakligi, geleneksel BSK'ya

gore 20 °C disiriilmiistiir (Meghana ve Kavitha, 2017).

Nano-organosilan iizerinde yapilan bir bagka laboratuvar ¢aligmasinda ise nano-
organosilan’in asfalt karigiminin nem duyarliligina kars1 direncini gelistirebilecegini
ortaya konmustur. Ayrica, tekerlek izi, yorulma ve termal ¢atlamaya kars1 direng de
arttirabilir (Ibrahim ve Mehan, 2015).

nano-organosilan ve diger sivi soyulma onleyici ajanlarin uygulanmasi gesitli

avantajlara sahip olsa da, asagida tanimlanan bazi dezavantajlara da yol agabilir:

o Muhtelif karisimlarin sahadaki neme bagli olarak meydana gelen bozulmalara
kars1 direncin artirilmasinda soyulma Onleyici katkilarin kullanilmasi ile
gozlenen 6nemli bir degisiklik yoktur (Tohme ve dig., 2004; Sebaaly ve dig.,
2007).
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. S1vi soyulma Onleyici katkilarin, asfalt karisimlarinin tekerlek izi, yaslanma ve
yorulma gibi bozulmalara neden oldugunu ortaya koyan sonuglar elde edilmistir

(Sebaaly ve dig., 2007; Thomas ve dig., 2006; Won ve Ho, 1994).

Nano-organosilan, bu tez kapsaminda kullanilan ti¢ katki maddesinden biridir. Bu
katki maddesinin uygulanmasinin, karigimin nem hassasiyeti ve asfalt karisimlarindaki

diger bozulmalar agisindan daha iyi sonuglar vermesi beklenmektedir.

3.5 Asfalt Modifikasyonunda Kullanilan Diger Nanomalzemeler

3.5.1 Nano-Sonmiis Kire¢

Sonmiis kireg, Ca(OH)2, bitiimlii baglayicida ¢Ozinmeyen kalsiyum tuzu
olusturmak i¢in karboksilik asit gibi asidik bilesenlerle etkilestiginde ¢ok reaktif olan
gliclii bir bazdir (Plancher ve dig., 1976). Nemlendirilmis kirlilik, asfalt endistrisinde

neme bagli bozulma s6z konusu oldugunda en ¢ok tavsiye edilen katki maddesidir.

660 nm ortalama partikil boyutu ile nano boyutlu sénmiis kireg (SNHL) Gretimi
icin baslangigta boyut klglltme islemi Los Angeles asinma makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra, toz haline getirilmis SNHL, 20 dakika sireyle
sonikasyon uygulanarak asetonda ¢ozlinmiistiir. Elde edilen slispansiyon daha sonra
temiz bir Si alt-tabakasi iizerine ilave edilerek havada kurutulmustur. Agrega, Kirecin
asfalt karigimina eklenmesi ile hemen reaksiyona girer ve bitiim ile agrega ara yuzeyi
arasindaki bagi gii¢lendirir. Arastirma sonuglarina dayanarak, sonmiis kirecin soyulma
problemine neden olan suda ¢G6ziinebilen sabunlarin olusumunu engellemek igin
yiiksek polar molekiiller ile etkilesime tepki gdostermistir. Bu molekillerin sonmiis
kireg ile etkilesime girmesinin bir sonucu olarak, neme kars1 hassasiyet gostermeyen

¢oziinmez tuzlar olusturmaktadirlar (Cheng ve dig., 2011).
Bazi ¢alismalar ayrica sonmiis kirecin, sertlesme etkilerinden, nem direncinden ve

anti-oksidasyon kabiliyetinden kaynaklanan asfalt kaplamalarda meydana gelen

tekerlek izine kars1 koyma potansiyeline sahip oldugunu ileri siirmektedir. Sonmiis
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kireg ile ilgili tum bu nitelikler, reaktif ve etkili bir mineral dolgu maddesi olma
ozelliginden kaynaklanmaktadir (Aragdo ve dig., 2010; Cheng ve dig., 2011; Gorkem
ve Sengoz, 2009; Lee ve dig., 2010; Ozen, 2011). Nano alt boyutundaki sénmiis Kireg
ile yapilan yeni bir ¢alisma, SNHL modifiye asfaltin daha yiiksek ITS ve TSR
degerlerine ulastigini gostermektedir (Cheng ve dig., 2011).

3.5.2 Karbon Nanotipler

Karbon Nanotlip (CNT), nanoteknolojinin en yenilik¢i kesiflerinden biri olarak
kabul edilmektedir. ilk olarak 1991'de lijima tarafindan yiiksek ¢oziiniirliikli
Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ile karakterize edilmistir. Karbon
nanotipler, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi tel agin1 andiran ince haddelenmis grafen
tabakalarindan (karbon atomlarinin heksanol halkalar1) olugsmustur. Bu grafen
tabakalar, 1 ila 50 nm arasinda degisen bir ¢apa sahip i¢i bos silindirik tiiplere doniisiir

(Thomsen ve dig., 2004; Schodek ve dig., 2009).

Duz grafen kismen haddelenmis Karbon Nanotiipler
levhasi grafen levhasi

Sekil 3.8 Grafen levha ve Karbon Nanotiibiin semasi (Amin ve dig., 2016)

Karbon nanotiiplerin iiretimi i¢in uygulanan gesitli teknikler vardir. Bu teknikler
arasinda ark desarji, lazer ablasyonu ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yaygin
olarak tercih edilen yaklagimlardir. Karbon nanotiipler, yapilarini olusturan grafen
tabakalarinin sayisina bagli olarak, tek duvarli (SWNT’ler), cift duvarli (DWNT’ler)
ve ¢ok duvarli (MWNT ler) nanotipler olarak kategorize edilir. SWNT'lerin ¢ap1 0,4
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ila 12 nm arasinda degismektedir (Monthioux, 2011; Luo ve dig., 2013). Diger
taraftan, MWCNT yapisi, biri digerine yakinlasmis ¢ok-haddelenmis grafen
tabakalarindan olusmaktadir. Bu grafen tabakalarin sayis1t muhtemelen 0,34 nm'lik bir
bosluk ile 25'ten fazla duvara ulasabilir (Ajayan, 1999). MWNT'ler, iiretim agisindan
nispeten daha ucuz ve daha kolaydir, ancak SWNT'lerden daha az mukavemet ve

sertlige sahiptirler (Bai ve Allaoui, 2003).

Betonarme yapilarda CNT etkisinin arastirilmasina yonelik ¢ok sayida calisma
yapilmig, asfalt modifikasyonunda ise sadece sinirli sayida arastirma yapilmistir
(Amin ve dig., 2016). Bazi aragtirmacilar, bitiimiin reolojik 6zelliklerinin % 1'den fazla
CNT konsantrasyonu ile modifiye edildiginde 6nemli 6l¢iide iyilestigini iddia etmistir
(Amirkhanian ve dig., 2010; Amirhan ve dig., 2011; Khattak ve dig., 2012). CNT'ler
ayrica asfalt karigimimin tekerlek izi performansinin ve disiik sicaklik gatlaklar
riskinin azaltilmasini saglamaktadir (Amirkhanian ve dig., 2010; Amirhan ve dig.,
2011). Ayrica, asfalt modifikasyon katkisi olarak uygulanmasi diger uzun vadeli
kaplama performanslarin1 da igeren yaslanma Onleyici performans: glglendirmistir

(Santagata ve dig., 2012).

3.5.3 Nanosilika (Nano-SiO»)

Nanosilika (NS), SiO2 kimyasal formiiliine sahip inorganik bir malzemedir. Dogada
bol miktarda bulunmaktadir. Uretim agisindan nispeten daha ucuz ve yiiksek
performans 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle ilag, ila¢ dagitimi ve miihendislik
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lazzara ve Milioto, 2010). Daha yiiksek
performans potansiyeli, yiiksek yiizey alani, giiclii adsorpsiyon, kimyasal olarak ¢cok
saf, daha iyi difizyon kabiliyeti ve 6nemli stabiliteyi igeren dogal 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Yao ve dig., 2012). Bu niteliklere sahip olmasindan 6tiirii, bircok
aragtirmaci, asfalt kaplama endiistrisinde de uygulamalarini arasgtirmak i¢in ilham

almistir

Silis normal olarak bitiim ile diger geleneksel mineral dolgu maddeleri ile
etkilesime girdiginde ¢ok reaktiftir. Ayrica bitiim fazinda iyi bir dagilma 6zelligine

sahiptir. Optimum performans godsteren polimerik nanokompozitlerin Uretiminde
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ikincil bir katki maddesi olarak kullanilmaya elverislidir (LeBaron ve dig., 1999; Ray
ve Okamoto, 2003). Asfalt baglayiciy1 modifiye etmek i¢in % 2 ila % 4 oranlarinda
NS eklenmesiyle, tekerlek izi derinligini neredeyse % 50 oraninda azaltabilir (You ve
dig., 2011). Ayrica, nano-silika ve SBS polimeri ile karistirildiginda tas mastik asfaltin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri arttirilmistir (Yu ve dig., 2015; Zhao ve Guo, 2012).
Diger bir ¢aligmada nano-silika (NS) % 4 ve % 6 oraninda bitiime eklenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, NS ilavesi ile tekerlek izi, yaslanma ve
yorulma catlagi performansi agisindan bitiim performansi iyilestirilmistir (Yao ve dig.,

2012).

3.6 Asfalt Kaplamalarda Nanomalzeme ve Nanoteknoloji Uygulamalarimin
Sakincalari

Nanomalzemeler, asfalt kaplamalarin performansini arttirmaya katkisi olan birgok
dogal, olumlu ve yeni 6zelliklere sahip olmasina ragmen, maalesef, maliyetli Uretim
ve diger bazi1 dezavantajlara sahiptir. Nanomalzeme uygulamalarinin en olumsuz yani,
insan saghg agisindan ultra ince nanopargaciga maruz kalinmasidir. Insanlarmn asiri
ince materyallere maruz kalmasi, biiyiik olasilikla ti¢ yoldan olusur: Soluma, deri
yoluyla ve yutma ile (Hoerr ve dig., 2009) gerceklesir. Soluma, birgok isginin
genellikle iiretim ve insaat sirasinda saglik sorunlarina maruz kaldigi, ¢ok ince
malzemelerin izledigi en yaygin yoldur (Tedja ve dig., 2011; Tsuji ve dig., 2005). Ultra
ince mihendislik nanomalzemelerin katilmasi ile birlikte trafik sikisikligi daha da
artmis olacak ve bdylece is¢i sagligi agisindan daha hassas hale gelecektir (Dylla ve
dig., 2012).

Nano-TiOz, saglik riskleri agisindan tehdit edici ultra ince malzemelerden biri
olmasma ragmen olumsuz etkileri hala belirsizdir (Tsuji ve dig., 2005). Bu
malzemelerin riskini azaltmak igin, hem nanomalzemelerin hem de toksisite ve maruz

kalma potansiyelini belirlemek gerekir (Robichaud ve dig., 2009; Lee ve dig., 2009).
Bir ¢ok c¢alisma nano-TiOz'in toksisite potansiyeline sahip oldugu sonucuna

varmistir (Dylla ve dig., 2012). Ornegin, fotokatalitik bir asfalt kaplamada, islenmis

nano-TiOz'nin bitiimlii baglayiciya dahil edilmesinin genellikle giines 1s181n1n etkisiyle
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organik ve inorganik kirletici maddelerin oksitlenmesi ve ayristirilmasi
amaglanmaktadir (Fujishima ve Zhang, 2006). Bu tip kaplamalar genellikle ylksek
Kirlilik konsantrasyonlarina ve genis yiizey alanlar1 olan karayolu tasit emisyonlarini
azaltmak i¢in insa edilmistir (Beeldens, 2006). Bu kaliteye sahip olmasindan dolayz,
kentsel kirlilik sorunlarinin artigini kontrol etmek i¢in bu tiir kaplamalara olan talep
artmistir. Fotokatalitik nanopartikulleri iceren kaplamalarin yapimindaki hizli artis
kagiilmaz olarak insan maruziyetini arttirmig, boylece bu materyalleri gerektiren

derinlemesine ¢alismalar gereklidir (Dylla ve dig., 2012).
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BOLUM DORT
MALZEME VE YONTEM

Bu boélimde, c¢alismada kullanilan malzemelerin ozellikleri verilereck modifiye
bitimlerin Gretim yontemleri agiklanmistir. Hem bitimli baglayicilar hem de asfalt
karigimlart {izerinde gergeklestirilen deneysel calismalar ayrintili sonuglart ile

sunulmaktadir.

4.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Bitiim, kirectasi agregasi ve ii¢ farklt modifiye edici nanomalzeme olan nano-
Bentonit, nano-CaCOsz ve nano-organosilan deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemelerdir. Bu nanomalzemeler, bitiimlii baglayici ve asfalt karigimlarinin

oOzellikleri tizerindeki genel etkileri gérebilmek amaciyla kullanilmistir.

4.1.1 Bitumll Baglay:ct

Bu ¢alismada kullanilan bitimlu baglayici, Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.'nin
(TUPRAS A.S.) Aliaga/Izmir Petrol Rafinerisinden temin edilen 50/70 penetrasyon
smifina ait saf bitimdur. Bitimli baglayicinin penetrasyon smifinin segimi temel
olarak bolgesel iklim dzelliklerinin bir fonksiyonu olup, baglayicinin kivamini temsil
eder. Yuksek iklim sicakligindaki bolgeler icin diisiik penetrasyon derecesine sahip
bitimler uygun olacaktir. 50/70 penetrasyon sinifi, Tiirkiye genelinde birgok bolgede

yol uygulamalari i¢in tercih edilen bitlimli baglayici siifidir.

Deneysel caligmalar ilgili standartlara uygun olarak bitiimlii baglayici {izerinde
gergeklestirilmis olup, 50/70 penetrasyonlu bitlim 6zellikleri 6zet halinde Tablo 4.1'de

sunulmustur.

4.1.2 Agregalar

Asfalt karisimlarinda kullanilan agregalar Dere Grup A.S. / Belkahve Izmir

ocagindan temin edilen kirmatas kirectasi agregasidir. Esnek kaplamalar igin T.C.
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Karayollar1 Teknik Sartnamesi Tip-1 asinma tabakasi gradasyonuna uygun olarak

yogun gradasyonlu agrega kullanilmistir.

Tablo 4.1 50/70 penetrasyon siifli saf bitumiin 6zellikleri

Sartname
Deney ad1 Sonug o Standart
Limitleri
Penetrasyon (25°C; 1/10 mm) 64 50-70 ASTM D5-06/ EN 1426
Yumusama noktasi (°C) 51,5 46 - 54 ASTM D36-06/ EN 1427
Viskozite (mPa.s, 135°C) 425 | 3000 mPa.s (maks.) ASTM D4402-06
Viskozite (mPa.s, 165°C) 138 - ASTM D4402-06

RTFOT Yaslanma Sonrasi

Performans (ASTM D2872-12)

Kiitle degisimi (%) 0,08 0,5 (maks.)

Kalic1 Penetrasyon (orijinalin %’si) | 60,9 50 (min.) ASTM D5 EN 1426
Yumusama Noktasindaki Artig 5,7 9 (maks.) TS EN 12607-1
Parlama noktas1 (°C) +260 230 (min.) ASTM D92 EN 22592
Ozgiil agirhig 1,03 - ASTM D70

Deneysel calismalar, Dokuz Eyiil Universitesi Prof. Dr. Mehmet Ulugayli Yol
Malzemeleri Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvarda asfalt karisimlarinin
hazirlanmasinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri ve gradasyonu sirasiyla

Tablo 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Kiregtasi, granit ve bazalt gibi inert agregalar yol yapiminda yaygin olarak
kullanilan agregalardir. Genel olarak, kirectas1 gibi yiiksek karbonat icerigine sahip
agregalarin, yiiksek silika muhtevasina sahip olan agregalara kiyasla bitumli baglayict
ile kaplanmasi nispeten daha kolaydir. Bu durum, silisli agregalarin, karboksilik asit
ve su icin daha ylksek afinite ile yuksek konsantrasyonlarda hidroksil gruplari
icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu agregalarin kiregtasi agregalarina
(hidrofobik) gore soyulmaya karsi (hidrofilik) daha duyarli olduklart diisiiniilmektedir
(Hicks, 1991; Stuart, 1990; ve Whiteoak, 2015).

Bitiimlii baglayici, zit iyonik yiikler birbirini ¢ektiginden, 6rnegin kireg tast gibi
alkali (bazik) agregaya daha iyi yapisma egilimindedir. Ote yandan, silisli agregalar,

asidik yapida olmalar1 nedeni ile bitimlii baglayicinin agrega yuzeyine daha az
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tutunabilir olmasina neden olur (Curtis ve dig., 1993). Bu nedenle, adezyon basarisi

icin Kiregtagi agregalart yaygin olarak tercih edilir. Bu 6zelligi nedeni ile nem

direncine kars1 nispeten daha iyi performans gosterecektir (Airey ve dig., 2008).

Tablo 4.2 Kiregtasinin fiziksel 6zellikleri

Test Degerler Sartmame Limiler] Standart
(Asinma Tip-1)
Ozgiil Agirhik (Kaba Agrega) ASTM C127-07
e Hacim 2,694 -
e Kuru Yuzey Doygun 2,701 -
e Zahiri 2,734 -
Ozgiil Agirhik (Ince Agrega) ASTM C128-07
e Hacim 2,695 -
e Kuru Yuzey Doygun 2,703 -
e  Zahiri 2,737 -
Ozgiil Agirhik (Filler) 2,725 -
Los Angeles Asinmasi (%) 24,4 45 (maks.) ASTM C1252-06
Yassilik indeksi (%) 75 10 (maks.) ASTM D4791-10
Saglamlik Yiizdesi (%) 1,47 10-20 (maks.) ASTM C88-05
Ince Agreganmin Koseliligi 47,85 40 (min.) ASTM C1252-06

Tablo 4.3 Kirectasi agreganin gradasyonu (Asinma Tip-1)

Elek No Gegen (%) Sartname Limitleri
Min. Maks.

3/4" 100 0 100
12" 92 88 100
3/8" 73 72 90
No.4 44,2 42 52
No.10 31 25 35
No0.40 12 10 20
No0.80 8 7 14
No0.200 53 3 8

4.1.3 Nano-Boyutlu Malzemeler

Bu aragtirmada bitiimiin 06zelliklerini modifiye etmek icin ii¢ farkli tipte

nanomalzeme kullanilmistir. Uretilen modifiye bitiimlerle hazirlanan asfalt

karigimlariin performansininin iyilestirilmesi beklemektedir. Nano malzemeler;
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nano-Bentonit (nanokil), nano-CaCO3 ve nano-organosilan dir. Ilk iki modifiye edici
esas olarak toz halinde (nano-dolgu) iken, nano-organosilan sivi bir soyulma 6nleyici

katk1 maddesidir. Bu katkilar, bitimlii baglayiciy1 nano seviyede modifiye ederler.

4.1.3.1 Nano-Bentonit Kili

Bentonit, temel olarak, smektitler grubuna ait tipik bir 2:1 katmanli yapida ve
yiiksek konsantrasyonda sodyum iyonlarina sahip olan kil minerallerinin biiylik bir
kismini igeren bir tortul kayagtir (Santiago ve digerleri, 2007). Aslinda Bentonit,

baslica montmorillonit biselenlerinden olusan bir kil mineralidir (Utracki, 2004).

Bentonitin ozellikleri, iki tetrahedral silika levhasi arasindaki bir oktahedral
alimina tabakast olan smektit grubunun kristal yapisindan tiiretilmistir (Adamis ve
Williams, 2005). Bentonit, ismini ilk buldugu yer olan Fort Benton (Wyoming, ABD)
dan almistir. Bentonit kili, montmorillonite ile birlikte feldspat, biyotit, kaolinit, illit,
kristobalit, piroksen, zirkon ve kristalin kuvars icerebilir (Parkes, 1982). Bentonit,
dokunuldugunda yagli ve sabun gibi bir his verir (Jackeson ve Bates, 1987).
Kaynagindan ¢ikarilan Bentonit, beyaz ile soluk yesil yada yesil ile mavi renklerdedir.

Zamanla karararak sari, kirmizi veya kahverengi renklerini alir (Parker, 1988).

Bentonitin ait 6zellikler; suyla birlikte tiksotropik jeller olusturma kabiliyeti, bityiik
miktarlarda suyu emebilme yetenegi ile birlikte, kuru hacmine oranla 12—15 kat hacim
artig1 gosterebilme ve yuksek bir katyon degisim kapasitesine sahip olmasidir (Bilal
ve dig., 2016).

Bu ¢aligmada kullanilan nano-Bentonit’in (Sekil 4.1) saf bitiimii modifiye etmesi

ve genel performansini iyilestirmesi amaglanmistir. ESAN Eczacibasi A.S.'den temin

edilen Bentonitin 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.4 ve 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.4 Nano-Bentonit’in kimyasal analizi (%)

.

Sekil 4.1 Nano-Bentonit (Kisisel arsiv, 2017)

41

Igerik (I:AOZI) SiO2 Al20s Fe203 TiO2 CcaO MgO Na20 K20
(%) 6,15(())01 72J_’r00 14i00 168301 062;)01 2(,)5 5001 2(,)3 é)oi 1’190 0(,)8 E(S)Oi
' 2,00 | 1,00 ' ' ' ' 0,50 '
Tablo 4.5 Nano-Bentonit’in fiziksel dzellikleri
Katyon degisim kapasitesi (meq/100 gr) 85,0+5,0
Sisme (ml/2 gr) 120+2,0
Sedimantasyon (72 saat) (ml) 150+£5,0
Sinterlesme noktasi (°C) 1200
Y1gin yogunlugu (gr/lt) 800 + 30
Topaklanma testi Pozitif
Topak agirligt (an) 55+5
Su emme (%) 905
Su emme sdiresi (saniye) 65 (maks.)
Agartma-Orijinal ) _ 4l 0,6
= - - Tonsil Esdegeri
Agartma-Asit aktive 0,75
pH (8% kati) 8,5
Grit icerigi (+75 mm) (%) <4
Renk Beyaz
Aciklik-Koyuluk 94,0+1,0
Rutubet/Nem (%) <30
Montmorillonit (%) 85 (min.)
Kristobalit -Opal C (%) 15 (maks.)
Plajioklaz (%) Trace
B




4.1.3.2 Nano Kalsiyum Karbonat (Nano-CaCO:s)

Kalsiyum karbonat (CaCOs) nano pargaciklar, nanodotlar veya nanotozlar, kibik
yada altigen sekilli yiiksek ylizey alanina sahip pargaciklaridir. Nano Olcekte kalsiyum
karbonat pargaciklari tipik olarak 10-80 nanometre (nm) boyutlarinda ve 6zgiil yiizey

alan1 (SSA) 30-60 m?/g (American Elements, bt) araligindadir.

Bu arastirmada kullanilan CaCO3 nanoparcaciklar, Sekil 4.2'de gosterilen fiziksel
gorinime sahip olup nano boyutta dretilmistir. Daha yiiksek yiizey alani/hacim
oranina sahiptir. Bitiim siirekli fazinda homojen olarak dagilabilir ve bitime mikro

olgeklerdeki katki maddelerine kiyasla nispeten ¢cok daha diisiik oranlarda eklenir.

Tez caligmasinda bu tiir bir nanomalzemenin kullanilmasinin amaci, modifiye
edilmis asfaltin genel performansinin ve 0zellikle siklikla gézlenen problemlerden,
suya kars1 hassasiyetin giderilmesi ve yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi stabilite

saglamaktir.
Bu calismada kullanilan nano-CaCOs CAN-6607 Uriin Nosu ile Guangdong
Qiangda New Materials Technology Co., Ltd. (Cin) tarafindan iiretilmistir. Nano-

CaCOz3"1n ozellikleri Tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo 4.6 Nano-CaCOs; ‘1n genel 6zellikleri

CaCO3 % > 98
Pargacik boyutu 60-80 nm
pH 8,0-10,0
Gergek yogunluk (g/cm?3) 2,5-2,6
Hacimsel yogunluk g/ml 0,68

Nem % < 0,3
Beyazlik % > 96

Etkin oran1 % 95
Gortliniis Beyaz toz
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Sekil 4.2 Nano-CaCOs (Kisisel arsiv, 2017)

4.1.3.3 Nano-Organosilan Soyulma Onleyici Nanoteknoloji Katkis:

Bu ¢alismada kullanilan nano-organosilan triinii ZycoTherm®, Hindistan'daki
Zydex firmasi tarafindan iretilen organo-silan esasli bir {irlindiir. Adezyon arttiric
olarak tasarlanmis olmasi yaninda, sicak karigim asfalt kaplamalarin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve islenebilirlik artis1 saglama oOzellikleri de bulunmaktadir. Nano-
organosilan, dogal olarak hidrofobik bir organo-silan nanoteknoloji trint olup reaktif
kimyasal esaslidir. Bir silan temel olarak, bitiime yatkinligi olan bir organik zincire ve
inorganik yiizeylere yatkinligi olan bir polar ucu sahip olan bir silikon hidrit grubudur.
Organo-fonksiyonel silanlar, bir silanol elde etmek igin suyun varliginda hidroliz
yoluyla hareket ederler; bu inorganik uc silisli agreganin yiizeyi ile reaksiyona
girerken, bitlim i¢inde ¢oziinmiis kalan bir lipofilik parca ile bir siloksan yapisini

olusturmak tizere hizla yogunlasarak bir silanole doniisiir (Bagampadde ve dig., 2004).

Nano-organosilan temel olarak kokusuz, soluk sar1 renkli bir katkidir (Sekil 4.3).
Asfaltin neme kars1 hassasiyeti azaltir, karistirma ve sikistirma sicakliklarini diisiirtir.
Bir soyulma onleyici gibi katki oldugu kadar 1lik karisim asfalt katkisi olarak islev

gormesini saglayan ikili bir fonksiyona sahiptir. Bu katki maddesi, polimer modifiye
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bitiimler ve atik lastik katki ile modifiye edilmis bitimlii baglayicilar dahil olmak
Uzere her tip modifiye bitiim ve saf bitimli baglayicilar ile genel olarak uyumludur.
Baglayici siniflandirmasini etkilemez ve diger herhangi bir baglayict 6zelligini
degistirmez. Nano-organosilan (ZycoTherm), oda sicakliginda sivi kimyasal bir Griin
olarak tanimlanir ve agirlikca % 0,1 ve % 0,15 oraninda bitimlu baglayiciya ilave
edilir (Rohith ve Ranjitha, 2013).

Bu tez caligmasinda, nano-organosilan dogrudan bitiim baglayiciya eklenerek
modifiye edilmis bitimlii baglayicinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve sonrasinda bu
modifiye bitim ile asfalt karisgimlari Oretilerek asfalt karigimlarmin genel
performansindaki degisimlerin incelenmesi amaglanmigtir. Nano-organosilan'in

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.7'de sunulmustur.

Tablo 4.7 Nano-organosilan (ZycoTherm) 'in fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Zydex, 2013)

icindekiler figiisel Renk Koku | Viskozite nguJ Parlama | Gozunarlik
durum agirh@ | noktasi Su

Hidroksialkil

alkoksialkilsilil Ayva )

25°C’de | >80°C Suile
bilesikleri, Sivi sarisi Kokusuz | 1-5Pa.s
] 1,01 (176°F) | karigabilir
Benzil Alkol, (Sekil 4.3)
Etilen Glikol

E

Sekil 4.3 Nano-organosilan (ZycoTherm®) soyulma oénleyici katk: (Kisisel arsiv, 2017)
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4.2 Deneysel Calismalar

Bu boliimde oncellikle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin tiretimi ile ilgili
bilgiler verildikten sonra hazirlanan bitiim numuneleri {izerinde uygulanan geleneksel
ve reolojik deneyler kapsamli olarak incelenecektir. Ayrica iiretilen bitiim numuneler

ile hazirlanan karigimlar tizerinde mekanik deneylerde ele alinacaktir.

4.2.1 Modifiye Bittiim Uretimi

Fiziksel karigtirma yontemi ile nano-malzeme katkili modifiye bitiim tiretmek i¢in
katkilar dogrudan bitiim baglayiciya eklenmistir. Bu c¢alismada modifikasyon
amaciyla 3 farkli tip nanomalzeme kullanilmigtir. Bunlar; Bentonit nanokili (nano-
Bentonit), nano-CaCOs3 ve nano-organosilan nanoteknolojik soyulma onleyicidir. Her
U¢c modifikasyon katkist i¢in modifikasyon yontemleri, katki oranlari, karisim
kosullari, karigtirma sicakligi ve karigtirma hizlar1 birbirinden farkli olup, konu ile
ilgili literatir ve {iretici firma tarafindan Onerildigi sekli ile modifiye bitiimler
tiretilmistir. Modifikasyon katkilar: farkli karisim oranlarinda bituime eklenerek her

katk1 maddesi i¢in optimum modifiye edici igerikleri belirlenmistir.

Nanomalzemelerle modifiye bitiim Gretmek igin laboratuvar tipi ylksek hizli kesme
mikseri kullanilmistir. Yiiksek hizli kesme mikseri, nanopargaciklarmn etkili bir kayma
gerilmesine ugrayarak bitim matrisi i¢cinde homojen olarak dagilmasi agisindan ¢ok
etkilidir. Mikser pervanesi ucunun 6zel tasarimi, yiiksek hizli kesme mikserini (HSM)
diger laboratuar tipi mikserlerden farkli kilar. Yiiksek hizli kesme mikserleri, yiiksek
kesme hiz1 saglarken diisilk pompalama ve sirkilasyon seviyelerini bir arada sunar
(Amin ve digerleri, 2016). Yiiksek donme hizi malzemeleri kabin dibinden yukariya
dogru cekerken, merkezka¢ kuvveti malzemenin hizli bir sekilde statora dogru
yonlendirerek karisimin diisiik hizli bolgesine yonlendirir. Karistirma hizi, homojen
olarak karistirilmis modifiye bitim Uretimi igin bir hidrolik kesme kuvveti olusturur
(Silverson, 2017). Bu ¢aligmada kullanilan yiiksek hizli kesme mikseri Sekil 4.4'te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Yiiksek hizli kesme mikseri(Kisisel arsiv, 2017)

Yiiksek hizli kesme mikseri
Numune iceren beher
Sicaklik hiicresi

Dijital termostat

Dijital termometre

vk owbdE

4.2.1.1 Nano-Bentonit Katkili Modifiye Bitiim Uretimi

Nano-Bentonit, saf bitiime agirlik¢a %2, %4 ve %6'lik oranlarda eklenmistir.
Oncelikle laboratuarda cam behere dokiilen saf bitiimlii baglayici, 170+5 °C'ye kadar
bir etiivde 1sitilarak sicakligi sabit tutan sicaklik hiicresine (thermo couple)
yerlestirilmistir. Yiiksek hizli kesme mikseri ve sicaklik hiicresi Sekil 4.4'te
gosterildigi gibi konumlandirilmigtir. Mikserin baslangi¢ donme hizi, baglayicinin
kaba dokiilmesi sirasinda olusan hava kabarciklarindan kurtulmak ve katki ekleme
islemi sirasinda olusacak sigramayi onlemek i¢in 1000 rpm (devir/dakika) olarak
uygulanmistir. Nano-Bentonit, saf bitiime mikser ¢alisirken yaklasik olarak 1 gr/dak
hizinda ilave edilmistir. Mikserin donme hizi, nano-Bentonit ilavesinin

tamamlanmasindan hemen sonra 2000 rpm'e kadar arttirilmis ve bitiim matrisinde

46



nanoparcaciklarin yeteri kadar dagilmasini saglamak ve homojen bir karisim elde

etmek amaciyla 1 saat boyunca devam ettirilmistir.

4.2.1.2 Nano-CaCOs Katkili Modifiye Bitiim Uretimi

50/70 penetrasyon sinifina ait saf bitlim 160 + 5 © C'ye kadar 1sitildiktan sonra nano-
CaCOs, saf bitime %3, %6 ve %9 oranlarinda eklenmistir. Yiiksek hizli kesme
mikserinde doniis hizi 2500 rpm'de iken nano-CaCOs 2 ila 4 gr/dak da bitlime
topaklanma olugsmamasi i¢in yavas yavas eklenmistir. Nano-CaCOg elavesi sonrasinda
mikserin kesme hiz1 3000 rpm'ye yiikseltilmis ve homojen bir dagilim saglamak igin
yarim saat daha karistirmaya devam edilmistir. Numune daha sonra olgunluk temini
amaci ile 24 £ 1 saat siireyle 100 £ 5 °C'deki etlivde bekletilmistir. Daha sonra, numune

tekrar 160 + 5 °C'ye 1sitilirarak 20 dakika stireyle 3000 rpm’de karistirilmistur.

4.2.1.3 Nano-organosilan Katkili Modifiye Bitiim Uretimi

Nano-organosilan laboratuvar kontrol kilavuzuna (Zydex, 2012) goére, havaya ve
neme uzun sure maruz kalmak, Nano-organosilan numunesinin etkinligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu nedenle numunenin kullanilabilirliginden emin olmak icin
kalite kontrolii yapilir. Bunun igin 1 ml Nano-organosilan 6rnegi, bir laboratuvar
tipinde 10 ml i¢cme suyunda seyreltilir. Calkalama isleminden sonra, drinin
soliisyonu bulanikliktan armmis veya saydamsa, trtinlin bitm modifikasyonu igin
uygun oldugu kabul edilir (Sekil 4.5a). Soliisyon beyazimsi veya bulanik bir renk

alirsa, 6rnek bozuldugu kabul edilir.

Nano-organosilan genellikle ¢ok diisiik dozlarda bitiime eklenir. Bu ¢aligmada
dikkate alinan kullanim oranlar1 bitiim agirhiginca % 0,1, % 0,2 ve % 0,3’tur. Saf bitlim
numunesi bir firmda 150 £ 5 °C'ye isitilarak, nano-organosilan Sekil 4.5b'de
gosterildigi gibi 1 ml veya 5 ml'lik siringa yardimiyla damla damla bitime eklenmistir.
Nano-organosilanin yogunlugu yaklasik 1,0 oldugu i¢in, gram ve mililitreler ayni
miktarda malzemeye karsilik gelir. Nano-organosilan ilavesi sirasinda, 150 £ 5 °C'ye

wsitilan bitim 6rnegi, 1000 rpm sabit hizda karigtirildigi sirada nano-organosilan
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bitiime yavas yavas ilave edildikten sonra, 1000 rpm sabit hizda karistirma islemine
10 dakika daha devam edilmistir. Boylece nano-organosilan’in bitimli baglayici ile

homojen olarak karistirilarak iyilestirilmesi temin edilmistir.

Tablo 4.8’de nanomodifiye edilmis bitim numunelerin tiretilmesi i¢in uygulanan

kosullar 6zetlenmister.

Sekil 4.5 a) Seffaf nano-organosilan ¢dzeltisi, b) Bitlime nano-organosilan’in eklenmesi (Kisisel arsiv,
2017)

Tablo 4.8 Nanomalzemeleri igeren bitiim numunelerin tiretim kosullart

Katki Icerik Uretim Mikser Hizi Uretim Suresi
(%) | Sicakhg (°C) (rpm)
2
Nano-Bentonit 4 170 1000 - 2000 | 60 dk.
6
3
30 dk. + 20 dk. (24 saat 100°C’lik
Nano-CaCOz 6 160 2500 - 3000
3 etiivde beklettikten sonra)
0,1
Nano-organosilan 0,2 150 900 - 1100 | 10dk.
0,3
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4.2.2 Nanomalzemelerle Modifiye Edilmis Bitiimlii Baglayicilarda Mikroskobi
Calismalart

Olympus BX43 fluoresan mikroskop nanomalzemelerin bitim Uzerindeki
morfolojik etkilerini gozlemlemek i¢in kullanilmistir (Sekil 4.6). Katkilarin bitiim
matrisindeki dagilimi, tiim Ornekler i¢in mikro Olgekte goriintiilenmistir. Bitlim
fazinda dagitilmis nano boyutlu parcaciklar acik¢a ayirt edilmektedir. Calismalar,
nanomalzemelerin uygun bir sekilde iiretildiginde bitlim fazinda daha iyi dagilma
kabiliyetine sahip olduklarin1 gostermektedir. Nano-silika {izerine yapilan bir
calismada kompozit malzemelerde iyi dispersiyonun yiliksek stabiliteye neden
olabilecegi gosterilmistir (Yao ve dig., 2012; He ve Shi, 2008).

Sekil 4.6 Olympus BX43 fluoresan mikroskobu (Kisisel arsiv, 2017)

4.2.3 Bitiimlii Baglayict Deneyleri

Bitiimlii baglayicilar iizerinde uygulanan deneysel prosediirii Sekil 4.7°deki akis

semasinda gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7 Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneylere ait akis semasi

4.2.3.1 Penetrasyon Deneyi (ASTM D5, AASHTO T49)

Bitiimlii baglayicilarin sertlik veya kivamliligini belirlemek i¢in kullanilan bir
deneydir. ASTM D5 veya AASHTO T49 standartlarina uygun olarak, 25 °C (77 °F)
sicaklikta, standart bir ignenin belirli bir yuk altinda (100 g) ve sirede (5 sn) bitimli
baglayici 6rnegi yiizeyinden diisey olarak battig1 derinlik élgiiliir. ignenin penetrasyon
derinligi milimetrenin onda biri cinsinden ifade edilir (6rnegin igne 8 mm derinlige

ulagirsa, asfaltin penetrasyon degeri 80'dir) (Sekil 4.8). Penetrasyon degeri

kivamlilikla ters orantilidir. Penetrasyon degeri yiikseldikge bitiim yumusar.

Penetrasyon siniflandirmasi penetrasyon deneyine dayanir ve baglayici 6rneginin

sertligi ile ortam sicakliginin bir fonksiyonudur (Pavement Interactive, 2012a).
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Sekil 4.8 Penetrasyon deney aleti (Kisisel arsiv, 2017)

4.2.3.2 Yumusama Noktast Deneyi (ASTM D 36, AASHTO T 53)

Yumusama noktasi: deneyi ASTM D 36 ve AASHTO T 53 standartlarina uygun
olarak gerceklestirilir. Bu testin amaci, bitiimlii baglayicilarin sicakliga karsi
duyarliligin1 6l¢mektir (hangi sicaklikta bitlimiin akmaya basladigi). Yiiziik-bilya
yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen sicaklik degeri belirlenerek servis
omrinde akmadan dayanabilecegi en yiiksek sicaklik degeri belirlenir. Yumusama
noktasi ¢cok ytiksek bitiimlerin viskozitesi de yiiksek oldugundan, sicak karisim yapim

sicakliklar1 da ytliksek olmaktadir.

Bitiimlii baglayicilar, kaynagina bagli olarak farkli yumusama noktalarina sahip
viskoelastik malzemelerdir. Sicaklik arttiginda giderek daha yumusak ve daha az
viskoz hale gelirler. Bu nedenle, sonuglarin tekrarlanabilir olmasi  acisindan

yumusama noktasini tanimlanmig standart bir yontemle belirlemek gerekir.

Yumusama noktasi, bir bitim orneginin 3,5 gram agirhgindaki gelik bilyenin
agirh@ini tastyamadigr sicaklik degeri olarak tanimlanir (Sekil 4.9). Bu deney
strecinde, iki ayr1 piring halka icine dokulen bitum Ornekleri zerine 3,5 gram
agirh@indaki ¢elik bilye konularak bir sivi banyosunda (banyo ortami olarak 80 °C'nin

Uzerinde yumusama noktasina sahip baglayicilar igin gliserol daha diisiik yumusama
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noktas1 degerleri i¢in damitilmis veya icilebilir su kullanilabilir) ilk 3 dakika 5°C sabit,
sonra dakikada 5°C artacak sekilde kontrollii bir hizda 1sitilir. Yumusama noktasi, iki
ayr1 piring yuzuk icindeki bitim ornekleri tizerindeki bilyanin 25 mm [1,0 ing]
mesafede bitiimle etrafi sarili bir sekilde diismesine izin verecek kadar yumusadigi
sicaklik degerlerinin ortalamasi olarak belirlenir. Genel olarak, daha ylksek
yumusama noktasi degerine sahip olan bir bitimll baglayici, sicakliga karsi daha
diisiik duyarlilik gostereceginden, sicak iklimlerde kullanilmasi tercih edilir. Sekil
4.10°da Ring & Ball (yzuk ve bilya ) deneyi olarak da adlandirilan yumusama noktasi
deneyinin yapilig1 gosterilmektedir.

Sekil 4.9 Yumusama noktast Ornegi (piring halkaya yerlestirilerek Uzere celik bilye konulmus)
(Pavement Interactive, 2012b)

Sekil 4.10 Yumusama noktasi deneyi cihaz1 (Kisisel arsiv, 2017)
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4.2.3.3 Brookfield Donel Vizkozite Deneyi (ASTM D4402, AASHTO T 316)

Bitimlerin islenebilirligini tespit etmek (karistirma, sikistirma, pompalama ve
doldurma, bosaltma sirasindaki akiskanlik 6zelligini belirlemek) icin Brookfield dénel
viskozimetre aleti kullanilir. Ayrica sicak karigimlarin karistirma ve sikistirma
sicakliklart da viskoziteye bagli olarak bulunur. Asfaltin viskozitesinin 170120
santistok oldugu sicaklik karistirma sicakligi ve viskozitesinin 280+30 santistok

oldugu sicaklik ise sikistirma sicakligi olarak belirlenir.

Uygulanan kesme gerilmesi ile kesme hizi arasindaki oran, viskozite katsayisi
olarak adlandirilir. Bu katsay1, sivinin akmaya karst direncinin bir dl¢iistidiir. Baska
bir deyisle, viskozite akigskanlikla ters orantilidir. Viskozitenin SI birimi Paskal saniye
(Pa.s) 'dir.

Bitimin yuksek viskozite degerleri, silindirin sikistirmasina kars1 direng nedeniyle
genel olarak heterojen bir karisima neden olabilir. Sonug olarak karigim diisiik bir
yogunlukta sikistirihirdigindan, diisiik stabiliteye sahip kaplama seridi elde edilir. Ayni
zamanda, baglayicinin daha yiiksek viskozitesi nedeniyle homojen bir karisim igin
plentteki Uretim veya karistirma sicakliklarinin da daha yiiksek olmasi gerektiginden,
fazladan harcanacak enerji nedeni ile ekonomik bir karisim yapilamayacaktir. Diger
yandan, bitiimlii baglayicinin daha diisiik viskoziteye sahip olmasi, agrega gevresini
saran film kalinliginin ince olmasma neden olacagindan, karisimin kaliciligini

olumsuz yonde etkileyecektir (Suryakanta, 2015).

Yaslanmamuis saf ve nanomodifiye bitim 6rnekleri tizerinde donel viskozite deneyi
Brookfield Donel Viskozite cihazi ile gergeklestirilmistir. Donel viskozite deneyi,
asfalt baglayicinin pompalama ve karistirma i¢in yeterince sivi olup olmadiginin
anlasilmasina yardimei olur (Roberts ve digerleri, 1991). Sekil 4.11°de donel viskozite

deney aleti ve numune kaplart gorilmektedir.

Temel RV testi, termostatik olarak kontrol edilen bir numune kabinin igine

yerlestirilen bitiim 6rnegine daldirilan bir silindirik milin sabit bir donme hizini (20
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rpm) muhafaza etmek icin gereken torku Olger. Elde edilen tork degeri dinamik
viskoziteye donistiiriilirek donel viskozimetre yaziliminda otomatik olarak gosterilir
(Pavement Interactive, 2012c). Tork, bitimin Pascal saniye (Pa.s), milipaskal saniye
(mPa.s) veya santipoaz (cP) cinsinden viskozitesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
deney yonteminin detay1 AASHTO T 316 ve ASTM D 4402 standartlarinda

tanimlanmastir.

Sekil 4.11 Dénel viskozite deney cihazi ve numune kaplart (Kisisel arsiv, 2017)

4.2.3.4 Karigtirma ve Sikistirma Sicakliklarinin Belirlenmesi

Asfalt Enstitlisii, BSK karistirma ve sikistirma sicakliklarimin belirlenebilmesi
amaciyla esdeger sicaklik araliklarinin olusturulmasi i¢in donel viskozimetre
kullanilmasini 6nermektedir. Modifiye edilmis ve saf bitiim 6rnekleri, 135 °C ve 165
°C'lik sicakliklarda viskozite testine tabi tutulur. Toplanan veriler neticesinde, ASTM
D2493 /| D2493M-09 standartlarina uygun olarak viskozite sicaklik grafigi
gelistirilmistir (Sekil 4.12). Gelistirilen grafikten AASHTO T 316 standartdina uygun
olarak 170 £ 20 mPa.s ve 280 + 30 mPa.s. bitiim viskozitelerine karsilik gelen

laboratuvar karistirma ve sikistirma sicakliklar1 belirlenmektedir.

54



1000
Sikistirma Sicakligl Aralifl e ——
—
o = =
o Karigtirma Sicakligi Arahig e —
E B 4
g 100
N
o
X
2
>
10
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12 Bitiimlii baglayicilar i¢in viskozite-sicaklik egrisi

4.2.3.5 Depolama Stabilitesi Deneyi (TS EN 13399)

Modifiye bitimler, yiiksek sicaklikta muhafaza edilen silolarda uzun siireli
depolamaya maruz kalabilir. Bu durum, polimer-bitlim faz ayrismasina neden olarak
modifiye  bitimden  beklenen performansta kayip ile  sonuclanabilir.
Nanomalzemelerin, yiliksek sicakliklarda bitiimiin depolama kararlilig1 tizerindeki
etkisini gozlemlemek icin TS EN 13399 standardina uygun olarak depolama stabilitesi

deneyleri gergeklestirilmistir.

Bu deney icin 0zel olarak aliminyumdan imal edilen 32 mm ¢ap ve 160 mm
yiikseklikteki silindirik kaplar kullanilmistir. Kaplar tizerine 3 esit parcaya kolayca
kesmeyi temin edebilmek amaci ile yivler agilmistir. Silindirik kaplara 6zenle
doldurulan nanomodifiye bitim 6rnekleri 180 = 5 ° C'lik etlivde 72 *+ 1 saat sureyle
tutulduktan sonra sogumasi i¢in oda sicakliginda bekletilmislerdir. Daha sonra
silindirik kaliplar agilan yivlerden kesilerek {i¢ esit parcaya ayrilmigtir. Orta kisim
atilarak silindirin alt ve iist pargalarindaki bitim numuneleri iizerinde yumusama
noktasi ve penetrasyon deneyleri yapilarak degerler arasindaki farka bakilmistir. Alt
ve (st pargalar i¢in ¢ikan sonuglar arasindaki farkin sartname sinirinin altinda kalmasi
gerekmektedir. Sartname sinir1 olarak, Modifiye Bitiim Teknik Sartnamesi’nde yer
alan ve iklim 6zelliklerine gore belirlenmis dort tip sinirdan uygun olan segilir ve

kontrol edilir. Deneysel ¢aligmalarda silindirin Ust ve alt parcalarindaki bitiimlerin
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yumusama noktasi degerleri arasindaki fark < 2,5 °C ise, numune depolamada kararl

olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.13a ve 4.13b’de hazirlanan silindirik numune kalib1 gosterilmektedir.

Silindirin alt ucu sicakliga dayanikli silikon ile sizdirmazlig1 temin edildikten sonra

etlive yerlestirilmektedir.

Sekil 4.13 a) Depolama stabilitesi deneyi igin silindirik numune kabi, b) Numune etiviin iginde (Kisisel
arsiv, 2017)

4.2.3.6 Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (ASTM D2872, ASHTO T240)

Bitiim baglayicilar iki fazda yaslanmaya maruz kalirlar; Kisa siireli yaslanma,
karigimin yiiksek calisma sicakliklarinda iiretim, tasima, serilme ve sikistirilmasi
sirasinda meydana gelir. Bitiim 1sitildiginda ugucu bilesenlerini kaybederek sertlesir.
Uzun siireli yaglanma, bitiim yaslanmasinin ikinci asamasidir. Saha testleri, yerine
serilmis asfalt kaplamada bulunan bitiimlii baglayicinin hizmet 6mrii boyunca ¢ok az

miktarda ugucu madde kaybettigini gostermektedir (Corbett ve Merz, 1975).
Saf ve modifiye bitimlerin kisa siireli yaslanmasini temsil etmek icin ince Film

Halinde Isitma deneyine (TFOT) alternatif olarak daha hizli bir yontem olan Donel
Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) gelistirilmistir.
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RTFOT Deneyleri, saf ve modifiye bitimlerde ASTM D2872-12'ye uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ozel cam sisenin iginde yaklasik 35 gram bitiim 6rnegi tartilirak
85 dakika boyunca 163 °C'lik sicaklikta bu deney igin tasarlanmis donel bir tablada 15
rpm’de dondiiriilir (Sekil 4.14). Sisede bulunan numune, 1sitma siiresi sonunda
yeniden tartilir ve agirlik kaybi orijinal numunenin agirlik yizdesi olarak ifade edilir.
Asfalt karisimlarinda kullanilan bitiimli baglayici, agirlikga % 1'den fazla kayip

gostermemelidir (Pavement Interactive, 2012d).

Sekil 4.14 a) RTFOT cihazi, b) Numune doldurulmus siseler (Kisisel arsiv, 2017)

4.2.3.7 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyleri (ASTM D7175, AASHTO T
315)

Dinamik Kesme Aleti, baglayict davranisinin yiikleme siiresi ve sicaklikla iliskisi
dikkate alinarak Strategic Highway Research Program (SHRP) tarafindan
gelistirilmistir.  Bu alet kullanilarak bitiimlii baglayicinin orta ve yiiksek
sicakliklardaki kompleks kayma modiilii (G*) ve faz acgis1 (0) gibi reolojik 6zellikleri
Ol¢iilmektedir. DSR deneyi ile bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi olusumuna ve

yorulmaya kars1 dayanimlari belirlenmektedir.

Calisma kapsaminda uygulanan DSR deneylerinde, Sekil 4.15’te gortlen Bohlin

Gemini Il dinamik kayma reometresi kullanilmigtir. Deneye baglamadan once
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baglayici, akici hale getirilinceye kadar 1sitilmis ve uygun numune kalinligi elde etmek
lizere plakalar arasina yerlestirilmistir. Iki plaka arasindan tasan kisimlar dzenle

temizlendikten sonra gerekli bosluk degeri ayarlanmistir.

an

Sekil 4.15 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) (Kisisel arsiv, 2017)

Baglayici, biri sabit, digeri saga ve sola kii¢iik salinim hareketleri yapan iki paralel
plaka arasina yerlestirilmektedir. Dogru numune kalinligi bu iki plaka arasindaki
boslugun ayarlanmasiyla elde edilmektedir. Deneylerde bosluk yiiksekligine gore iki
ayr c¢apta plaka kullanilmaktadir. Plaka caplart ve bosluk yiikseklikleri baglayicinin
yaslanma durumuna gore segilmektedir. RTFO ile yaslandirilmis baglayicilarda 1000
mikron bosluk ve 25 mm ¢apli plaklar; PAV ile yaslandirilmis baglayicilarda ise, 2000
mikronluk bosluk ve 8 mm ¢apl plakalar kullanilmaktadir (Sekil 4.16).

Biyuk numune boyutu (25 mm. ¢apl)

Kuguk numune boyutu (8 mm. ¢apl)

Sekil 4.16 Dinamik kayma reometresi (DSR) numune kaliplar1 (Pavement Interactive, 2012¢)
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Dinamik kesme deneyi, bitiimlii baglayicilarin kompleks kayma modiiliinii ve faz
agisin1 Olgerek hem viskoz hem de elastik davranisini belirlemektedir. G*, siirekli
tekrar eden kesme gerilmeleri altinda olusan deformasyonlara karsi baglayicinin
gosterdigi toplam direncin bir dl¢iisiidiir. o ise, viskoz ve elastik deformasyonun bagil

miktarlarmin gostergesidir (Sekil 4.17).

E  Flastik: 6 = 0 derece ‘ Viskoz: & = 90 derece
TIHF: 'rl'ﬂtl!
Uygulanan .
gerilmesi ]
: Trmin E ) T~
Ymax . . L &; Gecikme siiresi
: —
Sonuglanan H ‘ .o
kayma =~ @ o— . i
gerilmesi ‘ . ’
i . .
Yonin 9; Gecikme Yoo

suresi

G = Tmax = Trin (T (Toplam gerilme)
Ymox — Y (T (Toplam kayma gerilmesi)

Sekil 4.17 Faz agis1 egrisi degisiklik (Majeska, 2016)

Deney, 1000 pm aralik ve 25 mm capl plakalar kullanilarak salinim hizi 10 rad/sn
(1,59 devir/sn) frekansta gerilme kontrollii olarak yapilmis olup, orijinal numunelere
120 Pa, yaslandirilmis numunelere 220 Pa sabit gerilme uygulanmistir. Isitilan bitiim
ornekleri, silikon kaliplara dokiilerek, 10-15dk boyunca oda sicakliginda
bekletilmistir. Soguyan modifiye bitiim 6rnekleri silikon kaliplardan ¢ikartilarak DSR
cihazina ait alt ve iist plakalar arasina yerlestirilmistir. DSR cihazina ait iist plaka, 1050
MM  seviyesindeyken bitim Orneklerinin tasan kisimlar1i 6zenli bir sekilde
temizlenmistir. Bu igslemin ardindan, alt ve iist plakalar arasindaki mesafe 1000 pm’ye
ayarlanmig ve deney baglatilmistir. DSR’nin ¢alisma mekanizmasi Sekil 4.18°de
goriildiigli gibidir. Deney sonucunda, saf bitiime ait orijinal ve yaslandirilmis bitiim
ornekleri ile farkli IKA katki ve igeriklerde hazirlanan bitiim Orneklerinin farkli
sicakliklardaki DSR deney sonuclarina gore G*, & ve G*/sind tekerlek izi

parametrelerinin sicaklikla degisim grafikleri belirlenmistir.
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Sekil 4.18 DSR ¢alisma prensibi ve sonucunda olusan egri (Majeska, 2016)

Elde edilen G* ve 6 degerleri, SUPERPAVE baglayici karakterizasyon sisteminde
(AASHTO T315) belirtilen PG asfalt baglayici1 spesifikasyonlarina goére bitimiin
tekerlek izine (G*/sin §) ve yorulma catlaklarina (G*.sin §) karsi performansinin
tahmininde kullanilir. DSR deneyi genellikle Tablo 4.9'da belirtilmis olan,
sartlandirilmamis, kisa siireli (RTFO-yasl) ve uzun siireli (PAV-yasli) numuneler

tizerinde gergeklestirilir.

Tablo 4.9 PG sinifi asfalt baglayicilar icin DSR sartname kriterleri (Pavement Interactive, 2012¢)

Baglayic Tiirii Parametreler Deney Amaci Sartname Limitleri
Orijinal G*/sind Tekerlek izi olusumuna > 1,0 kPa (0,145 psi)
RTFOT kalntisi G*/sind karg: dayamm > 2,2 kPa (0,319 psi)
Yorulmaya kars1
PAV kalintis1 G* x sind <5000 kPa (725 psi)
dayanim

Bu ¢alismada, saf ve nanomodifiye bitlimlerin yaslanmamis ve RTFOT ile
yaglandirilmis Ornekleri Gzerinde DSR deneyleri 0,01 ve 10 Hz frekanslarinda 50-80
°C’ler arasinda 10°C'lik artiglarla 4 farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Y iksek kritik

sicaklik performansi derecelendirmesi Tablo 4.9’a gbre belirlenmistir.
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4.2.4 Asfalt Karigim Deneyleri

Asfalt karisimlari ile ilgili ¢alismalarda izlenen yol Sekil 4.19'daki akis semasinda
goruldiigi gibidir. Farkli nanomalzemelerin farkli igeriklerinde modifiye edilmis
bitiimler ve kontrol karisimi ile hazirlanan asfalt karisimlar1 ile Marshall karisim
tasarimi yapilmistir. Marshall karisim tasarimindan elde edilen optimum bitiim
yiizdelerinde hazirlanan asfalt briketleri tizerinde dolayli ¢ekme deneyleri yapilarak

neme kars1 hassasiyet (TSR) degerlendirmesi yapilmastir.

Bitiimlii Karisim

\ 4 l \ 4

Kontrol Saf bitime Saf bitime Saf bitiime agirhk¢a
Karisim agirhkea %02, %04, agirhkca %3, %6, 9%0,1, %0,2, %0,3
3 %6 Nano-Bentonit %9 Nano-CaCO3 Nano-organosilan
A 4 . 4
»| 3’er Numune; %03,5, 4, 4,5, 5 ve 5,5 agrega agirhginca bitiim icerigi |
. 4
% 4 hava boslugu icerigine karsilik gelen optimum bitiim icerigi
) 4
( )
Opt. Bitiim iceriginde, 6 Numunenin Hazirlanmasi; 3
Sartlandirilms, 3 kuru
\ J

) 4

indirekt Cekme Deneyi, Cekme Mukavemeti Orami (TSR%)

Sekil 4.19 Bitiimlii karigimlar izere uygulanan prosediirler igin akis gemasi

4.2.4.1 Marshall Karisim Tasarimi (ASTM D 1559, AASHTO T 245)

Bitlimlii karisimlarda tasarim, saglam (durabil) bir iistyap1 elde gerekli bitiim
miktarini bulabilmek, trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterlikte
karisim stabilitesini olusturabilmek, sikistirilmis karisimda kusma, akma ve stabilite
diisiikliigli olmaksizin trafik tarafindan olusturulacak ¢ok az miktardaki sikismaya

imkan verecek, ancak karisim icinde nem ve fazla hava barindirmayacak ol¢iideki
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boslugu saglamak, karisim igerisindeki agregalarin segregasyona ugramadan uygun
serim yapilacak sekilde islenebilirligi verecek, ekonomik bir karisim ve agrega

gradasyonu belirlemek amaciyla yapilir.

Marshall mix tasarim metodu, diinyanin bir¢cok yerinde yol miihendisleri arasinda
asfalt karigimlari tasarlamak i¢in kullanilan en eski ve en yaygin yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Yontem ilk olarak 1939'da Bruce Marshall adli bir
Amerikalt miithendis tarafindan gelistirilerek Mississippi Karayollar1 Miidiirliigli i¢in

tasarlanmustir.

Bu yoéntem, Ikinci Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda tiim diinyada ABD ordusu
tarafindan benimsenmis ve kullanilmis olup, diger ¢agdas tasarim ydntemlerinden
nispeten daha basit ve ucuzdur (Pavement Interactive, 2012f). Marshall yontemi,
minimum stabiliteyi ve akis degerlerini karsilayan istenen yogunlukta optimum bitiim
icerigini belirlemeyi amaglamaktadir (White, 1985). Marshall yonteminde, Sekil
4.20'de gosterilen Marshall stabilite ve akma degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
Marshall cihazi kullanilir. Bittimlii kaplamalarin laboratuvar kosullarinda Marshall
karigim tasarimi yapilirken, “Marshall Aletini Kullanarak Bitiimlii Karigimlarin
Plastik Akmaya Kars1 Direnci I¢in Standart Deney Yontemi (ASTM D 1559)”

kullanilmaktadir.

Belirlenen gradasyona gore hazirlanan agrega karigimlari (yaklasik 1150 gram) ayri
ayri tepsilere konularak karistirma sicakliginin yaklagik 10 °C istiine erigsmesi i¢in
etlivde bir siire bekletilir. Bu sirada bitiimlii baglayici, tiniform bir sekilde 1sitilana
kadar karistirma sicaklifinda firinda tutulur. Malzemeler istenilen sicakliklara
geldiginde, hem bitiim hem de agregalar karistirma kabina konularak karistirici
yardimiyla agregalar bitimle tamamen kaplanana kadar iyice karistirilir (Sekil 4.21)
(KTS, 2013).
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Sekil 4.21 Bitlim ve agregay1 karistirmak i¢in kullanilan karigtiric1 (Kisisel arsiv, 2017)

Karistirma igleminin ardindan elde edilen bitiim-agrega karigimi, 101,6 mm (4 ing)

capinda ve 63,5 mm (2,5 ing) yiiksekligindeki 6nceden 1sitilmis Marshall kaliplarina
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konur ve yiizey diizglinligiinii saglamak i¢in 10 darbe ile hafifce sislenir Belirlenen
sikigtirma sicakligina kadar soguyan karisim, Marshall kompaktoriine yerlestirilerek,
her iki yiiziine de Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS) belirtilen Asinma
Tabakas1 Tip-1 i¢in 75’er darbe vurulur (KTS, 2013) (Sekil 4.22). Bu sayidaki darbe,
bir milyondan fazla Esdeger Tek Dingil Yiikii'nden agir trafigi simiile eder. Darbe
sayisinin sec¢imi, Tiirkiye Karayolu Teknik Sartnamesi'nde (KTS, 2013) agiklanmustir.
Karngtirma ve sikistirma islemi, her iki islemin de verilen sicaklik aralifinda

yiiriitiildiiglinden emin olmak i¢in yeterince hizli olmalidir.

Sekil 4.22 Marshall kompaktor (Kisisel arsiv, 2017)

Sikistirma isleminden sonra oda sicakligina kadar sogutulan asfalt briketi Marshall
kalibinin taban plakasi ile iist yakasi ¢ikarilarak krikoya yerlestirilir ve numuneye zarar
vermeden kaliptan ¢ikarilir. Boylar ve ¢aplart kumpas yardimiyla 6l¢iilen numunelere

ait havada, suda ve doygun yiizey kuru agirliklar1 (DYKA) belirlenir (Sekil 4.23).
Asfalt briketleri 30 ila 40 dakikalik esit siirelerde 60 °C'de sicak su banyosunda

bekletildikten sonra Marshall stabilitesi ve akma deneyleri gergeklestirilir. Bu deney

Marshall karigim tasariminin performansinin tahminini saglar. Stabilite, Marshall
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numunesi tarafindan 50,8 mm/dak sabit bir yiikleme hizinda desteklenen maksimum
yiikk olarak verilmistir. Yiikkleme, maksimum direngli yiike ulagsana kadar artar ve
sonrasinda hemen azalir. Bu anda ylikleme durdurulur ve maksimum ytikleme degeri
kaydedilir. Asfalt briketlerin yiiklenmesi sonucu plastik akmasini 6lgmek igin, bir
LWDT de tertibata baglanir. Akma degeri, yiikleme maksimum degere ulasildiginda
tam olarak 0,25 mm'lik artislarla kaydedilir. Tiim bu islemlerin 30 saniyelik siire
zarfinda 6zenle yapilmas1 gerekmektedir. Deney sonunda stabilite ve akma okumalari

yapilarak veriler kaydedilir.

Sekil 4.23 Marshall tasarim yontemine gore hazirlanmig asfalt numuneleri (Kisisel arsiv, 2017)

Bu calisma kapsaminda, kontrol karisimi olarak bir saf baglayicit ve ti¢ farkl
nanomalzemenin 3 {i¢ farkli oraninda (10 set) %3,5, %4, %4,5, %5 ve %5,5'lik bitim
yiizdeleri ile her bir baglayici maddenin farkli yiizdeleri i¢in en az licer adet Marshall
brileti hazirlanmistir. Marshall karisim tasariminda bu 10 set karigimin optimum

baglayici igerigi belirlemek i¢in toplamda 150 Adet Marshall briketi hazirlanmigtir.

Sikistirilmis bitiimlii kaplamalarda karisim analizi i¢in ilk olarak, kaba ve ince
agreganin hacim 6zgiil agirliklart (G, ve Gip) bulunarak, karisimda kullanilacak olan
mineral fillerin zahiri 6zgiil agirhig (Gf) ile bitiimiin 6zgiil agirh@ tayin edilir.
Bunlara ek olarak, bitiimlii karisim igerisindeki agrega karisiminin hacim 6zgiil
agirhig1 hesaplanir. Daha sonra, gevsek kaplama karigiminin maksimum 6zgiil agirlig

bulunarak, sikistirilmig bitiimlii karistmin hacim 6zgiil agirlig: tayin edilir.

Sonraki agsamalarda ise, agreganin efektif 6zgiil agirligi (Gef), agreganin bitiim

absorpsiyonu (Pya), bitlimlii karisimin efektif bitiim miktari (Ppe), sikistirilmis bitiimlii
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karisimdaki agregalar arasi bosluk ylizdesi (VMA), sikistirilmig bitlimli karisim
icindeki hava boslugu yiizdesi (Vn) ve sikistirilmig bitiimlii karisimin asfaltla dolu
bosluk yiizdesi (VFA) bulunur.

Optimum bitiim miktarini bulabilmek i¢in dncelikle tiim hacimsel parametrelerin,
stabilite ve akma degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin
sartnamelerde verilen siirlar igerisinde kalmasi suretiyle %4 hava boslugu saglayan
bitiim miktar1 optimum bitlim miktar1 olarak atanir. Bu sebeple asfalt yilizdesi ve
bosluk orani grafiginde %4 bosluk saglayan bitiim ylizdesinin sebep oldugu VMA,
VFA, stabilite ve akma degerlerinin sartname sinirlar1 igerisinde olup olmadigi kontrol
edilir. Tim parametreler sinirlar igerisinde kaliyorsa, optimum bitiim miktar
bulunmus olur. Tablo 4.10’da Asinma Tip-1 gradasyonu icin Karayollar1 Teknik

Sartnamesinde yer alan Marshall tasarim yontemi kriterleri verilmistir (KTS, 2013).

Tablo 4.10 BSK Tip-1 aginma tabakasi i¢in Marshall tasarim kriterleri (KTS, 2013)

. Kriterler

Tasarim Parametreleri Standart (Asinma Tip-1)
s’ AN M TS EN 12697-30 75
(numunenin her iki yiiziine uygulanan darbe sayisi)
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 900
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4
Hava boslugu (%) TS EN 12697-8 3-5
VFA (%) (asfaltla dolu bosluk yiizdesi) TS EN 12697-8 65-75

0 . -
VI\V/I.A (%) (Nommal maks. agrega boyutuna gore TS EN 12697-8 14-16
degismektedir)
Filler/Bitim orani - 15
Indirekt cekme mukavemeti orani; TSR AASHTO T 283 > %80

4.2.4.2 Indirekt Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi (ASTM D6931)

Bu test, asfalt karisimlarinin gerilme mukavemetini degerlendirmek icin
sikigtirtlmis silindirik numuneler iizerinde gergeklestirilmektedir. 101,6 mm ¢apinda
asfalt briketi Sekil 4.24'te gosterildigi gibi, dikey ¢aplt diizlemi boyunca, 50 + 0,5
mm/dk’lik bir yiikleme hiz1 ile 25 °C'lik bir sicaklikta 80 kPa yiik uygulanarak yapilir.
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Kirilma anindaki yiik degeri kaydedilir ve elde edilen deger bu 6rnegin dolayli ¢ekme

dayaniminin hesaplanmasinda kullanilir.

12,70 £ 0,3 mm
o, Numune Capi
TGN / 101,6 mm

Yiikleme seridi

Sekil 4.24 Indirekt cekme mukavemeti- illistrasyon (ASTM D 6931)

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde elde edilen sonuglar, belirli bir karigimin
tekerlek izinde oluklanma ve catlamaya karsi performansin1 tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Bu deney yoOntemi ayni zamanda asfalt karisimi tasariminin
potansiyel nem kaynakli hasarlara kars1 dayanimini tahmin etmeyi amaglamaktadir.
Olas1 hatalardan kagimmak i¢in her bir karisim i¢in en az ii¢ asfalt briketi dokiiliir.
Deney Orneklerinin %7,0 = 1,0 hava boslugu igerigine sahip olacak sekilde

sikigtirilmalar gerekir.

ASTM D 6931 standardinda tanimlanan deneysel calisma adimlari asagidaki
gibidir:

e Asfalt numunelerinin yiiksekligi ASTM D 3549 standardina uygun olarak 1
mm hassasiyetinde belirlenir.

e  Asfalt numuneleri 25 £+ 1 °C'ye getirilmis su banyosunda 2 saat + 5 dakika

boyunca bekletilerek sicaklik kararliligi saglanir.
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o Asfalt numuneleri su banyosundan cikarilir ve Indirekt Cekme Deney
yonteminde bulunan bir test gergevesine yerlestirilerek iist yiikleme seridi
numuneye degecek sekilde indirilir.

o Ust ve alt yiikleme seritlerinin test numunesinin diisey ¢ap dizleminde ve
merkezlenmis olduguna dikkat edilir (Sekil 4.25).

o Son 1ki adimin tamamlanma siiresi 2 dakikay1 gegmemelidir.

o Diisey olarak 50 = 0,5 mm/dk yikleme oraninda yuk uygulanir.

o Numunenin kirildigi andaki yuk degeri kaydedilir.

Asagidaki denklem, bir deney numunesinin dolayli ¢ekme dayaniminin

hesaplanmasinda kullanilir:
ITS = (2000 Pmax) / mtD 4.2)
Burada ITS, kPa cinsinden asfalt numunesinin ¢gekme dayanimini gostermek iizere

P, N cinsinden kaydedilen maksimum yuk, t, mm cinsinden numune yiiksekligi ve D,

mm cinsinden numunenin ¢apidir.

Sekil 4.25 Sikistirilmis numunenin indirekt gekme dayanimi 6l¢iimii igin cihaza yerlestirilmesi (Kisisel

arsiv, 2017)
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Bu caligmada, nemin varhiginda karisimin performansini tahmin etmek igin
kullanilan Cekme Dayanimi Orani (TSR%) 'nin hesaplanmasi igin gerekli verileri elde
etmek amaciyla hem 1slak hem de kuru numunelerde dolayli ¢ekme dayanimi

deneyleri gergeklestirilmistir.

4.2.4.3 Modifiye Lottman Deneyi (AASHTO T 283-07)

Nem hasari, bir sicak asfalt karisimindaki bitlim-agrega ara ylzlyinde nem
etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu etkilesimin bir sonucu olarak, bitim
ile agrega arasindaki bag azalarak soyulma denilen hasar meydana gelir. Soyulma,
tekerlek izi ve yorulma catlagi da dahil olmak {iizere c¢esitli sekillerde BSK
kaplamalarda bozulmalara yol acabilir (Pavement Interactive, 2012g). Bitim ve
agrega arasindaki bagin dayanimi BSK'nin nem duyarliligin1 degerlendirmede énemli

bir rol oynar (Canestrari ve digerleri, 2010).

Uzun yillardir, nemin asfalt karigimlarinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
etkileyebilecegi Ongoriilmiistiir (Hunter ve Ksaibati, 2002). 1930'larda, nem
duyarliligin1 tahmin etmek i¢in deney yontemleri gelistirilmeye baslanmis ve ¢ok
sayida deney yontemi gelistirilmistir (Airey ve Choi, 2002). Asfalt endiistrisinde genel
kabul gormiis bir uzlagsma, sikistirilmis BSK numune iizerinde yapilan laboratuvar
deneylerinin, gevsek karigim numunelerine yapilan deneylerden daha hassas bir
sekilde nem hassasiyetini tahmin etme potansiyeli oldugudur (Solaimanian ve dig.,
2007).

Gilinlimiizde, sicak karisim asfaltlarin suya bagli bozulmalara karsi dayaniminin
tespit edilmesi amaciyla AASHTO T 283 “Sikistirilmis Bitiimlii Karigimlarin Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara Kars1i Direnci I¢in Standart Deney Methodu”
kullanilmaktadir. Bu yontem, laboratuvarda sikistirilmig bitiimlii karisim 6rneklerinin
hizlandirilmis olarak suya kosullandirma ve doygunluk etkilerini degerlendirmek igin

uygulanmaktadir (Wasiuddin ve dig., 2006).

69



Modifiye Lottman deneyi olarak adlandirilan bu deney yontemi, teste tabi tutulan
asfalt numunelerinin dolayli ¢ekme dayanimi degerlerine dayanmaktadir. Lottman,
Tunnicliff ve Root deney yontemlerinin bir birlesimidir. Kuru (kosullandirilmamis)
numunelerin ¢cekme dayanimi, 1slak veya kosullandirilmis (kismen suyla doymus)
numunelerle karsilastirilir. Deney, kosullandirilmig grubu kismi vakum doygunluguna
ve istege bagli olarak bir donma-¢oziilme dongiisline tabi tutmay1 amaglamaktadir.
Kosullandirilmis asfalt numunelerinin daha diisiik bir ¢cekme mukavemetine sahip
olmas1 beklense de, asir1 diisiik ¢cekme dayanimi degerleri, karigimin nem hasari

potansiyelini gostermektedir (Pavement Interactive, 20129).

Bu c¢alismada, bitlimiin nano malzemelerle modifikasyonunun, bu bitiimlerle
Uretilen asfalt karisimlarinin performansi iizerindeki etkisi, neme karsi duyarlilik ve
soyulma acisindan degerlendirilmistir. Dolayli gekme deneyi, optimum modifiye edici
katki ve optimum bitimlii baglayict degerlerinde iiretilen BSK sikistirilmig asfalt

numuneleri lizerinde gerceklestirilmistir.

AASHTO T283 deney yontemine gore, asfalt briketleri Marshall tokmag: ile
sikistirtlarak %7+1 hava bosluguna karsilik gelecek sikistirma sayilari belirlenip farkl
sikistirma derecelerinde {iretilerek 3’er adet kuru ve 3’er adet kosullandirilmis iki ayri
set halinde numuneler hazrlanmistir. Birinci set, su vakumu ile %70-80 oranlarina
kadar doygun hale getirildikten sonra, numuneler plastik film ile sarilarak -18 £ 2°C’de
16 saat bekletilmistir. Daha sonra, 60°C’deki 1lik su banyosunda 24 saat bekletilerek
kosullandirma islemi tamamlanmistir. Kosullandirma sonrasinda plastik film
cikartilarak numuneler 25°C’lik su banyosunda 2 saat siire ile bekletilerek indirekt
cekme deneyi uygulanmustir. Ikinci set ise asfalt briketleri plastik film ile kaplanarak,
25°C lik su banyosunda 2 saat sire ile bekletildikten sonra indirekt ¢cekme deneyi

uygulanmustir.

Kosullandirilmis oOrneklerin indirekt ¢ekme mukavemetlerinin ortalamasinin
kosullandirilmamais (kontrol) orneklerin indirekt cekme mukavemetleri ortalamasina
orant asagidaki denklem ile hesaplanan ¢ekme dayanimi orani (TSR) olarak ifade

edilmistir.
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TSR% :[ITS kosullandmln‘us/ ITS kuru] x100 (42)

Burada, 1T Skosullandinimis kosullandirilmis numunelerin ITS degerlerinin ortalamasini
(kPa), ITSkur ise kosullandirilmamis numunelerin ITS degerlerinin ortalamasini (kPa)
ifade etmektedir. Standarda gore TSR degerinin %80’in iizerinde olmasi karigimin

nem hasarina karsi dayaniminin uygun oldugunu gdstermektedir.
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BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliim, saf ve nanomalzemelerle modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin
degerlendirilmesi i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglarint ve bu konularin literatur
bilgileri 15181nda yapilan tartismalarini1 kapsamaktadir. Geleneksel Bitiim deneyleri ve
Reolojik deneyler sonrasinda, iiretilen nano malzemelerin asfalt karigimlarinin
tiretiminde kullanilmast ile Marshall karisim tasariminin neme karsi duyarlilik
performanst (AASHTO T283), saf ve nanomodifiye baglayicilar iceren asfalt

karisimlari i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

5.1 Bittim Deneyleri
5.1.1 Fluoresan Mikroskobu ile Nanomodifiye Bitiimlerin Karakterizasyonu

Nanomalzemelerle modifiye edilerek dretildikten sonra tiim bitiimli baglayici
numuneler, bir fluoresan mikroskop (Olympus BX43) ile mikro 6lgekte bakilmistir.
Her numuneden ince kesitler alinarak fluoresan mikroskobun altinda incelenmistir. Bu
morfolojik  ¢alismanin  gergeklestirilmesinin  amact ise  bitim fazindaki
nanopartikiillerin homojen dagilip dagilmadigini goézlemlemektir. Morfolojik
inceleme mikro dlgekte olmasina ragmen, bitiim baglayici ile nanopargacik etkilesim

tarzinin anlagilmasina yardimci olmaktadir.

Her ii¢ tip nanomalzeme ile modifiye edilmis bitlimlii baglayict numunelerinin

mikroskopik goriintiileri Sekil 5.1 - 5.9'da gosterilmistir.

Sekil 5.1 — 5.3te goriildigi gibi, nano-Bentonit’in ¢ farkli yiizdesinde
nanoparcaciklarin bitlimlii fazda diizgiin dagilimin1 géstermektedir. Beyaz noktalar ve
yiginlar nano-Bentonit katkisini temsil ederken kirmizi arka plan bitiimli fazdir.
Uretilen nanomodifiye bitiim &rneklerinin karistirildig1 kosullar ideal goriinmektedir.
Mikroskobik ince film Orneklerinde bazi bosluklar olmasina ragmen goriintii alma

sirasinda bu bos noktalar1 atlanarak net goriintiiler elde edilmistir.
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Muagraficatian: 10 »

Sekil 5.1 %2 Nano-Bentonit modifiye bitum numunenin fluoresan mikrografi

Sekil 5.2 %4 Nano-Bentonit modifiye bitum numunenin fluoresan mikrografi
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Sekil 5.3 %6 Nano-Bentonit modifiye bitiim numunenin fluoresan mikrografi

Sekil 5.4 %3 Nano-CaCOz modifiye bitim numunenin fluoresan mikrografi
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; T
Sekil 5.5 %6 Nano-CaCO; modifiye bitim numunenin fluoresan mikrografi

Sekil 5.6 %9 Nano-CaCOz modifiye bitim numunenin fluoresan mikrografi
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Sekil 5.4 — 5.6'da gosterildigi gibi, %9 nano-CaCOs'ta, yiiksek katki oranina bagli
olarak, nanoparcaciklar kiimelenmeye baslar ve mikro boyutlu yiginlar olustururlar.
Bu durum, %9 nano-CaCOs katki oraninda hazirlanan modifiye bitiimiin, %6 katki
oraninda hazirlanana gore iyi performans gostermeyebilecegi anlamina gelmektedir.
Bitiimdeki %6 nano-CaCOs igeriginin homojen dagilimi, diger oranlardan nispeten

daha iyi performans gostermesini saglayan o6zellikler kazandirmaktadir (Hao ve dig.,
2012).

Sekil 5.7 — 5.9'a bakildiginda, nano-organosilan'in bitiime eklenmesiyle, {i¢ farkl
karisim oraninda da nano boyutta goriilebilen morfolojik bir varyasyonun olmadigi
gorilebilmektedir. Bitumiin kendisinde bulunan safsizliklar1 temsil eden bazi siyah
noktalar gozlenmektedir. Goriintiilerden hicbir sey elde edilmemesinin nedeni ise s1v1
halde bulunan nano-organosilan'in homojen bir karigim ile sonuglanan baglayic ile

kimyasal ve fiziksel olarak tamamen harmanlanan bir katki maddesi olmasidir.

Sekil 5.7 %0,1 Nano-organosilan modifiye bitim numunenin fluoresan mikrografi
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Sekil 5.8 %0,2 Nano-organosilan modifiye bitim numunenin fluoresan mikrografi

Sekil 5.9 %0,3 Nano-organosilan modifiye bitim numunenin fluoresan mikrografi




Genel olarak, bu calismada kullanilan nanomalzemeler bitiim fazinda dagilimi
acisindan tatmin edici sonuglar vermis ve her ii¢ katki icin de homojen karigimlar

tiretilebilmistir.

5.1.2 Geleneksel Bitiim Deneylerinin Sonuclart

Saf ve nanomodifiye bitiimlii baglayici Ornekleri tizerinde yapilan geleneksel
deneylerin sonuclar1 (penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi, 135°C ve 165°
C'de Brookfield donel viskozite deneyi) burada sunulmus ve tartigilmistir. Ek olarak,
RTFOT-yasli baglayicilar lizerinde gerceklestirilen penetrasyon ve yumusama noktast

deneylerinin sonuglar1 da bu bdliimde yer almaktadir.

Sadece orijinal nanomodifiye edilmis baglayict numuneler iizerinde
gerceklestirilen Depolama stabilite testi sonuglari, uzun siireli depolama
sicakliklarinda baglayicinin stabilitesinden emin olmak i¢in burada sunulmaktadir.
Penetrasyon indeksi ve RTFOT-yaslanma sonrasi kiitle degisimi gibi diger onemli

elemanlar de hesaplanmis ve bitiim 6zelligini karakterize edebilmektedir.

Tablo 5.1, geleneksel bitliim deneylerinin sonuglarinin &6zetini  sunmaktadir.
Sonuglar ayrica, bitlimlii baglayicilar lizerindeki her bir igerik i¢in nanomalzemelerle
modifikasyonun etkisini gozlemlemek ve kolaylikla karsilastirabilmek i¢in grafiksel

olarak da gosterilmistir.
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6.

Tablo 5.1 Saf ve nano modifiye bitiim numunelerinin geleneksel deney sonuclari

Fark (°C)

Test Standart Saf bitim Nano-Bentonit Nano-CaCOs3 Nano-organosilan
%0 %?2 %4 %06 %3 %6 %9 %0,1 | %0,2 %0,3
Penetrasyon (25 °C; 100 gr: 5 s) ASTM D 5-06 64,0 61,0 60,0 57,7 66,3 70,7 69,7 61,7 61,0 60,5
Yumusama noktast (°C) ASTM D 36-06 51,5 529 | 532 | 547 | 528 | 532 | 547 | 51,7 | 521 | 535
Penetrasyon Indeksi (P1) - -0,23 -0,02 0,01 0,26 0,18 0,45 0,77 | -0,28 | -0,21 | 0,11
Viskozite (mPa.s, 135°C) ASTMOIg 4402- 425 475 600 775 425 463 575 100 125 113
Viskozite (mPa.s, 165°C) ASTMOIg 4402- 138 138 200 288 125 125 175 425 450 425
Donel ince film etlivi deneyi (RTFOT) ASTM D 2872-12
Kiitle degisimi (%) - 0,08 002 [ 002 [ 001 [ -001 [ 003 | 004 [ -007 [ -0,10 [ -0,10
RTFOT sonrast penetrasyon ASTM D 5-06 39,0 39,3 41,0 41,4 45,2 45,6 45,2 41,7 39,3 40,3
Kalic1 penetrasyon (%) - 60,9 645 | 683 | 718 | 681 | 645 | 648 | 67,6 | 645 | 665
RTFOT sonrast yumusama noktas1 (°C) | ASTM D 36-06 - 569 | 57,7 | 594 - - - 561 | 57 | 56,55
Yumusama noktasindaki artig (°C) ) 57 4 4,5 47 4 47 4.4 44 4,9 3,05
Depolama stabilitesi deneyi (EN 13399)
Yumysama noktast ({ist parca) ASTM D 36-06 - 520 | 524 | 529 [ 545 [ 572 | 562 | 551 | 538 | 545
Yumusama noktasi (alt parca) ASTM D 36-06 - 524 | 528 | 520 | 537 [ 559 | 55 | 56,8 | 547 | 558
- - 04 04 0,9 0,8 1,3 1,2 1,7 0,9 1,3




5.1.2.1 Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deney Sonuclart

Bu deneyler RTFOT ile yaslanma oncesi ve sonrasinda saf ve nanomalzemelerle
modifiye edilmis bitiimlii baglayic1 6rnekleri lizerinde gerceklestirilmistir. Sonuglar
Tablo 5.1'de verilmis olup ayrica Sekil 5.10-5.12'de grafiksel olarak gésterilmistir.
Penetrasyon degeri, bitiim baglayici sertliginin bir dl¢iisiidiir. Daha diisiik penetrasyon
daha sert baglayict demektir. Ote yandan yumusama noktasi, bitiimlii baglayicilarin
yuksek sicaklik performansini temsil etmektedir. Daha yiiksek sicaklik derecelerinde
yumusayan bir bitlimlii baglayici, hizmet Omrii sirasinda karsilasilan bu sicaklik
derecelerinde bile nispeten daha iyi performans gostereceginden tercih sebebidir.
Yumusama noktasindaki artis, ayn1 zamanda kalic1 deformasyona daha az duyarli bir

bitiim anlamina gelmektedir (Sengdz ve Isikyakar, 2008).

Sekil 5.10'e gore, saf bitiim ile kiyaslandiginda nano-Bentonit katk: icerigindeki
artigla birlikte penetrasyon degerinde azalma goriiliir, ancak bu ¢ok dnemli bir azalma
degildir. Nano-Bentonit’in %6 oraninda kullanildigi modifiye bitiimlerde penetrasyon
degeri en disiiktiir, bu durum %6 oraninda nano-Bentonit kullanildiginda baglayicinin
nispeten daha sert oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, Sekil 5.13'e bakildiginda,
yumusama noktast degerleri, nano-Bentonit katki igeriklerdeki artigla biraz
artmaktadir. En yiiksek nano-Bentonit katk: iceriginde daha diisiik penetrasyon ve
daha yiiksek yumusama noktasi degerleri elde edilmesinin nedeni nano-Bentonit’in
fiziksel durumu olabilmektedir. Nano-Bentonit temel olarak bir dolgu maddesi
oldugundan bitiime eklenmesiyle, viskoziteyi arttirir ve bu nedenle nispeten daha sert
bir baglayici elde edilmektedir. Genel olarak, nanomalzemelerin bitumiin penetrasyon

ve yumusama noktasi1 degerleri tizerinde biyUk bir etkisi olmadigi gorilmiistiir.

Sicaklik duyarliliginin bir gostergesi de penetrasyon indeksidir (PI). Penetrasyon
indeksi esas olarak penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinin bir fonksiyonudur.
Bu indeks, kullanilan nanomalzemelerin bitiimlii baglayicilar iizerindeki etkisini,
sicaklik duyarliligina kars1 performanslari agisindan incelemeyi amacglamistir. Bitiim
baglayicilar i¢in PI -2'den +2'ye kadar degismektedir. Daha yiiksek PI degerine sahip
bir baglayicinin sicaklik duyarliligi daha diistiktiir, bu da sicaklik degisimlerine kars1
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hassasiyet agisindan daha iyi performans géstermesi anlamina gelmektedir. Tablo 5.1
ve Sekil 5.10'a bakildiginda, nano-Bentonit igerigindeki artisla birlikte PI degeri
siirekli olarak artmaktadir. Bu sonug, katkinin baglayici iizerindeki pozitif bir etkisi
olarak anlasilmaktadir ve termal olarak kararli olmasi beklenir. Bu konu ile ilgili
literatiirdeki bir ¢aligmada, yiiksek PI degerine sahip bitiim ile hazirlanan asfalt
karigimlarinin, diisiik sicakliklarda catlak olusumu ve kalict deformasyonlara karsi

daha direncli olacagi bildirilmistir (Sengoz ve Isikyakar, 2008).

RTFOT yashh numuneler, kiitle degisimi (ugucu kayip), kalict penetrasyon ve
yumusama noktast degerlerinde artis acisindan degerlendirilmistir. Kiitle degisimi,
RTFOT sirasinda uygulanan yiliksek sicakliklara ve basinca maruz kaldigi igin
bitimiin ugucu bilesenlerinin  buharlasmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu
kosullandirma sonucunda baglayici yaslanir ve boylece daha sert ve kirillgan bir hale
gelir. Sonug olarak, daha diisiik kalic1 penetrasyon ve 6nemli 6l¢iide daha ylksek
yumusama noktas1 degerleri gozlenecektir. Bu sonuglar incelendiginde, kisa siireli
yaglanmis nanomodifiye bitlimlii baglayicilar tatmin edici sonuglar verdigi

gorulmektedir.

Tablo 5.1'e gore, nano-Bentonit’in tiim igerikleri i¢in kiitle degisimleri limit
degerde kalmis ve %1'i gegmemistir. Tipik kiitle kayb1 %0,05 - % 0,5 araligindadir.
Baz bitliimlii baglayict numunelerinde deney sirasinda oksidatif {irtinler olusmasi
nedeniyle kiitle agirligr artabilir (Roberts ve dig., 1996) ve kiitlede artis lizerinde bir
sinir yoktur. Bu ¢alismada da modifiye nano katkilarin bazi igerikleri i¢in kiitle artisi

meydana gelmistir.

Sekil 5.10-5.13’deki sonuglara bakildiginda, nanomalzeme katkili bitiimlii
baglayicilarin kalici penetrasyon degerleri saf bitiimlii baglayicidan ¢ok farkli degildir.
Ayn1 sey yumusama noktasi artisi i¢in de gegerlidir, ¢linkii %6 nano-Bentonit igerigi

icin degerler 57,2°C ila 59,4°C arasinda degismektedir.
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Sekil 5.10 Orijinal ve RTFOT-yaslanmig nano-Bentonit modifiye bitiimlii baglayicilarin penetrasyon

deney sonuglar1 ve penetrasyon indeksi degerleri
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Sekil 5.11 Orijinal ve RTFOT-yaglanmig nano-CaCOs modifiye bitlimlii baglayicilarin penetrasyon

deney sonuglar1 ve penetrasyon indeksi degerleri

Sekil 5.11'de gosterilen nano-CaCOz modifiye bitumlerin penetrasyon deneyi

sonuglari, saf bitlim ile karsilastirildiginda biraz daha azalmaktadir. Penetrasyon
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deneyi sonuglari, Hao ve dig. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada elde edilen
sonuclara benzemektedir. En yiiksek penetrasyon degeri, nano-CaCO3 katkisinin %6
iceriginde elde edilmistir. Yumusama noktas1 degerleri ise katki igerigin artmasi ile

birlikte artmaktadir.

Nano-CaCOs modifiye baglayici PI agisindan nispeten daha iyi sonuglar gostermis
ve nano-CaCOs igeriginin artisi ile siirekli olarak artmistir. PI, katki igerigin %9’a
ciktiginda neredeyse 1 degerine ulasmistir. Bu sonug, yliksek PI degerinin diisiik
sicaklik duyarliligini gostermesi nedeniyle, sicaklik duyarliliginin 6nemli oldugu
durumlarda ¢ok degerli bir katki olabilecegi sonucuna varilmistir (Read ve Whiteoak,
2015). Tablo 5.1'de sunulan sonuglara gore; tiim katkilar i¢in kiitle degisimleri sinir
degerlerde kalmistir ve kalici penetrasyon degerleri o kadar fazla degismemistir.
Ancak, saf bitlimlii baglayicidan hala daha yumusaktirlar (modifiye bitiim igeriklerinin
saf bitime gore daha yiliksek kalici penetrasyon degerleri). Nano-CaCOs igin

yumusama noktasindaki artislar da ¢ok az olmustur.
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Sekil 5.12 Orijinal ve RTFOT-yaglanmig nano-organosilan modifiye bitiimlii baglayicilarin

penetrasyon deney sonuglari ve penetrasyon indeksi degerleri
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Sekil 5.13 Saf ve nanomodifiye orijinal ve yaslanmis bitiimlii baglayicilarda i¢in yumusama noktasi

deney sonuglari

Sekil 5.12 ve 5.13'te gOsterilen nano-organosilan modifiye bitum numuneleri igin
sonuglar diger kullanilan iki katkiyla benzer 6zellikler gostermektedir. Saf bitlimlii
baglayiciya gore penetrasyon degeri %0,1 nano-organosilan igin bir miktar azalmigtir
ancak diger iki katki igerigindeki artigla artmaktadir. Yumusama noktasi degerleri de

nano-organosilan igeriginin artmasi ile ¢ok kiigiik bir artig gostermistir.

Sekil 5.12'ye bakildiginda, saf bitiimlii baglayiciya kiyasla PI degeri %0,1 nano-
organosilan igeriginde biraz azalip diger iki katki igeriginde artmistir. Tablo 5.1'e
istinaden, nano-organosilan modifiye bitiimin RTFOT-yaslanmasindan sonra kiitle
degisimi cok belirgin degildir. Sekil 5.12 ve 5.13 incelendiginde, kalic1 penetrasyon
ve yumusama noktasi degerlerinin artisinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.
Genel olarak, nano-organosilan, bitiimiin viskozitesini azaltabilmesine ragmen,

baglayict maddenin fiziksel 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.
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5.1.2.2 Depolama Stabilitesi Deney Sonuglari (Geleneksel Yumusama Noktasi
Deneyi lle)

Bu deney, daha yiiksek depolama sicakliklarinda tutulduktan sonra, bitiim ve katk1
arasindaki faz baglanma durumu hakkinda fikir edinebilmek igin nano modifiye
katkilar igeren yaslanmamig bitim numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir.
Geleneksel yumusama noktasi testi, silindirik kaplardaki numunelerin Ust ve alt

kisimlarindaki numuneler iizerinde yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Tablo 5.1'e gore, modifiye bitim numunelerinin higbiri 2,5°C'lik sicaklik farki
sinirin1 asmamistir. Depolama stabilitesi agisindan kullanilan nanomalzeme arasi en

iyi sonug veren ise nano-Bentonit’tir.

Nanomalzemeler genellikle bitlimlii baglayici ve katki maddesi arasinda iyi bir bag
olusturmaya yonelik gii¢lendirici madde olarak kullanilmalar1 6nerilmektedir. Boylece
depolamaya kararli hale gelebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle polimer modifiye
bitim (PMB) ve diger nanokompozitlerin kullanilmasi durumunda faz ayrigma

problemi potansiyel olarak ortadan kalkabilmektedir (Topal ve dig., 2012).

5.1.2.3 Brookfield Viskozite Deney Sonuglar

Brookfield donel viskometresi 135°C ve 165°C'de saf ve nanomodifiye bitimli
baglayicilarin viskozite degerlerini elde etmek i¢in kullanilmigtir. Sonuglar Tablo 5.1

ve Sekil 5.14'te gosterilmektedir.

Sekil 5.14'e gore, tiim bitliim numuneleri, 135°C'de elde edilen viskozitelere kiyasla
165°C'lik daha yiiksek sicakliklarda daha diisiik viskoziteler elde edilmistir. Genel

olarak, sicaklik arttirildiginda viskozite azalmaktadir.
Nano-Bentonit’in bitiime eklenmesiyle, viskozite siirekli olarak artmistir ve tiim

modifiye edilmis numuneler arasinda en yiiksek viskozite degerlerine ulasilmistir. Bu

durum, bitiimlii baglayicinin 6zellikle % 6 oraninda nano-Bentonit icerigi ile ¢cok
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viskoz hale geldiginden islenebilirligi azalip yol yapim operasyonlarinda nispeten
daha yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklar1 gerektirdigi anlamina gelmektedir.
Bu durum, zorlu insaat kosullarinin yani sira daha fazla enerji tiiketimi ve yiiksek
maliyet anlamina gelmektedir. Ancak, bir bitiim 6rneginin viskozitesi igin en yiiksek
limit 3000 cP'dir ve nano-Bentonit’le modifiye edilmis baglayicilarda viskozite

degerleri bu sinir iginde kalmakta olup bu kriteri saglamaktadir..

Nano-CaCOs saf bitiimlii baglayiciya gore viskoziteyi diisiiriir ve genel olarak her
tic farkli icerik icin daha diigiik viskoziteye sahiptir. Nano-CaCOs katkili bitiimlii
baglayicilar hazirlanirken karigim sicakligini diislirdiigii ve bu sayede potansiyel
olarak ekonomik ve cevre dostu kaplamalarin hazirlanmasina yardimci oldugu igin

verimlilik degerlendirilirken g6z Oniine alinmasi gereklidir.

Nano-organosilan, 6zellikle 135°C'de viskozitenin nispeten azaltilmasi agisindan
cok etkili olmustur. En 1iyi sonuglar, viskozitenin 100 cP'ye indirildigi % 0,1 nano-
organosilan igin elde edilmistir. Nano-organosilan'in sivi halde olmasi, diisiik

viskozitelere neden olmaktadir.
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Sekil 5.14 Saf ve nanomodifiye bitiimlii baglayicilar i¢cin donel viskozite deney sonuglari



Nano-organosilan, baglayicilarin viskozitesini azaltma 6zelligine sahip olmasindan
dolay1 ve bu nedenle oOnemli Olglide daha diisiik sicakliklarda karistirilip
sikistirilabildigi i¢in, Ilik Karisim Asfalt (WMA) endiistrisinde yaygin olarak tercih

edilmektedir.

5.1.2.4 Karistirma ve Stkistirma Sicakliginin Belirlenmesi

Saf ve nano malzeme katkili bitlimler i¢in karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari
Tablo 5.2'de sunulmustur. Bu araliklar, es viskozite yontemi kullanilarak AASHTO T
316’e gore, karigtirma ve sikistirma sicakligi i¢in sirasiyla, 170 = 20 mPa.s ve 280 +
30 mPa.s'ye karsilik gelen bir yari-logaritmik viskozite sicaklik ¢izelgesi lizerinde
grafikleri cizilerek belirlenmektedir. Karistirma ve sikistirma sicaklik grafiklerini

belirlemek i¢in viskozite sicaklik grafikleri de, Sekil 5.15 - 5.18'de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Saf ve nanomodifiye bitiimlii BSK'nin karistirma ve sikistirma sicakliklarin araliklar

Katki Tipi Katki (%) Bitiim Karnistirma Sikistirma Sicakhgi
Agirhginca Sicakhigr (°C) (9]

BSK 0 156-163 143-149
2 157-163 145-151
Nano-Bentonit 4 166-173 153-159
6 177-185 162-169
3 154-161 143-149
Nano-CaCOs 6 155-161 144-150
9 163-169 150-157
0,1 151-157 141-146
Nano-organosilan 0,2 155-161 143-149
0,3 153-159 142-147

Tablo 5.2'de sunulan sonuglara gore, nano-Bentonit modifikasyonu, baglayicilarin
karistirma ve sikistirma sicakligini pek degistirmemistir. Ancak % 4 ve % 6 katki
igeriginde 6nemli 6lcude yiikselmistir. Karigim sicakligi %6 nano-Bentonit igeriginde
185°C'ye yiikseltilmis ve tiim modifiye edilmis numuneler arasinda elde edilen en

yiiksek karistirma sicakligi olmustur.
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Sekil 5.16 Nano-Bentonit modifiye bitiimlii baglayicilarda viskozite-sicaklik grafigi

190

Nano-CaCOs, % 3 ve % 6'lik katki igeriklerinde sikistirma ve karistirma

sicakliklarin1 pek degistirmemistir. Katki igerigi % 9’a c¢iktiginda ise bitim daha

viskoz hale gelmistir. Bu nedenle, karistirma ve sikistirma igin gereken sicaklik, saf

bitim ile karsilastirildiginda % 9'luk katki igerigi igin daha yiksektir. Nano-

organosilan icin sonuglar beklendigi gibi olmustur. Modifiye edici
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kullanilmasinin  hem karistirma hem de sikistirma sicakliklarini  diigtirdiigii
gorilmektedir. % 0,1'lik nano-organosilan igeriginde, karistirma sicakligi 156'dan
151°C'ye diigmiistiir, sikistirma araligi icin de ayn1 durum gecerlidir. Bu nedenle, daha

once yapilan pek ¢ok ¢alismada % 0,1 nano-organosilan katki i¢erigi onerilmistir.
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Sekil 5.18 Nano-organosilan modifiye bitimlii baglayicilarda viskozite-sicaklik grafigi
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5.1.3 Reolojik Deneylerinin Sonuclar:

Reoloji deneyleri, saf ve nanomodifiye edilmis bitimli baglayicilar iizerinde
RTFOT ile yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda, DSR cihazi kullanilarak gergeklestirilen
deney sonuglarmi igermektedir. Reoloji deneyleri yapilirken, DSR'nin iki ana
parametreyi belirlemesi amaglanmistir. Bu parametreler; farkli frekans ve sicakliklar

icin kompleks kesme modiilii (G*) ve faz agisi1 (3)’dr.

Bu c¢alisma igin reoloji deneyleri, bitim karakterizyonunda kullanilan iki ana
simiflandirmadan, Performans Sinifi (Performance Grade) ortalama Ust (en yuksek)
kritik sicakliga gore siniflandirmaya gore yapilmis olup, iki farkli frekans araligi ve

dort farkli sicakliktaki reolojik dzelliklerdeki degisimler degerlendirilmistir.

5.1.3.1 PG Ortalama Ust Kritik Sicakligi (Tkritik)

Ust kritik sicaklik (Tkitik.), belirli bir bitiim 6rneginin kalic1 deformasyona karsi
performansini degerlendirmek i¢in bir gostergedir. Bir numune i¢in G*/sind degerinin

yiiksek olmasi, kalic1 deformasyona kars1 daha direngli oldugu anlamina gelmektedir.

Saf ve nano-modifiye bitimun orijinal ve RTFOT-yasli numuneleri, yaklagik 90
km/saat hizla hareket eden trafigini temsil eden 10 rad/s'lik (1,59 Hz) bir frekansi
koruyan DSR salinimli kesme deneyine tabi tutulmustur. Baslangi¢ sicaklik degerleri
orijinal numuneler i¢in 52°C ve RTFOT-yasli numuneler i¢in 64°C olup, DSR cihazi

6°C'lik artiglara ayarlanarak deneyler tekrarlanmistir.

PG siniflandirma sisteminde kullanilan iist kritik sicakliklar, her bir numune i¢in
G*/sind degerleri elde ederek belirlenmistir. Olgiit, Tablo 4.9'da verilen PG Superpave
sistemi i¢in DSR sartnamesinde belirtilmistir. Bu standarta gore, orijinal ve RTFO-
yasli numuneler i¢in G*/sind minimum degerleri sirastyla 1000 Pa ve 2200 Pa'dir
(Pavement Interactive, 2012¢). Saf ve nano modifiye edilmis bitiim numuneleri i¢in

Ust kritik sicaklik deney sonuclar: Tablo 5.3'te verilmistir.
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Tablo 5.3 Saf ve nanomodifiye bittimlii baglayicilarda PG {ist kritik sicaklik siniflarinin saptanmasi

Baglayic Tipi Kat,kl. Sicaklik (°C) DSR, G*/Sind (Pa) USSfcaKl:ll;[lLk
(%o)’si Tritik (°C)
Orijinal | RTFOT-yash
52 7652
» 58 3074
Saf Bitim 0 64 1385 2857 64
70 644,5 1328
52 7723
58 3370
2 64 1549 3291 64
70 739.6 1532
52 9576
| . 58 4183 o
Nano-Bentonit 64 1931 4518
70 924.6 2119
52 10970
58 4839
6 64 2248 5523 70
70 1072 2500
76 577.8 1242
52 9895
58 4300
3 64 1830 4285 64
70 843.7 2020
52 8245
58 3567
6 64
Nano-CaCOs 64 1578 4011
70 787.4 1837
52 12950
58 5509
9 64 2459 5753 70
70 1132 2710
76 574 1304
52 6910
58 3105
0.1 64 1382 3445 64
70 6611 1529
52 7494
) 58 3310
ngliosnan 0.2 64 1634 3301 64
70 721.6 1470
52 7332
58 3213
0.3 64 1423 3299 64
70 683.1 1502
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Tablo 5.3 incelendiginde, sicaklik artist ile tekerlek izi parametresinin (G*/ sind)
esit sekilde diistiigii gozlemlenmektedir. Bu sonuglardan, sicaklik artisi ile baglayici
performansinin tekerlek izine diren¢ agisindan olumsuz etkilendigi ve kalici

deformasyona yatkin hale geldigi anlasilmaktadir (Read ve Whiteoak, 2015).

Bu c¢alismada kullanilan nanomalzemelerin, PG kritik st sicaklik (Tkritik)
degerlerini yukselterek baglayicinin kalici deformasyona Kkarsi performansini
arttirmak acisindan belirli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sadece %6 nano-Bentonit
ve %9 nano-CaCO3z modifiye bituim 6érnekleri, 64°C'den 70°C'ye kadar yiikselmis ve
yiiksek sicakliga karsi en dayanikli olan bitiimli baglayicilar sayilmaktadir. Bu
nedenle, nano malzemelerin, bitiim baglayicilarin kalic1 deformasyona karsi direncinin
arttirilmasinda ¢ok etkili olmadig1 sdylenebilir. Ancak sifir kesme viskozitesi (ZSV)

veya MSCR gibi deneyler ile daha st degerlendirmeler yapilabilmektedir.

PG st kritik sicaklik degerlerin sonuglarina genel olarak baktigimizda, oriijinal ve
RTFOT-yaslt 6rneklerin G*/sind degerleri ayn1 PG siifta kalmaktadir. Bu, nano
modifiye RTFOT-yash 0Oreneklerin genellikle daha yavasca sertlesmesini ifade
etmektedir.

5.1.3.2 Farkii Frekans ve Sicakliklarda Bitimun Reolojik Karakterizasyonu

Bu deneyin asil amaci, yiikleme siiresinin ve bitiimlii baglayicinin Uretim ve serme
islemi sirasinda yasayacagi farkli sicaklik kosullarinin etkisini degerlendirmektir. Tim
orijinal ve RTFOT-yasli saf ve modifiye bitim numuneleri, 0,01 ve 10 Hz
frekanslarinda salinan salinimli kesme ve 10°C artigla 50 ila 80°C arasinda degisen 4
farkli sicaklikta deneye tabi tutulmustur. Orijinal ve RTFOT yasli numunelere ait

deney sonuglar1 sirasiyla Tablo 5.4 ve 5.5'te 6zetlenmistir.
Orijinal bitlim ornekleri i¢in sonuglarin RTFO-yagh 6rnek sonuglariyla birlikte

sunulmasinin amaci, baglayicinin davranisi tizerinde yaslanmanin etkisini anlamak ve

orijinal 6rneklerin sonuglarini referans olarak kullanmaktir.
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Tablo 5.4 Yaglandirilmamis baglayicilar i¢in farkl frekans ve sicakliklardaki reolojik deney sonuglari

Yaslandinlmamus Bitiimlii Baglayicilar
Katki Faz Faz
Frek.| Sicaklik G*/sind | Frek.|Sicaklik G*/sind
Baglayici Tipi | Maddesi o Acisi o Acqis1
ooy |ED] o | T8 ea [tf co [ ] ea)
50 87,03] 6351 50 82,73| 54610
- 60 86,86 13,18 60 85,83| 13730
Saf Bitiim 0 0,01 10
70 855| 3,016 70 87,67 3838
80 82,45 145 80 88,61 1281
50 89,3] 58,09 50 81,99| 51740
60 8891 16,24 60 85,59 16080
2 0,01 10
70 87,32 3,177 70 87,88 3817
80 8552 1402 80 88,26 1276
50 88,56 92,37 50 80,82| 75420
Nano- a 0.01 60 88,79 22,67 10 60 8458| 20780
Bentonit ’ 70 855| 6,547 70 86,45 6362
80 86,68| 1,965 80 88 2222
50 88,84| 108,3 50 80,2| 86230
60 88,12 24,92 60 84,18| 22350
6 0,01 10
70 84,93 7,297 70 85,8 6874
80 4543| 5,786 80 86,06 2463
50 87,83 1039 50 81,24| 78570
60 88,77 23,8 60 84,86| 20940
3 0,01 10
70 80,93| 6,108 70 86,77 5709
80 7284 2,637 80 84,99 1803
50 86,44 93,48 50 81,72| 66190
60 8791 2221 60 84,95| 17650
Nano-CaCO3 6 0,01 10
70 88,9| 5,686 70 86,67 5125
80 8248| 2,302 80 85,68 1631
50 85,26| 1418 50 79,53| 94900
60 89,24 3345 60 83,26| 27770
9 0,01 10
70 86,72 8,13 70 85,81 6947
80 84,05| 3,188 80 86,69 2407
50 87,99 64,7 50 82,35| 57290
60 89,8| 14,03 60 85,73| 14680
0,1 0,01 10
70 82,66 3,311 70 87,78 4199
80 86,17 1,183 80 88,55 1420
50 86,97 77,04 50 82,06| 57840
Nano- 60 86,72 18,23 60 85,02| 15530
. 0,2 0,01 10
organosilan 70 87,55 4,996 70 86,94| 4521
80 82,08] 1,831 80 87 1571
50 88,67| 67,56 50 82,24| 58630
60 87,49 15,35 60 85,67| 15010
0,3 0,01 10
70 8511 4,262 70 86,95 4454
80 85,53 1,839 80 88,89 1523
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Disiik (0,01 Hz) ve yuksek (10 Hz) frekanslarda varyasyonu goérmek icin tim
numunelerin G*/sind degerleri ile se¢ilen sicakliklar arasindaki korelasyon Sekil 5.19

ila 5.22'de gosterilmistir.

Sekil 5.19 - 5.22'de goriildigi gibi, tim bitim numuneleri, kalict deformasyona
kars1 performans (G*5ind) agisindan benzer egilim gostermistir. G*sind degerleri her
iki frekansta da sicakliktaki azalma ile birlikte artmistir. G*/5ind degerindeki bir artis,
kalic1 deformasyona karsi daha iyi performans anlamina gelmektedir. Daha diisiik
sicakliklarda, tim numunelerin kalic1 deformasyona karsi direnci yiiksektir. Ayrica,
beklendigi gibi, tiim bitiim numuneleri i¢in G*/5ind degerleri yiiksek bir frekansta (10
Hz) artmaktadir. Bu durum, bitiimiin reolojik davranisindan dolayi, daha kisa yiikleme
stireleri (yiiksek frekansli) altinda bitiimiin elastik davranisin1 gostermektedir (Read

ve Whiteoak, 2015; Sengdz ve dig., 2013).

Yaslandirilmamis Baghyicr; 0,01 Hz.
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Sekil 5.19 0,01 Hz'deki yaslandirilmamus, saf ve nanomodifiye numuneler igin G*/ sind degerleri

Sekil 5.19 ve 5.20'ye gore, diisiik frekansta saf ve nanomodifiye baglayicilar, diisiik
G*4s1ind degerler ile sonuglanmistir. Ciinkii bitiimli baglayicilar, yiikiin yavas

uygulanmas1 durumunda viskoz davranig gostermektedir. Tam tersine, daha yiiksek bir
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frekansta (10 Hz), tim numuneler 6zellikle daha diisiik sicakliklarda elastik sekil

degisimi yaptigindan, daha yiiksek G*%ind degerleri vermistir.

Yaslandirilmamis Baghyici; 10 Hz.
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Sekil 5.20 10 Hz'deki yaslandirilmamus, saf ve nanomodifiye numuneler igin G*/sind degerleri

Nano-CaCOs modifiye baglayicilar, tekerlek izi parametresi agisindan Umit verici
sonuglar vermistir. Her iki frekansta, 6zellikle de %9 nano-CaCOs katki igerigindeki
tiim sicaklik degerlerinde en yiiksek G*45ind degerleri elde edilmistir. G*/5sind'deki bu
artis, muhtemelen bir dolgu maddesi gibi toz boyutundaki katki olan nano-CaCOz‘den
kaynaklanmaktadir. Burada elde edilen nano-CaCOs sonuglari, penetrasyon indeksi

(PI) ile degerlendirilen sonuglarla uyusmaktadir.

%2 nano-Bentonit, o6zellikle disiik sicaklikta G*45ind yoOniinden tatmin edici
sonuglar vermese de, %4 ve %6 nano Bentonit ile bitiimiin modifikasyonu G*5ind
degerlerini iyilestirmistir. Saf bitumlu baglayicidan 6nemli Slgiide daha yiiksek
degerler vermektedir. Nano-organosilan'm diger iki kullanilan modifiye edici katki ile
karsilastirilmasi, modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek izine karsi iyilestirilmesinde
Onemli bir etkiye sahip olmamaistir ve sonucta elde edilen G*/5ind degerleri, hem diisiik

hem de yiiksek frekanslarda saf baglayicilarla karsilastirildiginda daha yiiksektir.
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Tablo 5.5 Yaglandirilmis baglayicilar igin farkl frekanslar ve sicakliklardaki reolojik deney sonuglari

RTFOT ile Yaslandinlimms Bitiimlii Baglayicilar
Basl Tivi Ml;:ig;lsi Frek.| Sicakhk AFaZ G*/sind |Frek.| Sicakhik AFaZ G*/sind
agtayier Tipt Hz)| co | N Pay |Hz)| O U (Pa)
(90) ®) )
50 89,43 148,5 50 77,82| 108800
o 60 88,38 29,07 60 82,55| 25990
Saf Bitiim 0 0,01 10
70 89,26 6,91 70 86,02 7295
80 88,78 1,948 80 87,84 2323
50 89,24 181 50 77,01 126800
60 89,02 35,42 60 82,13| 30910
2 0,01 10
70 85,98 8,197 70 85,36 8574
80 89,67 2,462 80 87,91 2770
50 88,36 230,5 50 75,58| 155500
. 60 89,19 46,38 60 80,71| 44330
Nano-Bentonit 4 0,01 10
70 87,5 11,29 70 84,61| 11250
80 88,74 4,212 80 86,55 3752
50 88,72 261,1 50 74,99| 168300
60 88,27 53,03 60 83,41| 46600
6 0,01 10
70 84,95 13,21 70 83,86 12460
80 67,34 7,274 80 86,01 4053
50 88,71 223,8 50 76,08 155000
60 87,78 46,77 60 81,43| 38840
3 0,01 10
70 83,9 11,22 70 84,85 10900
80 79,87 4,001 80 86,73 3506
50 88,72 261,1 50 74,99| 168300
60 88,27 53,03 60 83,41 46600
Nano-CaCO3; 6 0,01 10
70 84,95 13,21 70 83,86| 12460
80 67,34 7,274 80 86,01 4053
50 88,81 352,7 50 73,23| 221000
60 89,24 66,93 60 79,99| 54930
9 0,01 10
70 89,87 15,41 70 83,72 15160
80 88,47 4,427 80 86,79 4897
50 89,21 181,1 50 76,85| 126300
60 89,68 37,07 60 81,66 36900
0,1 0,01 10
70 89,47 8,927 70 84,66 8960
80 86,21 2,393 80 87,74 2891
50 89,18 177,3 50 76,98 126600
- 60 89,26 36,12 60 81,97| 32200
Nano- 02 | o001 10
organosilan 70 87,48 8,8 70 85,61 9054
80 86,33 2,84 80 86,93 2913
50 89,03 171,4 50 77,1| 122700
60 88,88 35,5 60 81,96 31320
0,3 0,01 10
70 87,94 8,468 70 85,19 8646
80 85,81 2,938 80 86,94 2942
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Sekil 5.21 0,01 Hz'deki RTFOT -yasli, saf ve nanomodifiye numuneler i¢in G*/sind degerleri
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Sekil 5.22 10 Hz'deki RTFOT-yasli, saf ve nanomodifiye numuneler i¢cin G*/ sind degerleri
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Nano-organosilan, bitiimiin viskozitesini disiiriir ve sivi halde bulunmaktadir. Bu
ozellik, kalic1 deformasyona kars1 performansini iyilestirmek agisindan diger katkilari
nispeten daha az etkili olmustur.Burada gézlemlenen bir bagka egilim, modifiye edici
katki igeriginin artmasi ile 6zellikle diisiik sicakliklarda uygulanan frekanslarin her biri

icin, kalic1 deformasyona karsi performansinin biiyiik 6l¢iide artmasidir.

Sekil 5.21 ve 5.22'den elde edilen sonuglarin, yaslandirilmamis numuneler icin elde
edilen sonuglara olduk¢a benzer oldugu gozlenmistir. Beklenildigi Uzere, G*  sind
degerleri, her iki frekansta da yaglanmanin (baglayicinin oksitlenmesi ve dolayisiyla

sertlesmesi) etkisine bagli olarak biiyiik 6l¢iide daha yiuksektir.

Nano-organosilan modifiye baglayicinin kisa siireli yaslanma performansinin,
kalic1 deformasyona kars1 direng agisindan daha iyi oldugu goriilmekte ve tiim sicaklik
dongiisti i¢in diisiik ve yiiksek frekanslarda saf baglayiciya kiyasla daha yiiksek G*/

sind degerleri ile sonu¢lanmaktadir.

Genel olarak bitimli baglayicinin kalict deformasyona karst performansinin
gelistirilmesi, nanomalzemelerle modifikasyon ile saglanabilecegi sonucuna
varilmistir. Nano malzemelerle modifikasyonun etkisi, tekerlek izi ve diger bazi

mekanik deneyler gergeklestirilerek incelenebilmektedir.

5.2 Asfalt Karisimlar1 Uzerinde Uygulanan Deneylerin Sonugclar

Bu bé6limde, saf ve nanomodifiye baglayicilarla hazirlanan bitiimli karigimlar
tizerinde yapilan deneylerin sonuglart sunulmustur. Calisma kapsaminda Oncelikle,
farkli oranlarda ti¢ farkl tip katk: ile hazirlanan her bir karigim i¢in optimum bitiim
igerikleri, Marshall karisim tasarim metodunu uygulayarak gergeklestirilmektedir.
Bunu takiben, Modifiye Lottman deneyi (AASHTO T283) sonuglart sunularak elde

edilen sonuclar hakkinda ayrintili tartigmalar yapilmistir.
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5.2.1 Marshall Karisim Tasarimi Sonuclart ve Optimum Bitiim Iceriklerin

Belirlenmesi

Bu ¢alismada, asfalt karisimlarinin hazirlanmasi igin, Tip-1 gradasyonlu yogun
dereceli kiregtagi kullanilmistir. Saf ve nanomodifiye bitim numuneleri ile bitimli
karisimlarinin hazirlanmasi i¢in Marshall karigim tasarimi (ASTM D 1559) yontemi

kullanilmustir.

Optimum bitiim iceriginin bulunmasi i¢in Marshall numuneleri agrega agirliginca
%3,5, %4, %4,5, %5 ve %S5,5 oraninda bitiim igerigi ile dokiilmiistiir. Daha 6nce
belirlenen karistirma ve sikistirma sicakliklarinda numunenin her iki tarafina 75
Marshall kompaktor darbesi uygulanarak her bir bitiim igerigi igin Uger briket

dokilmustiir.

Calisma kapsaminda toplam on farkli asfalt karisimi hazirlanmistir. Uretilen
Marshall briketleri Gzerinde hacimsel analizler yapildiktan sonra, numuneler 35+5
dakika boyunca 60°C'de suya batirilmig, Marshall stabiliteleri ve akma degerleri
Marshall stabilite cihazi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum teorik 6zgiil agirlik
deneyi, karisimdaki maksimum hava bosluklar1 hakkinda bilgi saglamak i¢in her bir

farkli karigim igin gevsek karigim numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir.

Her bir Marshall karigimi igin tim hacimsel hesaplamalar yapildiktan sonra,

asagidaki grafikler gelistirilmistir:

e Yigm yogunlugu (gr /cm?) - Bitiim icerigi (%)

o Stabilite (kgf) - Bitim igerigi (%)

e Akma (mm) - Bitiim igerigi (%)

e Mineral agregadaki bosluklar (VMA) % - Bitiim igerigi (%)
¢ Bitiimle dolu bosluklar (VFA) % - Bitiim igerigi (%)

e Hava boslugu % - Bitiim igerigi (%)
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Marshall numuneleri ile ilgili deney sonuglari, tim hesaplamalar ve ilgili grafikler
igin, Ek 1'e bakilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan her katki tipi ve orami i¢in ayri karisim tasariminin
gerceklestirilmesinin nedeni, sz konusu modifiye edici katkinin optimum bitim
iceriginin varyasyonlar: lizerindeki etkisini gérmektir. Ek olarak, istenen niteliklere
sahip bir karisim {iretmek i¢in optimum baglayici oraninin segilmesine yardimei
olmaktir. Optimum bitiim icerigi, saf ve nanomodifiye edilmis baglayicilar (bitiim
agirligi ile eklenen farkli modifiye edicilerin oranlari) ile hazirlanan karisimlar igin
gelistirilmis grafiklerden %4 hava bosluga karsilik gelen deger olarak olarak elde
edilmektedir (Sekil 5.23 - 5.25).

12,00
10,00

8,00
=
<
)
=
Z 6,00
=
s
-
=<
=
—

4,00 <

2,00

0,00 »

3 3,25 35 3,75 a 4,25 45 4,75 5 5,25 55 575 6
Bitiim Icerigi (%)
= Safl Bitfim A 9% 2 Nano-bentonit
& 9%4 Nano-bentonit %6 Nano-bentonit

Sekil 5.23 Nano-Bentonit modifiye asfalt karigimlari i¢in % 4 hava bosluguna karsilik gelen optimum

bitiim igeriginin belirlenmesi

%4 hava boslugu, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde asinma tabakasi igin
belirlenen sinirlar (%3-5) arasindaki ortalama degerdir. Superpave tasarim yonteminde
optimum bitiim igeriginin belirlenmesi i¢in ayni1 kriteri 6nermektedir. Optimum bitim
igeriginin belirlenmesinden sonra, elde edilen degerler diger Marshall parametreleri

i¢in tekrar kontrol edilmistir (Tablo 4.10). Elde edilen sonuglara gore, herbir karisim
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icin optimum bitiim igerigi kriterleri karsilamis ve Karayollar1 Teknik Sartnamesinde

belirlenen sinirlar i¢inde kalmistir (KTS, 2013).
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Sekil 5.24 Nano-CaCO3 modifiye asfalt karigimlari igin % 4 hava bosluguna karsi gelen optimum

bitlim igeriginin belirlenmesi
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Sekil 5.25 Nano-organosilan modifiye asfalt karigimlari i¢in 4 hava bosluguna karsilik gelen optimum

bitiim igeriginin belirlenmesi
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Optimum bitim igeriklerine karsilik gelen diger Marshall parametreleri i¢in

sonuclar Tablo 5.6'da sunulmustur.

Sekil 5.26 ve Tablo 5.6'ya bakildiginda, nano-modifiye bitiim ile hazirlanan tiim
karigimlarin, kontrol karisimina (saf bitlimlii baglayici ile hazirlanan karisim) kiyasla

daha diisiik optimum baglayici igerigine sahip oldugu acik¢a goriilmektedir.

Tablo 5.6 % 4 hava bosluguna karsilik gelen Marshall mekanik ve hacimsel 6zellikleri

Hacim
. Marshall Hzgil
| katka Opt arshall |\ yma | vma | vea | 929U
Karisim Tipi Bitum Stabilitesi Agirhgi
% . (mm) | ©6) | (%)
(%) (kg) Dp
(gricm3)
Kontrol 0 4,59 1182 2,53 14,3 72,0 2,41
Karisim
2 4,26 1309 2,41 14,2 71,9 2,41
Nano-
Bentonit’li 4 4,40 1250 2,44 14,7 73,2 2,39
Karisim 6 4,38 1332 2,35 14,0 715 2,41
3 4,07 1213 2,13 14,1 66,3 2,40
Nano-CaCOs‘lh 6 4,17 1207 2,17 14,1 68,1 2,40
Karisim
9 4,15 1246 2,00 13,9 71,3 2,46
0,1 4,38 1193 2,38 14,0 71,6 2,41
Nano-
Organos”an‘h 0,2 4,29 1180 2,12 14,1 71,6 2,41
Karisim 03 435 1210 2.13 141 | 7.6 2,41

Temel olarak filler olan nano-Bentonit ve nano-CaCOgz, optimum baglayici
iceriginin azalmasina neden olmustur. Bu azalma, baglayicilarin karistirma ve
sikistirma sicaklik araliklarini belirlemek i¢in kullanilan ASTM D 2493 standardi ile
uyumlu olarak Asfalt Enstitiisii  es-viskozite (equiviscous) yaklagimindan
kaynaklanabilmektedir. Bu yaklasim, bazi modifiye edilmis baglayici tipleri, 6zellikle
de filler igeren bitlimler i¢in onerilmemektedir. Ciinkii, filler niteligindeki katkilarla
modifiye edilmis baglayicilarda bu yaklagim kullanilarak elde edilen karistirma ve
sikistirma  sicakliklari ¢ogu zaman daha yiiksek c¢ikabilmektedir. Bu durum
baglayicinin viskozitesinin tamamen kesme hizina bagl oldugu yalanci plastiklik

(pseudoplasticity) olarak bilinen bir fenomenden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.2'de verilen sonuglarda goriildiigii gibi, filler (nano-Bentonit ve nano-
CaCO:s) iceren baglayicilarla hazirlanan asfalt karisimlart kontrol karigimina kiyasla
nispeten daha yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklar1 sergilemektedir. Bu yuksek
sicakliklar, baglayici viskozitesinin azaltilmasina ve dolayisiyla % 4 hava bosluguna

karsilik gelen daha az baglayici igerigine ihtiya¢ duyulmasina yol agar.

En diistik optimum bitiim igerigi, % 3 nano-CaCOs katkili karisimlarda elde
edilmistir. Nano-CaCOz3'in oran1 % 6 ve % 9'a yukseltildikge (bu iki oranda hemen
hemen ayni optimiim bitiim igerigi degerleri elde edilmistir.) optimum bitim icerigi
de artmistir. Ayn1 sey nano-Bentonit icin de gegerlidir. Cunki nano katkilar ayni
zamanda bir dolgu maddesidir ve boylece filler i¢erigini arttirmak suretiyle VMA ve
VFA yizdesinde azalma gozlemlenmistir. Bu durum, nano malzeme yiizey alaninin
yiiksek olmasi nedeni ile yeterli bitum film kalinlig: ile taneleri kaplamak igin daha
fazla bitim gerektirmesinden kaynaklanabilir.

Optimum Bitim Igerigi (%)

Sekil 5.26 Farkli katk: oranlar igin % 4 hava bosluguna karsilik gelen optimum bitiim icerikleri

Nano-organosilan da ayn1 sekilde optimum bitlim igerigini azaltmistir. Bu sonug iKi
nedene bagl olarak gelisebilir; bunlardan birincisi, nano-organosilan’mn sivi fiziksel

formda olmasi nedeni ile bitumun viskozitesini diisiirerek karistirma ve sikistirma
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sicakliklariin azalmasina neden olmasi, nano-organosilan’in agrega Yuzeyini
nispeten daha diistik sicakliklarda bile tamamen kaplayabilmesi nedeni ile optimum
sonucun daha disiik bitiim igeriklerinde alinabilmesidir. Digeri ise, nano-
organosilan’in sikistirmaya yardimeci olarak, aynmi miktarda sikistirma enerjisi
uygulanarak sikistirilmis karisimdaki bosluklarin daha fazla azalmasidir. Boylece
karisimda istenilen hava bosluk degerlerine ulagabilmek icin daha az bitlm
gerektirmektedir. Nano-organosilan oran1 diger iki modifiye edici nano katki
maddelerine gore 6nemli 6l¢iide daha az (%0,1, %0,2 ve %0,3 bitim agirliginca nano-

organosilan) olmasina ragmen, yine de nispeten iyi sonuclar vermektedir.

Tablo 5.6 ve Sekil 5.27'de goriildiigii gibi, tiim stabilite degerleri minimum degerin
(900 kgf) oldukcga uzerindedir ve Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygundur. Stabilite
degerleri, 6zellikle %6 nano-Bentonit modifiye karisimlar igin 6nemli 6l¢iide artmustir.
Bu oran, nano-Bentonit modifiye karisimlarda kontrol karisimina goére %11 daha

fazladir. Bu iyilesme filler halindeki nano-Bentonit’ten kaynaklanabilir.

Nano-CaCOz modifikasyonu, kontrol karisimina kiyasla stabilitesini arttirmak
acisindan da etkili olmustur. Nano-organosilan katkili karisimin stabilitesindeki artis,
nano-Bentonit ve nano-CaCOs ile hazirlanan karisimlar i¢in elde edilen stabilite

sonuglart ile karsilastirildiginda daha diisiik kalmaktadir.

Kontrol karisimina kiyasla nanomodifiye bitlimli baglayicilarla hazirlanan
karisimlarin akma degerlerinde biraz azalma gozlemlenmistir (Tablo 5.6 ve Sekil
5.28). Nano-Bentonit igeren karisimlarin akma degerleri, nano-CaCOs ve nano-
organosilan modifiye bitiim baglayicilarla hazirlanan karisimlarda elde edilen akma
degerlerinden nispeten daha yuksektir. Bunun anlami, nano-Bentonit modifikasyonu
ile potansiyel olarak daha fazla esneklige sahip bir kaplama insa edilmesine neden
olabilecek bir karisim elde edilebilmektedir. Asinma tabakasinda kullanilan karisimlar
icin akma degerleri 2-4 mm arasinda olmalidir. Soguk bolgelerde kullanilacak
kaplamalar i¢in diisiik akma degerlerine sahip karisimlar tavsiye edilmemektedir.
Bunun nedeni, diisik akma degerlerine sahip karigimlar, daha diisiik sicakliklarda

oldukga kirilgan bir karisima neden olarak, trafik yiikii etkisi altinda kolayca
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catlayabilir. 4 mm'nin Gzerindeki akma degerlerine sahip karigimlarin plastik oldugu

kabul edilir ve plastik deformasyona egilimlidir.
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Sekil 5.28 Optimum baglayici igerigindeki akis degerleri (mm)
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Hem kontrol hem de nanomodifiye karisimlarin VMA %'si, Karayollart Teknik
Sartnamesinde aginma tabakasi i¢in Onerilen 12,5 mm'lik nominal maksimum agrega
biiyiikliigii (Nominal Maximum Aggregate Size; NMAS) i¢cin minimum % 14 sinirim
karsilamistir. Tek istisna, % 14 VMA smiriin hemen altinda olan % 9 nano-CaCOs
icin gorlilmiistiir. Bu durum, gereginden daha yiiksek oranda modifikasyon katkisi
eklenmesinden kaynaklanir. Nano-CaCOs’1n ayn1 zamanda bir dolgu maddesi olmast,

bu katki iceriginde modifikasyon icin neredeyse uygun olmamaktadir.

5.2.2 Modifiye Lottman Deneyi Sonuglart (AASHTO T 283-07)

Bu deney yontemi, nano malzemelerin asfalt karisimlarinin neme bagli hasarlara
kars1 dayanimlarini iyilestirip iyilestirmedigini belirlemek amaciyla sikistirilmig asfalt
numuneleri tizerinde gerceklestirilmistir. Saf ve ti¢ farkli nanomodifiye katkinin farkli
iceriklerinde hazirlanan bitiimlii baglayicilarin optimum igeriklerinde hazirlanan on

farkli karisimin her biri i¢in altisar adet asfalt briketi hazirlanmistir.

Alt1 briket numunesinden tgii sartlandirma islemine tabi tutulurken, diger {igl
sartlandirilmayarak ~ kuru  halde  birakilmigtir.  Sartlandirma  isleminin
tamamlanmasindan sonra, asfalt numuneleri ASTM D6931°ye uygun olarak indirekt
¢ekme mukavemeti (ITS) deneyine tabi tutulmuslardir. Deneysel ¢alismanin detaylari
AASHTO T283 standardinda tanimlanmustir.

Indirekt cekme mukavemeti deneyi (ITS) ve cekme mukavemeti oran1 (TSR %) ile
ilgili hesaplamalar Ek 2'de tablo halinde sunulmustur. Kontrol karisimlari ve nano
modifiye bitumli baglayicilarin optimum bitlim iceriklerinde hazirlanan karigimlarin
ITS ve TSR degerleri Tablo 5.7°de sunulmaktadir.

Tablo 5.7 ve Sekil 5.29 - 5.31'de sunulan sonuglara bakildiginda, sartlandirilmis
numuneler i¢in ITS degerlerinin kuru 6rneklerden daha diistik oldugu gbzlenmistir. Bu
beklenen bir davranistir. Clinkii sartlandirma siirecinde suyun varligi, agrega ve bitiim
arasindaki bagi zayiflattigindan daha diisiik ITS degerleri elde edilmektedir.
Sartlandirma isleminden sonra nano-modifiye katkili karigimlarin ITS degerleri

kontrol karigimlarina gore daha az diisiis sergilemektedir.
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Tablo 5.7 Optimum bitiim igeriginde hazirlanan kuru ve sartlandirilmus asfalt numunelerinin ITS ve
TSR degerleri

Katki Opt. Bitiim ITS degerlerin ortalamasi (KPa)
Karisim Tipi o o TSR %
(%) (%6) Kuru Sartlandirilms
Kontrol Karisim 0 4,59 727 497 68
2 4,26 645 498 77
Nano-Bentonit’li
ano-bentonit-l 4 4,40 682 539 79
Karisim
6 4,38 678 502 74
3 4,07 721 528 73
Nano-CaCO3’l
¥ 6 4,17 740 562 76
Karisim
9 4,15 719 535 74
Nano- 0,1 4,38 621 541 87
organosilan’l 0,2 4,29 632 551 87
_" 0,3 4,35 645 547 85

Nanomalzeme modifikasyonunun neme karst duyarlilik tizerindeki etkisini
anlayabilmek amaciyla, modifiye edilmis ve saf bitiimli baglayicilarla hazirlanan
karisimlarin, hem kuru hem de sartlandirilmis numunelerinde elde edilen ITS sonuglari
Sekil 5.29-5.31'de gosterildigi gibidir. Elde edilen TSR% degerleri de grafik tizerinde

dogrusal bir ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.29 Saf ve nano-Bentonit modifiye bitiim ile hazirlanan karigimlarin ITS ve TSR sonuglari
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Sekil 5.29'a gore, nano-Bentonit modifiye bitiim ile hazirlanan karisgimlar, kuru
numuneler i¢in kontrol karisimlarina kiyasla biraz daha diisiik ITS degerlerine neden
olmustur. Sartlandirilmis numuneler igin elde edilen sonuclara bakildiginda ise % 4
nano-Bentonit ile modifiye edilmis bitiim ile hazirlanan karisim, nispeten daha yiiksek

ITS degeri ile sonuglanmistir.

Nano-Bentonit i¢in elde edilen ¢ekme mukavemeti oran1 (TSR%) degerleri de
onemli dlglide iyilesmistir. % 4 nano-Bentonit modifiye bitlim iceren numuneler igin
en ylksek TSR degeri elde edilmis olup % 80'lik minimum sinira ¢ok yakin bir deger
almigtir. Kontrol karigimi ile karsilastirildiginda, nano-Bentonit, sirasiyla %2, %4 ve
%6 oranlar1 i¢in %12, %14 ve %8 oraninda TSR degerlerini arttirmistir. Bu sonuglar,
nano-Bentonit’in, bitimiin adezyon ve kohezyon yetenegini gelistirmede potansiyel
olarak yardimci olabilecegini gostermektedir. Bu sonug, artan viskoziteye baglanabilir
ve bu nedenle modifikasyon bitiimlii baglayicinin sertlesmesine neden olmaktadir.
Daha sert bir baglayict genellikle bitiimlii baglayicinin agrega tane yiizeyinden

soyulmasina direnir, dolayistyla neme kars1 direng artmaktadir.
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Sekil 5.30 Saf ve nano-CaCO3; modifiye bitiim ile hazirlanan karigimlarin ITS ve TSR sonuglari

Sekil 5.30'a gdre, nano-CaCOs modifiye bitiim ile hazirlanan karigimlar, hem kuru
hem de sartlandirilmis numuneler i¢in nispeten daha yiiksek ITS degerlerine neden

olmustur. Kuru numuneler i¢in elde edilen sonuglar, ITS degerinin biraz iyilestigi
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nano-CaCO3 igeriginin %6's1 hari¢ olmak iizere, kontrol karisimi ile ayni degere
sahiptir. Ote yandan, sartlandirilmis numuneler icin ITS degerleri dnemli 6lgiide
gelistirilmistir. Sartlandirilmis numuneler i¢in en yliksek ITS, kontrol karisimina gore

%12 oraninda ITS degerlerini arttiran nano-CaCO3’1n %6 oraninda elde edilmistir.

Nano-CaCOs icin elde edilen TSR degerleri de kontrol karisimi ile
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide artmistir. TSR degerleri neredeyse minimum sinira
ulagsmis ve modifiye edici katkinin her ii¢ orani1 i¢in %70 ila %80 arasinda kalmistir.
En yiiksek TSR degeri %6 nano-CaCOz modifikasyonu ile elde edilmistir. Bu katki
oraninda, kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda TSR degeri %11 oraninda

yiikselmistir.

TSR degerindeki iyilesme veya baska bir deyisle nano-CaCOs ile modifiye
edildiginde karisimin neme bagli hasarlara kars1 direncindeki artis, baglayici ve agrega
ylizeyi arasindaki baglanma mukavemetinin artmasina neden olan blinye 6zelliklerine
baglanabilir. Modifiye edilmis baglayici, kaplanmis agreganin su iceriginden dolay1
kolayca yer degistirmesine izin vermeyerek soyulma ihtimalini ortadan
kaldirmaktadir. Nano-CaCOs3 temel olarak bir soyulma 6nleyici katki maddesidir ve
modifiye edici olarak kullanimi, neme bagli sikintilara direngli karisimlarin tasarimi

icin asfalt endustrisinde ¢cok 6nemlidir.
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Sekil 5.31 Saf ve nano-organosilan modifiye bitiim ile hazirlanan karisimlarin ITS ve TSR sonuglari
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Sekil 5.31'de, nano-organosilan katkisinin kontrol karigimina kiyasla sartlandirilmis
numunelerin ITS degerlerini gelistirdigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, kuru

numuneler i¢in ITS degerleri, kontrol karisimi degerlerinden daha diisiiktiir.

Nano-organosilan igeren karigimlarin TSR degerleri incelendiginde, nano-
organosilan ile bitim modifikasyonunun 6nemli 6l¢iide daha diisiik karigtirma oranina
ragmen, TSR degerlerinin, %80'lik minimum kriterin oldukg¢a {izerine c¢iktig1
goriilmektedir. Kontrol karigimina kiyasla, %0,1 nano-organosilan ilavesi ile TSR
degeri % 22 oraninda artmistir Ve nano-organosilan’in bu orani optimum dozaj olarak
kabul edilmektedir. Bu olumlu etki nano-organosilan'in temel olarak bir silan soyulma
onleyici katki maddesi oldugundan kaynaklanmaktadir. Aslinda, nano-organosilan,
agrega-bitim ara yuzeyindeki soyulma potansiyelini azaltacak sekilde kimyasal

baglanmay1 saglamaktadir.

Kuru numuneleri iceren nano-Bentonit ve nano-organosilan igin ITS degerleri, saf
ve nano-CaCOs modifiye bitiim ile hazirlanan karisimlar i¢in elde edilen sonuglardan
biraz daha diisiiktiir. Sartlandirilmis numunelerin ITS degerleri, nano-organosilan’in
her ii¢ orani i¢in nispeten arttirilmis degerler gostermesiyle sonuclanmistir. Aym
zamanda nemden kaynakli problemlere kars1 dayanim kazandirma {izerindeki olumlu

etkisinin bir isaretidir.

Sekil 5.29 ila 5.31'de goriildiigii gibi, Saf bitlim ile hazirlanan asfalt numuneleri
sartname kriteri olan minimum %80 TSR degerini saglayamamis ve saf bitiim ile
Uretilen asfalt karisimlari neme duyarli olarak kabul edilmistir. Nano-Bentonit ve
nano-CaCOs katkilt bitiim iceren asfalt numunelerinde TSR degerleri % 70 ile % 80
arasinda kalmistir. Baz1 6rneklerde % 80 TSR degerinin saglanamamasinin nedeni,
AASHTO T283 standardinda numuneleri kosullandirmak amaciyla uygulanan donma
ve ¢ozlilme dongiisiiniin asfalt numunelerini sudan kaynakli bozulmalara kars1 direng
bakimindan daha zayif hale getirmesidir. Bu nedenle %80’den daha diisiik TSR
degerleri elde edilebilmektedir. Sartlandirma sirasinda numuneler iizerinde donma ve
¢ozme dongiisii uygulanmazsa (kosullandirma isleminde donma ve ¢6zme dongiileri

bazi standartlarda uygulanmamaktadir 6rn. EN 12697-12), nano malzemelerle
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modifiye edilmis bitiimlerle iiretilen asfalt karigimlarinin % 80'den daha yuksek TSR

degerleri elde edilmesi beklenebilir.

Nano-organosilan modifiye bitlim ile hazirlanan numunelerde ise TSR degerleri
onemli Olciide gelismis ve % 80'den daha yiiksek degerler elde edilmistir. Nano
malzeme katkili asfalt karisimlarinin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi
kullanilarak direncinin nasil arttirilacagt ve minimum % 80 TSR degerlerinin
saglanmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Deney sonuclarina gore
nano-organosilan ve filler niteligindeki nano malzemelerin birlikte kullanilmasi bu
soruna ¢Oziim olabilecektir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda bu konu tizerinde

durulmasi 6nerilmektedir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliim, tez kapsaminda yiiriitiilen laboratuvar deneylerinin analizinden elde
edilen genel sonuclarini icermektedir. Gelecekteki arastirma caligmalari icin Oneriler

ise bu bélimiin sonunda ayrica sunulmaktadir.

6.1 Sonuclar

Ozellikle son birka¢c on yilda, bitimlii baglayic1 &zelliklerini iyilestirmek ve
dolayisiyla daha direncli yol kaplamalar1 iiretmek i¢in nanomalzemelerin asfalt
kaplama endustrisinde kullanilmasi, arastirmaci ve mithendislerin ilgisini ¢ekmistir.
Nanomalzemeler, mikro boyuttaki malzemelerle karsilastirildiginda oldukga yiiksek
yiizey alanlarina sahip olduklarindan, mikro boyuttaki malzemelere gore daha reaktif
olduklarindan modifikasyon agisindan daha elverislidir. Nanomalzemeler nispeten
pahali olmakla birlikte, genellikle daha diisiikk oranlarda bitime eklenmektedir.
Kaplamanin yapisal Omriinii uzatarak bakim masraflarinin  diismesine neden

olmaktadirlar.

Bu ¢alisma, nanomalzemelerin (nano-Bentonit, nano-CaCO3 ve nano-organosilan)
bitlimiin temel fiziksel ve reolojik 6zelliklerine olan kapsamli etkisini arastirmak igin
yapilmistir. Ayrica, saf ve nano modifiye bitim ile hazirlanan bitiimlii karisimlarin
mekanik ve hacimsel 6zellikleri Marshall karisim1 tasarimi ile arastirilmigtir. Ayrica,
modifiye Lottman deneyi, sikistirllmig bitiimlii karisimlarin nem hassasiyetlerini
degerlendirmek i¢in bir performans deneyi olarak gerceklestirilmistir. Deney

sonuglariin analizinden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
6.1.1 Geleneksel Deneylerden Elde Edilen Sonuglar
e Fluoresan mikroskop (FM) ile alinan mikrograflar bitim fazindaki

nanoparg¢aciklarin diizgiin dagilimini gosterir. Ancak, % 9 nano-CaCO3z modifiye

baglayict numuneleri igin rasgele aglomerasyonlar tespit edilmistir. Bu icerikte
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nano-CaCOs'm daha az diizensiz difiizyonunu gostermektedir. Sivi bir katki
maddesi olmasi nedeniyle nano-organosilan, baglayict fazinda tamamen
cozlnerek mikrograflarda herhangi bir iz birakmamustir.

e Nanomalzemeler topaklanarak bir arada bulunduklarinda, normal boyuttaki
malzemeler gibi davranmaya basladiklar1 i¢in nanomalzemelerden beklenilen
faydalar azalmaktadir.

e Her {i¢ katki maddesin i¢in de penetrasyon ve yumusatma noktasi degerleri
sonuglar Uzerinde etkili degildir. Ozellikle nano-Bentonit icin kisa siireli
yaslanma uygulandiktan sonra yiiksek kalici penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerinde daha az artis gozlemlenmistir. Bu durum ise nanomalzemelerin saf
bitime kiyasla yaslanmaya karsi daha 1iyi performans sergilediklerini
gostermektedir.

e Sicaklik duyarliligini temsil eden penetrasyon indeksi degerleri, katki icerigindeki
artigla birlikte yiikselmistir. En yiiksek PI degeri ise nano-CaCOz ile modifiye
edilmis baglayici i¢in goézlemlenmektedir. Bu durum, nano-CaCOz'in bitiimli
baglayicinin yiiksek sicaklifa sahip performansimi onemli Slcilide arttirdigina
isaret etmektedir. Her U¢ nanomalzemenin, modifiye bitiimiin yiiksek sicaklik
depolanma kararliligin1 6nemli 6lgiide artirabilecegini gostermektedir.
Beklendigi gibi viskozite degerleri, katki igeriginin artmasi ile daha da
yiikselmektedir. En yiksek viskozite degeri, baglayicinin % 6 nano-Bentonit
icerigi ile modifiye edildiginde gorulmektedir. Ancak, nano-organosilan ile
modifiye edilmis baglayicilar icin viskozite degerleri diismekte, bu da kontrol
karigimlara kiyasla daha diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklarina neden

olmaktadir.

6.1.2 Reolojik Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

e Nanomalzemeler, yiiksek kritik sicaklik degeri i¢cin Performans Derecelenmesini
(PG) yukseltmek agisindan o kadar etkili olmamaktadir. PG sinifinin 64°C'den
70°C'ye yiikseldigi % 6 nano-Bentonit ve % 9 nano-CaCOs igerigi i¢in, modifiye

baglayicinin kalici deformasyona karst daha iyi performans gosterdigini
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belirtmektedir. Ote yandan nano-organosilan, PG'nin yiiksek kritik sicaklik artis
acisindan o kadar etkileyici olmamagtir.

e PG'nin yiiksek kritik sicakligi, yaslanmamis ve RTFOT yasli nanomodifiye
baglayict numuneleri i¢in sabit kalmistir. Bu durum, nanomodifiye baglayici
numunelerinin yaslanmaya kars1 daha az duyarli hale geldigine isaret etmektedir.

e Iki frekans ve dort farkli sicakliktaki yaslandirilmamis ve RTFOT yash
numunelerin reolojik karakterizasyonu igin yapilan deneysel ¢alisma sonuclari,
G*/sind (kalic1 deformasyon parametresi), 0,01 ve 10 Hz'de 50°C ile 80°C
arasinda degisen sicakliklarla iliskilendirilerek goruntilenmistir.

e Yiiksek frekansta (yiikiin hizli uygulanmasi) ve diisiik sicakliklarda hem saf hem
de nanomodifye edilmis baglayici numuneleri daha yliksek G*/Sind degerleri
vermektedir.

e RTFOT yash numunelerin G*/Sind degerleri, yaslandirilmamis numunelere
kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, yaslanma etkisinin numunelerin
sertlesmesine neden olmasidir.

e Kalici1 deformasyona karsi direng, 6zellikle nano-CaCO3 ve nano-Bentonit igerigi

arttik¢a, katki icerigindeki artis ile gelistirilmistir (yiiksek G*/Sino).

6.1.3 Marshall Deneyinden Elde Edilen Sonuglar

e Optimum baglayici igerigi % 4 hava boslugu igerigine karsilik gelen stabilite
degeri olarak belirlenmistir.

e Nanomalzeme modifiye baglayici numuneleri ile hazirlanan tiim karigimlarin
optimum bitiim igerigi kontrol karisimin kiyasiyla daha ylksektir. Nano modifiye
baglayicilari igeren karisimlar i¢in optimum bitiim igeriginde azalmaya neden
olan faktorler sunlardir:

— Cok daha zayif ve Moh’s sikalasindaki sertligi 2,5-3,0 arasinda olan
kiregtaginin agrega olarak kullanilmasi ve Marshall kompaktor ile sikistirmasi
sirasinda kolaylikla ezilebilecegi g6z Oniine alindiginda, bosluk igerigini
azaltarak agreganin gradasyonunu etkilemektedir. Sonug olarak, bosluklarin

doyurulmasi i¢in daha az baglayici icerigi gerekmektedir.
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— Hem nano-Bentonit hem de nano-CaCOs temel olarak filler maddeleri
olduklarindan, karisimlarin bosluk igerigi azalmaktadir.

— Hem nano-Bentonit hem de nano-CaCOs nispeten yuksek sikistirma
sicakliklarinda daha fazla sikistirilir ve dolayisiyla bosluk igeriginde daha
fazla azalma saglanmakta ve daha az gerekli olan baglayict ile
sonuclanmaktadir.

— Nano-organosilan modifiye bitimin viskozitesi, % 0,1 oraninda, 6zellikle
agrega partikiillerini ve dolgu maddelerini kaplamak icin daha az baglayiciya
ihtiyac duyabilecek sekilde azaltilmaktadir. Buna ek olarak, nano-organosilan,
kolay sikistirmaya yardimci olur. Bu nedenle, sikistirma i¢in ayn1 miktarda bir
caba, sikistirilmis karigimdaki bosluklarin azalmasina ve boylece karisimdaki
istenen hava bosluklarina ulasmak i¢in daha az bitim gerektirmesine neden

olabilmektedir.

e Marshall stabilite degerleri yapilan modifikasyon ile gelistirilmistir. Tiim degerler
900 kgf minimum stabilite smirmin ¢ok iizerindedir ve nano-Bentonit igin
ozellikle % 6 icerikte en yuksek degerini almistir.

e 9% 9'luk nano-CaCOz icin VMA'nin % 14'lik minimum Kriterinin hemen altinda,
onun haricinde diger her tiir karisim i¢in VMA ve VFA degerleri sinirda yer
almistir.

e Kontrol karisimima kiyasla nanomodifiye bitiim baglayicilarla hazirlanan
karisimlarda akma degerlerinde azalma gozlenmektedir. Bununla birlikte, akma

degerleri Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine uygundur.

6.1.4 Performans Deneylerin Sonuclari (AASHTO T 283)

e Kosullandirilmis numuneler igin ITS degerleri, bitimli baglayici ve agrega
baginin  zayiflamasina neden olan kosullandirma sirasinda  suyun
mevcudiyetinden dolay1r kuru numunelerde daha diisiiktiir. Bu nedenle, deneysel
calismalar daha diisiik ¢cekme mukavemeti degerleri ile sonuglanmaktadir.
Bununla birlikte, nanomalzeme modifikasyonu ile karigimlar genellikle
sartlandirilmis numunelerin ITS degerlerinden daha az bir diisiik azalma

sergilemektedir.
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¢ Genel olarak, nano modifiye edilmis numuneler, kontrol numunelerine kiyasla
suya kars1 duyarlilig1 agisindan daha iyi sonuglar vermektedir..

e Nano-organosilan, TSR% degerlerini (TSR% degeri arttik¢a, neme karsi daha
direngli karisim elde edilmektedir) ¢ok etkileyici sonuclar verir ve % 80 minimum
Kriterinin Ustiinde olmaktadir. TSR, optimum katki orani olarak kabul edilen %
0,1 nano-organosilan ile % 22'ye kadar artmaktadr.

e Nano-Bentonit ve nano-CaCQOs icin uygulanan kosullandirilmis numunelerdeki
donma ve ¢Ozilme dongusinden, onlar1 sudan kaynakli bozulmalara karsi direng
bakimindan daha zayif hale getirir ve bu nedenle %80’den daha diisiik bir TSR
degeri vermektedir. TSR% degerleri %70 ile %80 arasinda kalmaktadir. Daha
yiiksek TSR degerleri % 4 nano-Bentonit ve % 6 nano-CaCOs igeriginde elde

edilmektedir.

6.2 Genel Sonuclar

e Nanomalzemelerin asfalt modifikasyonunda kullanildiginda beklenen sekilde
islev gérmesini saglamak i¢in bitiimlii fazda diizglin ve homojen dagitilmalidir.
e Nanomalzemeler, daha yiiksek sicakliklarda modifiye edilmis bitiimli
baglayicilarin depolama kararligini arttirmak acisindan ¢ok etkilidir.
e Nanomalzemelerin eklenmesiyle baglayicinin yiiksek sicaklik duyarlilig1 azalir.
e Nanomalzemeler, 6zellikle nano-Bentonit bitiimlii baglayicilarinda yaslanmayi
geciktiren katk1 maddesi olarak kullanilabilmektedir.
e Nanomalzemeler, bitiimlii baglayicinin reolojik 6zelliklerini gelistirebilmektedir.
e Nanomodifiye asfalt karigimlarinin neme kars1 direnci 6zellikle nano-organosilan
ile 1yilesmektedir.
e Sonuglara gore 6nerilen optimum katki igerikleri asagidaki gibidir:
* % 4,40 optimum bitiim i¢erigi agirliginda % 4 nano-Bentonit.
» % 4,17 optimum bitiim igerigi agirliginda % 6 nano-CaCOs.

» 9 4,38 optimum bitiim icerigi agirliginda% 0,1 nano-organosilan.
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6.3 Gelecekteki Arastirmalar icin Oneriler

Bu caligma kapsaminda nanomalzemelerin bitim baglayici ve asfalt karisimi

tizerindeki genel etkilerini degerlendirmek igin bir girisimde bulunulmustur.

Gelecekteki potansiyel arastirma alanlar1 ve ele alinabilecek sorunlar sunlardir:

e Nanoyapisal mimariyi daha iyi anlamak ve bitiimlii baglayicinin makroskopik
performansina etkisini iliskilendirmek i¢in kullanilan nanomalzemeler ve
nanomodifiye baglayicilar {iizerinde gelismis nanoskopik karakterizasyon
deneyleri gereklidir.

e Nanomodifiye bitlimli baglayicinin uzun vadeli yaslanma 6zellikleri ve diisiik
sicaklik performanslarinin degerlendirilmesi ideal bir konu gibi gérulmektedir.

e Nanomalzemelerin polimer modifiye baglayicilarin 06zellikleri {izerindeki
kapsamli arastirmasi da onerilmektedir.

e Benzer galisma granit ve bazalt agregasi iceren nanomodifiye asfalt karigimlari
tizerinde de yapilmalidir.

e Asfalt karisimlar tizerindeki nanomalzemelerin etkisini tam olarak anlamak i¢in
daha fazla performans deneyi (kalict deformasyonun degerlendirilmesi amaciyala
Hamburg tekerlek izi deneyi ve Superpave sisteminde bulunan diger deneyleri)
yapilmalidir.

e Her ii¢ katki maddesi ile hazirlanan kaplamalarin insaat ve yasam dongiisi

maliyet analizinin yapilmasi ve dogrulukla karsilagtirilmas1 gerekmektedir.
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Tablo A.2 %2 Nano-Bentonit katkili karisim i¢in Marshall karigim tasarimi verileri

= r e = _ =
el |zl=|2]|2| ¢ £l 5 |£
= aeenis | 2|21 8|22 8|S | 2|« < | B | & |2E
Bitiim % o Numune Yiiksekligi < = < o S S S 2 S I £ 2 - ‘o g
5 (mm) = < X S g = s > > < < E E s
= = | = > |1E| s | £ P z = S =
2 = | z|l=| 2| = = 5 S |3
= Z = = a
Aagrega | Akarisim 1 2 3 |JOort.| w, W;s Wovkal V | Gmb | Dp D: |Vh(%0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A 62,1 | 62,0 | 62,0 (62,0]11178,8| 687,3 [ 1182,6 [495,3] 2,380 | 2,373 | 2540 | 6,303 | 14,71 | 57,1 | 2,05 1188 1,038 1233
B 62,7 | 62,9 | 62,8 (62,81182,9| 692,7 | 1190,1 {497,4| 2,378 | 2,371 | 2,540 | 6,374 | 14,77 | 56,9 | 2,42 1149 1,018 1170
35 34 C 62,9 | 62,5 | 62,7 [ 62,7 |1183,7| 692,7 | 1190,2 |497,5| 2,379 | 2,372 | 2,540 | 6,330 | 14,73 | 570 ] 1,71 1326 1,02 1353
Ort. 2,37912,372 6,336 | 14,74 57,0 | 2,06 1252
A 62,01 62,0 61,9(62,0]11190,8| 697,4 | 1192,2 |494,8] 2,407 | 2,399 | 2,522 | 4,586 | 14,17 | 67,6 | 2,42 1256 1,038 1304
B 62,01 62,1 623(62,1]11187,1| 695,8 | 1190,5(494,7| 2,400 | 2,392 | 2,522 | 4,863 | 1442 | 66,3 | 1,96 1232 1,035 1275
4 38 C 61,81 61,8 | 62,3(62,0]1183,0| 693,8 | 1186,0 (492,2| 2,403 | 2,396 | 2,522 | 4,710 | 1428 | 67,0 ] 211 1348 1,038 1399
Ort. 2,403] 2,396 4,720 | 14,29]| 67,0 | 2,16 1326
A 61,4 ]161,1|620(61,5]1192,3| 700,9 | 1193,8492,9] 2,419 | 2,412 | 2,505 | 3,433 | 14,14 | 75,7 | 2,19 1139 1,053 1199
B 615 61,1]|608(61,1]|1192,0( 701,6 | 1192,6 {491,0| 2,428 | 2,420 | 2,505 | 3,083 | 13,83 | 77,7 | 2,19 1300 1,065 1385
45 43 C 619|614 |619(61,7]1188,3| 697,3 [ 1189,0(491,7| 2,417 | 2,409 | 2,505 | 3,522 | 1422 | 75,2 | 2,93 1273 1,046 1332
Ort. 2,421|2,414 3,346 (14,06 | 76,2 | 2,44 1305
A 61,2 61,7 | 615(61,5]1196,5| 703,8 | 1197,2(493,4] 2,425 2,418 | 2,488 | 2,530 | 14,34 | 82,3 34 1074 1,053 1131
B 60,9 | 60,7 | 61,1 (| 60,9]11199,5| 707,2 | 1199,6 (492,4] 2,436 | 2,429 | 2,488 | 2,088 | 13,95 | 85,0 | 3,57 1228 1,071 1315
> 48 C 61,1 | 61,3|61,3(61,2]1197,2| 707,6 | 1199,4 (491,8] 2,434 | 2,427 | 2,488 | 2,156 | 14,01 | 846 | 3,15 1141 1,062 1212
Ort. 2,432|2,424 2,258 | 14,10 84,0 | 3,37 1219
A 61,3 61,761,4(61,5]11197,5| 708,0 | 1198,0 (490,0| 2,444 | 2,437 | 2,471 | 1,113 | 14,08 | 92,1 | 3,62 1069 1,053 1126
B 61,2 161,4|618(61,5]11201,0| 709,7 | 1201,4 |491,7| 2,443 | 2,435 | 2,471 | 1,167 | 14,12 | 91,7 | 3,96 1160 1,053 1221
55 5.2 C 61,2 1619 |618(61,6]1201,0| 708,1 | 1201,3(493,2]| 2,435 | 2,428 | 2,471 | 1,468 | 14,39 | 89,8 | 3,04 1069 1,049 1121
Ort. 2,441|2,433 1,249 114,201 91,2 | 3,54 1156
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Tablo A.2 %4 Nano-Bentonit katkili karisim i¢in Marshall karigim tasarimi verileri

5 = = ) B = =
2 | Numune Yiiksekligi Bzl e ||f]l2]|< z < | « © g & = £
Bitiim % P < | = | s e | © | 2 $ & S w £ L @ 25
5 (mm) = < N~ =} g = s > > < < E E s
E = = = E| 5 | E S = S T =7
2 s | g Z|l 2|1z | & s | 5 |3
= R = = a
Aagrega| Axarisim 1 2 3 |Oort.] Wy Ws Wovkal V | Gmo| Dp Di |Vh(%0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A |622|625]|624(624]|1179,7| 6754 | 1186,6 |511,2] 2,308 | 2,301 | 2,532 | 8862 | 17,30 | 488 | 1,85 | 1243 | 1,028 | 1278
B |626]|629|633(629]|11793| 6723118495126 2,301 [ 2204 | 2532 | 9,142 | 1755 | 479 | 234 | 1193 | 1015 | 1211
35 34 c |629]632]|633|63,1]|1182,7| 680,0 | 1189,8[509,8] 2,320 | 2,313 | 2,532 | 8380 | 1686 | 503 | 2,19 | 1244 | 101 1256
ort. 2,309]2,302 8,795 | 17,24 49,0 | 2,13 1248
A |616|621]61,7|61,8[1189,9] 684,1(1192,0(507,9] 2,343 | 2,336 | 2514 | 6,820 | 16,44 | 585 | 2,37 | 1257 | 1,043 | 1311
B |615]617|615|61,6]11861| 6836 |1187,9|504,3] 2352|2345 2514 | 6463 | 16,12 599 | 1,79 | 1266 | 1,049 | 1328
4 3.8 Cc |620]621]|624|62,2]|11887| 686,5|1190,2|503,7| 2,360 | 2,353 | 2514 | 6,146 | 1583 | 612 | 211 | 1212 | 1,033 | 1357
ort. 2,352|2,345 6,479 | 16,13 ] 59,9 | 2,09 1332
A |627[625]|624|625|11903] 699,5 | 1191,5[4920| 2,419 [ 2,412 | 2,497 | 3122 | 1413 | 779 | 294 | 1104 | 1025 | 1224
B |61,3|610(609|61,1]|1189,6| 6986 |1189,9(491,3| 2,421 | 2,414 | 2,497 | 3041 | 1380 | 780 | 2,09 | 1180 | 1,065 | 1257
45 4.3 c |e17|61,7]|615|61,6|1194,2| 7009 |11951|494,2| 2,416 | 2,400 | 2,497 | 3237 | 1423 | 773 | 288 | 1064 | 1,049 | 1116
Ort. 2419|2412 3,133 | 14,05 | 77,7 | 2,64 1199
A |613]61,7|619|61,6][1187,9| 6990 | 11885(489,5] 2,427 | 2,419 | 2480 | 2,164 | 1427 | 848 | 282 | 1184 | 1,049 | 1242
B |614]613|61,7|615]11976( 7055 |1198,0[492,5] 2,432 | 2,424 | 2,480 | 1,966 | 1410 86,1 | 338 | 950 | 1,053 | 1000
> 4.8 c |616|61,7|615|61,6|11964| 704,3|1196,8(4925| 2,429 | 2,422 | 2,480 | 2,064 | 1419 854 | 31 | 1125 | 1,049 | 1180
ort. 2,429|2,422 2,065 | 14,19] 85,4 | 3,10 1141
A |612]612]|614|61,3|11975 7051 |1198,0[4929| 2,429 | 2,422 | 2,464 | 1,400 | 1458 | 904 | 417 | 854 | 1,059 | 904
B |e610]611|61,3]61,1]11919( 7018 1192,2|4904] 2430|2423 2,464 | 1361 | 1455 906 | 385 | 961 | 1,065 | 1023
2 22 Cc |609|610]614|61,1|1197,2| 706,6 | 1197,4[490,8| 2,439 | 2,432 | 2,464 | 1,003 | 1424 | 930 | 396 | 1023 | 1,065 | 1089
ort. 2,433|2,426 1,255 | 14,46 | 913 | 3,99 1006
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Tablo A.4 %6 Nano-Bentonit katkili karisim i¢in Marshall karigim tasarimi verileri

5 -~ = ) ‘D : =

Z | & gls|2]| 2| 2 g 2 |2
) = - =) = o0 = < =
S = = S £ o0 s S = < © 2 s S 3
= .. v o0 — = N Y)) ~ o = L =
Bitiim % w Numune Yiiksekligi =z A < o i) S S 2 S E E Z = ==
= (mm) = | =1 2|15l =] & = > 1> =< | % E | ES
IS s = A IS S = : = < T = Hh

=] = < > < < ﬁ : o N >

z = | = N B - = g a S

E 7 = = a
Aagregal Akarisim 1 2 3 |ort] w, Ws Woykal V | Gmo | Dp D: |Vh(%0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A 6241624 | 625]162,4]1190,1( 695,1 | 1194,5]1499,4] 2,383 | 2,376 | 2,552 | 6,613 | 14,60 | 54,7 1,8 1292 1,028 1328
35 34 B 625|624 | 62,4 162,4]1185,1| 692,2 | 1189,4 |497,2] 2,384 | 2,376 | 2,552 | 6,594 | 14,58 | 54,8 | 2,59 1362 1,028 1400
' ' C 624|621 |623|62,3]1179,0( 688,3 | 1184,5(496,2] 2,376 | 2,369 | 2,552 | 6,887 | 1485 | 536 | 2,24 | 1370 1,03 1411
Ort. 2,381|2,374 6,698 | 1468 544 | 2,21 1380
A 62,2 1619 | 61,8|62,0]1187,7| 694,1 | 1189,5]495,4] 2,397 | 2,390 | 2,534 | 5,381 | 1449 | 629 | 2,65 1353 1,038 1404
4 3.8 B 62,1618 61,9]61,9]|1182,2( 692,9 | 1184,6|1491,7] 2,404 | 2,397 | 2,534 | 5,111 | 1425]| 64,1 ] 2,01 1354 1,04 1408
' C 615] 61,6 | 61,5]61,5]1183,2( 695,8 | 1184,41488,6] 2,422 | 2,414 | 2,534 | 4,428 | 13,63 | 675 ] 2,15 1348 1,053 1419
Ort. 2,408]2,401 4973 | 14,13| 64,8 | 2,27 1411
A 61,4 ]61,3 | 61,6]61,4]|11939( 701,2 | 1194,5]493,3] 2,420 | 2,413 | 2,516 | 3,815 | 14,10 | 729 ] 2,59 1300 1,056 1373
45 . B 61,4616 | 61,3|61,4]1193,4( 701,4 |1194,0|492,6] 2,423 | 2,415| 2,516 | 3,719 | 14,01 | 735 ] 2,06 1199 1,056 1266
' ' C 615 61,1 61,6|61,4]|1182,0( 695,3 |1182,9|487,6] 2,424 | 2,417 | 2516 | 3,661 | 13,96 | 73,8 | 2,35 1227 1,056 1296
Ort. 2,42212,415 3,732 (14,02 73,4 | 2,33 1312
A 615 61,2 | 61,3161,3]|1193,7( 702,6 | 1194,0491,4] 2,429 | 2,422 | 2,499 | 2,796 | 14,19 | 80,3 | 3,17 1116 1,059 1182
5 48 B 615] 61,0 | 61,1 |161,2|1195,0( 702,5 | 1195,5|493,0] 2,424 | 2,417 | 2,499 | 3,006 | 14,37 | 79,1 ]| 2,82 1086 1,062 1153
' C 60,9 | 60,9 | 61,2 161,0]|1201,0( 707,1 | 1200,2 |493,1] 2,436 | 2,428 | 2,499 | 2,539 | 13,96 | 81,8 | 2,73 1137 1,068 1214
Ort. 2,430|2,422 2,780 | 14,171 804 | 2,91 1183
A 61,4616 | 61,4161,5]1209,0( 712,9 | 1209,2 1496,3]| 2,436 | 2,429 | 2,482 | 1,863 | 14,35 | 87,0 ] 3,29 1022 1,053 1076
oy 5 2 B 61,1614 | 61,6 |61,4]1196,7( 704,6 | 1197,01492,4] 2,430 | 2,423 | 2,482 | 2,092 | 1455 | 856 | 3,37 1113 1,056 1175
' ' C 61,0 61,4 | 61,1 161,2]|1201,5( 707,2 | 1201,5]|494,3] 2,431 | 2,423 | 2,482 | 2,078 | 1454 | 857 ] 3,85 955 1,062 1014
Ort. 2,43212,425 2,011 114,48 86,1 | 3,50 1089
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Tablo A.5 %3 Nano-CaCOs katkili karisim ig¢in Marshall karisim tasarimi verileri

= r e = _ =
AR H IR S E|%
= aeenis | 2|21 8|22 8|S | 2|« < | B | & |2E
Bitiim % o Numune Yiiksekligi < = < o S S S 2 S I £ 2 - ‘o g
5 (mm) = < X S g = s > > < < E E s
= = | = > |1E| s | £ P z = S =
2 s | 2 Zl =21 gz | F s | 3 |3
= R = = a
Aagrega | Akarisim 1 2 3 |JOort.| w, W;s Wovkal V | Gmb | Dp D: |Vh(%0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A 62,5 62,5 | 62,6 [62,5]1180,4| 690,3 [ 1184,0(493,7| 2,391 | 2,384 | 2,547 | 6,133 | 14,32 | 57,2 | 1,52 1107 1,025 1135
B 62,3 | 62,3 | 62,6 [ 62,4]1180,6( 690,2 | 1183,8(493,6| 2,392 | 2,385 | 2,547 | 6,098 | 14,28 | 57,3 | 1,79 1102 1,028 1133
35 34 C 62,7 | 62,7 | 62,9 (62,81185,6( 695,1 [ 1192,0(496,9| 2,386 | 2,379 | 2,547 | 6,326 | 14,49 | 56,3 | 1,96 1097 1,018 1117
Ort. 2,39012,382 6,186 | 14,36 | 56,9 | 1,76 1128
A 61,7 | 61,7 | 61,7 [ 61,7]1185,8| 696,4 | 1189,0 (492,6] 2,407 | 2,400 | 2,529 | 4,823 | 14,15| 659 | 1,97 1257 1,046 1315
B 61,3 ]161,1|61,7(61,4]11188,9| 698,0 | 1191,8493,8] 2,408 | 2,400 | 2,529 | 4,807 | 14,13 | 66,0 | 1,92 1166 1,056 1231
4 38 C 61,2 1610 61,1(61,1)1187,2| 697,5|1191,0(493,5| 2,406 | 2,398 | 2,529 | 4,885 | 14,20 | 65,6 | 2,09 1138 1,065 1212
Ort. 2,407]2,400 4838 |14,16| 65,8 | 1,99 1253
A 60,9 161,1|61,1(61,0]11195,3| 705,0 | 1198,0(493,0| 2,425 | 2,417 | 2,512 | 3,471 | 1394 | 751 ] 2,88 1176 1,068 1256
B 61,1 | 60,9 | 61,1 (61,0|1192,0( 703,3 [ 1196,0(492,7| 2,419 | 2,412 | 2,512 | 3,679 | 14,13 | 740 ]| 2,48 1139 1,068 1216
45 4.3 C 61,8 61,7 | 61,6 (61,7]1190,5| 700,0 | 1191,0(491,0] 2,425 | 2,417 | 2,512 | 3,467 | 13,94 | 751 2,02 1055 1,046 1104
Ort. 2,423]12,416 3,539 (14,00 74,7 | 2,46 1192
A 61,0 61,5| 61,2 (61,2]1199,3| 710,3 [ 1199,7 |489,4| 2,451 | 2,443 | 2,495 | 1,767 | 13,43 | 86,8 | 2,93 1106 1,062 1175
B 6191614 |615(61,6]1198,5| 708,1 | 1199,0(490,9| 2,441 | 2,434 | 2,495 | 2,133 | 13,76 | 845 ] 2,52 932 1,049 978
> 48 C 61,7 |1 61,3 | 61,6 |61,5]11197,2| 709,2 | 1197,6 |488,4]| 2,451 | 2,444 2,495 | 1,739 | 1341 | 870 ] 214 998 1,053 1051
Ort. 2,448|2,440 1,880 | 13,53 86,1 | 2,53 1068
A 60,91 61,3 |61,4(61,2]1199,7| 712,7 | 1200,0 (487,3] 2,462 | 2,455 | 2,478 | 0,646 | 13,44 | 95,2 2,6 936 1,062 994
B 61,21 61,3 |61,3(61,3]1202,3| 714,0 | 1202,5(488,5| 2,461 | 2,454 | 2,478 | 0,675 | 13,47 | 95,0 2,7 842 1,059 892
55 5.2 C 6141614 |616(61,5]1203,4| 713,9 | 1203,8 (489,9] 2,456 | 2,449 | 2,478 | 0,869 | 13,64 | 93,6 2,7 932 1,053 981
Ort. 2,460 2,452 0,730 | 1352 946 | 2,67 956
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Tablo A.6 %6 Nano-CaCOs katkili karisim i¢in Marshall karisim tasarimi verileri

S —_ e ‘= . =
E:Q E‘) — g f\ﬂn Eﬂ %: ’E" g é % —
S o | BElEl @€l 2SS | 2| < || | B & |28
Bitiim % ® Numune Yiiksekligi < o < @ i) S 8- 2 s = _\% 2 < z =
= (mm) =2 < X = £ e < > > < = E E s
= =|l=]1z|E]| | E P = 2= = =R
2 s | g Z=2| 2| 2| F = | 3 |3
E 75 = = S
Aagrega| Akarisim 1 2 3 |ort]| w, Ws Wovkal V | Goo | Dp D: |Vh(®0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A 62,2 | 62,0 62,0]62,1]1181,3| 692,5|1185,4|492,9] 2,397 | 2,389 | 2550 | 6,020 | 14,11 | 57,3 | 1,75 1146 1,035 1186
B 61,8 | 62,0 | 62,1 ]62,0]1181,1| 686,5 | 1184,4|497,9] 2,372 | 2,365 | 2550 | 6,980 | 1499 | 534 ] 1,61 1180 1,038 1225
35 34 C 62,1 62,2 | 61,8|62,0]1181,5| 691,2 | 1185,2|494,0] 2,392 | 2,385 | 2,550 | 6,213 | 14,29 | 56,5 | 1,77 | 1166 1,038 1210
Ort. 2,387]12,380 6,404 | 14,46 55,8 | 1,71 1207
A 61,3 | 61,7 | 61,6 |61,5]1191,0| 698,7 | 1192,8 |494,1] 2,410 | 2,403 | 2,532 | 4,808 | 14,03 | 65,7 ] 2,18 1224 1,053 1289
B 61,6 | 61,7 | 61,5|61,6]1186,0| 695,2 | 1187,3|492,1] 2,410 | 2,403 | 2,532 | 4,822 | 14,04 | 65,7 | 2,09 1193 1,049 1251
4 38 C 62,3628 | 62,6|62,6]1190,1| 695,9 | 1191,4|495,5) 2,402 | 2,395 | 2,532 | 5148 | 1434 | 64,1 ] 2,12 1229 1,023 1257
Ort. 2,40712,400 4926 | 14,14] 65,2 | 2,13 1266
A 61,0 | 61,5 61,2 (61,2]1190,8| 701,8 [ 1193,2|491,4]| 2,423 | 2,416 | 2515 3,633 | 1399 ] 740 | 191 1098 1,062 1166
45 43 B 61,2608 |61,3|61,1]1194,1| 705,1 | 1199,0|493,9] 2,418 | 2,410 2515 | 3,855 | 14,19 | 72,8 2 1078 1,065 1148
C 61,5 61,7 | 61,8|61,7]1197,2| 705,8 | 1200,0 |494,2] 2,423 | 2,415| 2515 | 3,664 | 1401 | 739 ] 3,05 1106 1,046 1157
Ort. 2,42112,414 3,717 (14,06 | 73,6 | 2,32 1157
A 61,0 | 61,2 | 61,4 61,2]1199,3| 710,6 | 1199,6 |489,0] 2,453 | 2,445 | 2,497 | 1,799 | 13,36 ] 865 | 2,58 1050 1,062 1115
5 48 B 61,6 | 61,7 | 61,7 | 61,7]1198,7| 709,9 | 1199,3 |489,4] 2,449 | 2,442 | 2,497 | 1,929 | 13,48 | 85,7 ] 2,85 1060 1,046 1109
C 61,4614 |61,2|61,3]1199,1| 709,6 | 1199,4|489,8] 2,448 | 2,441 | 2,497 | 1,976 | 1352 | 854 | 2,57 1022 1,059 1082
Ort. 2,450]2,443 1,901 1 13,45] 859 | 2,67 1102
A 615 | 61,7 | 61,4|61,5]1214,5| 723,0 | 1214,9|491,9] 2,469 | 2,462 | 2,481 | 0,473 | 13,19 | 96,4 34 1014 1,053 1068
5.5 5.2 B 61,1 | 61,6 | 61,3 |61,3]1204,7| 715,2 | 1204,8 | 489,6] 2,461 | 2,453 | 2,481 | 0,813 | 13,49 | 940 ] 2,36 910 1,059 964
C 61,2 61,3 | 61,3|61,3]1203,2| 715,7 | 1203,5|487,8] 2,467 | 2459 | 2,481 | 0571 | 13,28 | 95,7 ] 3,03 1050 1,059 1112
Ort. 2,465]2,458 0,619 | 13,32 954 | 2,93 1048
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Tablo A.7 %9 Nano-CaCOs katkili karisim i¢in Marshall karisim tasarimi verileri

5 3 = ) ‘D : =

Z | & gls|2]| 2| 2 g 2 |2
. = = S = g = = =G
S = |l 2|l 5| = 5] 38 z | < < | 8 s | =35
= .. v o0 — = N Y)) ~ o = L =
Bitiim % o Numune Yiiksekligi = A < o S c S 2 S X £ o o ==
= (mm) = | =1 2|15l =] & = > 1> =< | % E | ES
I =3 = a 1S ) = . = < > = 5

5 = = S < Qo 2z s e N i)

z = | = N B - = g a S

= @R = = a
Aag rega Akarlslm 1 2 3 Ort. Wh WS WDYKA Vv Gmb Dp Dt Vh (%) % % mm Kgf Faktor Kgf
A 62,3 | 62,6 | 62,3]162,4]1181,0| 689,8 | 1186,7 [496,9] 2,377 | 2,370 | 2,544 | 6,567 | 14,82 | 55,7 1,75 1225 1,028 1259
35 34 B 62,0 | 61,9 | 62,0]62,1]1180,0| 687,4 | 1184,5|497,1] 2,374 | 2,367 | 2544 | 6,684 | 1493 | 55,2 ] 2,03 1180 1,035 1221
' ' C 62,1 | 62,3 | 61,9]62,1]1184,3| 696,2 | 1190,7 [494,5] 2,395 | 2,388 | 2,544 | 5,851 | 14,17 | 58,7 1,65 1240 1,035 1283
Oort. 2,38212,375 6,367 | 14,64| 56,5 ]| 1,81 1255
A 61,8 | 62,0 | 62,2 162,0]1188,8( 697,4 | 1190,1 |492,7] 2,413 | 2,406 | 2,526 | 4,478 | 13,95 | 67,9 | 2,09 1220 1,038 1266
4 3.8 B 61,4615 (615]61,5]1182,9( 693,4 | 1185,21491,8] 2,405 | 2,398 | 2,526 | 4,778 | 1422 | 664 | 1,94 1231 1,053 1296
' C 61,3 61,7 | 61,6 |161,5]|1181,1| 695,1 | 1182,9487,8] 2,421 | 2,414 | 2,526 | 4,143 | 13,64 | 69,6 | 1,96 1223 1,053 1288
Ort. 2,413]2,406 4,466 | 13,94| 68,0 | 2,00 1283
A 61,3 61,2 | 61,4161,3]|1195,5( 703,3 | 1196,0|492,7] 2,426 | 2,419 | 2,509 | 3,272 | 13,88 | 76,4 | 1,77 1152 1,059 1220
45 . B 615|614 | 61,5|61,5]1184,7| 698,5 | 1185,4 | 486,9] 2,433 | 2,426 | 2,509 | 3,004 | 1364 | 780 ] 2,61 1119 1,053 1178
' ' C 61,3616 | 61,5|61,5]1194,9| 706,6 | 1195,6 | 489,0] 2,444 | 2,436 | 2509 | 2,589 | 13,27 | 80,5 ] 1,89 1180 1,053 1243
Ort. 2,43412,427 2,955 [ 13,59 78,3 | 2,09 1214
A 614|613 |61,4|61,4]1195,9| 708,6 | 1196,4 |487,8] 2,452 | 2,444 | 2,491 | 1,600 | 13,40 | 88,1 ] 2,48 1184 1,056 1250
5 48 B 61,6 | 61,6 | 61,4 161,5]|1204,0( 714,0 | 1204,31490,3] 2,456 | 2,448 | 2,491 | 1,438 | 13,25| 89,1 ] 2,13 1086 1,053 1144
' C 61,2 | 61,3 | 61,4161,3]|1194,1( 707,8 |1194,5|486,7]| 2,453 | 2,446 | 2,491 | 1,526 | 13,33 | 88,6 | 2,36 1029 1,059 1090
Ort. 2,45412,446 1,521 113,33 88,6 | 2,32 1161
A 61,1610 ( 61,161,1]1197,3( 710,5|1196,3|485,8] 2,465 | 2,457 | 2,475 | 0,414 | 13,35 | 96,9 2,5 1023 1,065 1089
oy 5 2 B 60,7 | 60,9 | 60,9 160,8]1196,1( 710,6 | 1196,3 |485,7] 2,463 | 2,455 | 2,475 | 0,493 | 13,42 | 96,3 ]| 2,19 1095 1,074 1176
' ' C 61,1612 | 61,3]161,2]|1202,5( 714,1 | 1202,9488,8] 2,460 | 2,453 | 2,475 ]| 0,595 | 1351 | 956 | 3,28 1062 1,062 1128
Ort. 2,462|2,455 0,501 | 13,43] 96,3 | 2,66 1131
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Tablo A.8 %0,1 Nano-organosilan katkili karisim i¢in Marshall karigim tasarimi verileri

= r e = _ =
AR H IR S E|%
= aeenis | 2|21 8|22 8|S | 2|« < | B | & |2E
Bitiim % o Numune Yiiksekligi < = < o S S S 2 S I £ 2 - ‘o g
5 (mm) = < X S g = s > > < < E E s
= = | = > |1E| s | £ P z = S =
2 s | 2 Zl =21 gz | F s | 3 |3
= R = = a
Aagrega | Akarisim 1 2 3 |JOort.| w, W;s Wovkal V | Gmb | Dp D: |Vh(%0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A 62,2 | 62,3 | 62,2 62,2]11176,0| 687,6 | 1180,7 [493,1] 2,385 | 2,378 | 2550 | 6,483 | 1453 | 554 | 2,35 1264 1,033 1306
B 62,9 | 63,0 | 62,8 (62,9|1174,2| 687,7 | 1180,9(493,2| 2,381 | 2,374 | 2,550 | 6,645 | 14,68 | 54,7 | 1,83 1007 1,015 1022
35 34 C 62,9 | 63,0 | 63,0 (63,0]1188,4| 699,7 | 1197,5(497,8]| 2,387 [ 2,380 | 2,550 | 6,389 | 14,45 ] 55,8 | 2,02 1139 1,013 1154
Ort. 2,38412,377 6,506 | 14,55 55,3 | 2,07 1161
A 61,81 62,1 |615(61,8]1183,0| 694,3 | 1186,2(491,9] 2,405 | 2,398 | 2,532 | 5,028 | 1423 | 64,7 | 1,89 1275 1,043 1330
B 62,3623 | 62,2(62,3]11187,9| 695,7 | 1189,8 494,1]| 2,404 | 2,397 | 2532 | 5059 | 1425]| 645 ] 2,25 1098 1,03 1131
4 38 C 61,8 |1 62,0 | 62,0(61,9]11188,5| 697,0 | 1190,0 (493,0] 2,411 | 2,404 | 2532 | 4,799 | 14,02 | 658 | 2,15 1171 1,04 1218
Ort. 2,407]2,399 4962 | 14,17| 65,0 | 2,10 1226
A 60,91 61,3 |61,3(61,2]11190,7| 699,2 |1191,0(491,8] 2,421 | 2,414 2515 3,723 | 1406 | 735 ] 2,18 1121 1,062 1191
B 61,0 61,3 | 61,2 (61,2]1187,9| 697,5 | 1189,2 (491,7] 2,416 | 2,409 | 2515 ]| 3,930 | 1425 724 | 225 1079 1,062 1146
45 4.3 C 61,4 61,0]61,0(61,1]11191,2| 700,9 [1192,5(491,6] 2,423 | 2,416 | 2515 | 3,643 | 1399 | 74,0 3 1103 1,065 1175
Ort. 2,420]12,413 3,765 (14,10 73,3 | 2,48 1170
A 60,8 | 61,0 | 60,9 [ 60,9]1198,3| 706,1 | 1198,5(492,4| 2,434 | 2,426 | 2,498 | 2,562 | 14,03 | 81,7 | 3,11 1070 1,071 1146
B 61,1 | 60,9 | 60,3 [ 60,8]1195,7| 703,5|1196,0 (492,5| 2,428 | 2,421 | 2,498 | 2,793 | 14,24 | 80,4 | 2,87 998 1,074 1072
> 48 C 60,9 161,1(61,2(61,1]11196,6| 706,0 | 1196,9 [490,9] 2,438 | 2,430 | 2,498 | 2,403 | 13,89 | 82,7 | 241 1023 1,065 1089
Ort. 2,433|2,426 2,586 | 14,05 816 | 2,80 1102
A 60,7 | 61,2 | 60,9 [ 60,9]11196,9| 705,5|1197,1(491,6] 2,435 | 2,427 | 2,481 | 1,859 | 14,40| 87,1 ] 3,05 921 1,071 986
B 60,8 |1 60,9 | 61,3(61,0]11196,5| 706,5 | 1196,6 [490,1| 2,441 | 2,434 | 2,481 | 1,592 | 14,17 | 888 | 2,97 967 1,068 1033
55 5.2 C 615]|615|61,2(61,4]1197,5| 706,2 | 1197,8 491,6] 2,436 | 2,429 | 2,481 | 1,810 | 14,36 | 874 | 3,04 888 1,056 938
Ort. 2,437|2,430 1,754 114,31 87,7 3,02 986
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Tablo A.9 %0,2 Nano-organosilan katkili karisim i¢in Marshall karigim tasarimi verileri

S -~ = e g7 : =

Z | & gls|2]| 2| 2 g 2 |2
. = = S = g = = =G
S = |l 2|l 5| = 5] 38 z | < < | 8 s | =35
= .. v o0 — = N Y)) ~ o = L =
Bitiim % w Numune Yiiksekligi =z A < o i) S S 2 S E E Z = ==
= (mm) = | =1 2|15l =] & = > 1> =< | % E | ES
g 3 = A S 5 = . = S = = S

=] = < > < <9 ﬁ : o N >

z = | = N B - = g a S

E @R = = a
Aagrega Akarlslm 1 2 3 Ort. Wh Ws WDYKA V Gmb Dp Dy Vh (%) % % mm Kgf Faktor Kgf
A 62,6 | 62,8 | 62,7 |62,7]1183,8( 691,1 | 1187,4 (496,3] 2,385 | 2,378 | 2,545 | 6,293 | 1452 | 56,7 | 1,89 | 1180 1,02 1204
35 34 B 62,5 | 62,7 | 62,6 | 62,61185,1( 693,8 | 1189,4 [495,6] 2,391 | 2,384 | 2,545 | 6,058 | 1430 | 57,7 | 2,06 | 1171 1,023 1198
' ' C 62,3 [ 62,3 | 62,3162,3|1181,8| 692,9 | 1188,1 |495,2| 2,387 | 2,379 | 2,545 | 6,244 | 14,47 | 56,9 | 1,74 | 1170 1,03 1205
Ort. 2,388]2,381 6,198 | 14,43| 57,1 | 1,90 1202
A 60,7 | 60,3 | 60,4 |60,5]1189,2| 6954 | 1191,1 (495,7| 2,399 | 2,392 | 2,528 | 5,085 | 14,44 | 648 ] 2,24 | 1152 1,056 1217
4 38 B 61,3 [ 61,3 | 61,3 |61,3|1186,1| 695,0 | 1187,0 |492,0 2,411 | 2,404 | 2,528 | 4,620 | 14,02 | 67,0 ] 2,09 | 1135 1,059 1202
' C 61,7 [ 62,0 | 61,9 |61,9|1190,5| 697,6 | 1191,4 |493,8| 2,411 | 2,404 | 2,528 | 4,616 | 14,02 | 67,1 | 2,06 | 1205 1,04 1253
Ort. 2,407]2,400 4,774 114,16 | 66,3 | 2,13 1224
A 61,0 | 60,6 | 61,0 | 60,91195,7| 702,8 | 1196,0 | 493,2| 2,424 | 2,417 | 2,510 | 3,415 | 1395 | 755 ] 1,83 | 1119 1,053 1178
45 43 B 60,2 | 60,4 | 61,0 |60,5]11194,9( 702,3 | 1196,1 [493,8] 2,420 | 2,413 | 2,510 | 3,597 | 1411 | 745 | 2,26 | 1078 1,046 1128
' ' C 61,0 60,8 | 61,1|61,0]1191,1| 700,4 | 1191,7 |491,3] 2,424 | 2,417 | 2510 | 3,415 | 1395| 755 ] 2,35 1129 1,068 1206
Ort. 2,423]2,416 3,476 [14,00]| 75,2 | 2,15 1171
A 61,8 | 61,9 | 61,8 |61,8]1197,0( 703,7 | 1197,4 (493,7] 2,425 | 2,417 | 2,493 | 2,747 | 1435 ]| 809 | 2,54 950 1,043 991
5 48 B 61,4 | 61,5 | 62,1 |61,7|1196,6( 702,8 | 1197,1 |494,3| 2,421 | 2,414 | 2,493 | 2,898 | 14,48 | 80,0 | 2,61 994 1,046 1040
' C 61,1 [ 61,8 | 61,6 | 61,5]|1196,4| 703,9 | 1196,8 |492,9| 2,427 | 2,420 | 2,493 | 2,638 | 1426 | 815 | 311 976 1,053 1028
Ort. 2,42412,417 2,761 114,36| 80,8 | 2,75 1019
A 61,5 | 61,5 | 61,3 |61,4|1202,4| 706,8 | 1202,7 |495,9| 2,425 | 2,417 | 2,476 | 2,087 | 1475 859 | 3,53 939 1,056 992
55 - B 61,6 | 61,5 | 61,9 |61,7|1199,3| 704,3 | 1199,6 |495,3| 2,421 | 2,414 | 2,476 | 2,221 | 14,87 | 851 | 3,33 864 1,046 904

) , C

Ort. 2,423]2,416 2,154 11481| 855 | 3,43 948
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Tablo A.10 %0,3 Nano-organosilan katkili karisim igin Marshall karigim tasarim verileri

= r e = _ =
AR H IR S E|%
= aeenis | 2|21 8|22 8|S | 2|« < | B | & |2E
Bitiim % o Numune Yiiksekligi < = < o S S S 2 S I £ 2 - ‘o g
5 (mm) = < X S g = s > > < < E E s
= = | = > |1E| s | £ P z = S =
2 = | z|l=| 2| = = 5 S |3
= Z = = a
Aagrega | Akarisim 1 2 3 |JOort.| w, W;s Wovkal V | Gmb | Dp D: |Vh(%0)] % % mm Kgf | Faktor Kgf
A 62,0 | 62,1 | 61,9 ( 62,0|1180,7| 689,9 [ 1183,9(494,0] 2,390 | 2,383 | 2,549 | 6,224 | 1435 | 56,6 | 2,18 1211 1,038 1257
B 62,4 | 62,0 | 62,4 (62,3|1187,5( 692,1 | 1189,5(497,4| 2,387 [ 2,380 | 2,549 | 6,329 | 14,44 | 56,2 | 1,89 1143 1,03 1177
35 34 C 62,0 | 62,2 | 62,2 (62,1]1190,1| 695,4 | 1194,1(498,7| 2,386 | 2,379 | 2,549 | 6,368 | 14,48 | 56,0 | 1,48 1167 1,053 1229
Ort. 2,388]2,381 6,307 | 14,42 | 56,3 | 1,85 1221
A 61,1 61,2 | 61,2(61,2]1188,3| 696,4 | 1189,2492,8] 2,411 | 2,404 | 2531 | 4,720 | 14,00 | 66,3 | 1,95 1147 1,062 1218
B 615]61,7615(61,6]1186,6| 693,3 | 1187,4(494,1| 2,402 | 2,394 | 2,531 | 5,107 | 1435 | 644 | 2,07 1171 1,046 1225
4 38 C 61,4 ]161,161,4(61,3]11181,2| 691,8|1183,9(492,1] 2,400 | 2,393 | 2,531 | 5,155 | 14,39 | 64,2 | 2,08 1214 1,059 1286
Ort. 2,404|2,397 4994 | 14,25]| 65,0 | 2,03 1243
A 61,5]61,061,0(61,2]1182,9| 693,9 | 1183,7(489,8] 2,415 | 2,408 | 2,513 | 3,907 | 1428 | 72,6 | 2,02 1141 1,062 1212
B 60,9 | 60,7 | 60,0 [ 60,5]1190,2| 700,3 [ 1190,8 |490,5| 2,427 | 2,419 | 2,513 | 3,452 | 1387 | 751 ] 2,31 1104 1,084 1197
45 43 C 61,2 | 61,0 | 60,8 (61,0]1190,7| 699,4 [ 1191,1 (491,7| 2,422 | 2,414 | 2,513 | 3,647 | 1405]| 740 ] 2,48 1063 1,068 1135
Ort. 2,421)2,414 3,669 |14,07 | 73,9 | 2,27 1181
A 61,0 61,4 | 61,1(61,2|1195,4| 703,7 | 1196,0 {492,3| 2,428 | 2,421 | 2,496 | 2,722 | 14,22 | 80,9 | 2,33 1168 1,062 1240
B 61,11 61,5|61,0(61,2]11201,5| 709,3 | 1201,6 |492,3| 2,441 | 2,433 | 2,496 | 2,226 | 13,79 | 839 ] 2,59 1058 1,062 1124
> 48 C 6141615 |615(61,5]11191,4| 700,7 | 1192,6 (491,9] 2,422 | 2,415 2,496 | 2,969 | 1444 | 794 ] 191 904 1,053 952
Ort. 2,430|2,423 2,639 | 14,15 814 | 2,28 1105
A 61,21 61,0 61,1(61,1]11196,5| 704,5|1196,7(492,2| 2,431 | 2,424 2,479 | 1,956 | 1453 | 865 | 2,75 925 1,065 985
B 61,2 161,2|615(61,3]11195,0| 703,8 | 1195,3(491,5| 2,431 | 2,424 2,479 | 1939 | 1452 | 86,6 | 3,11 881 1,059 933
55 5.2 C 61,8 61,4 | 62,0(61,7]11198,5| 704,1 | 1198,8 494,7| 2,423 | 2,415 | 2,479 | 2,288 | 14,82 | 84,6 2,4 895 1,046 936
Ort. 2,428|2,421 2,061 | 14,63 859 | 2,75 951
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Tablo A.11 Kontrol ve nano-Bentonit katkili karisimlar i¢in indirekt cekme mukavemeti (ITS) ve ¢ekme mukavemeti oran1 (TSR) verileri

g -~ = >eb = = ’E‘) = ‘B = §
= 2 = & _ € - z 1 & | 5 25| = $ o o § |2
El<]5]s S El 2|5 ¢ o | 5|3 2|25 S| &8 |=2|2| 58 |E
= S 5 % Numune Yiiksekligi e = 5 = - S 5 = 2 = g = g 2 ~ — > = 55
=58z (mm) sz | 2| £z |2 ||z |22|z8|2 | 2|58 |5 |3 |&"
2 = ] = H a (o2 3
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Tablo A.12 Nano-CaCOs; katkili karigimlar i¢in indirekt gekme mukavemeti (ITS) ve ¢cekme mukavemeti orani (TSR) verileri
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Tablo A.13 Nano-organosilan katkili karisimlar i¢in indirekt cekme mukavemeti (ITS) ve cekme mukavemeti oran1 (TSR) verileri
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