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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANOKIL KULLANILARAK ASFALT BAGLAYICI OZELLIiKLERININ
IYILESTIRILMESI

Havanur Ebru GURBUZ

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Bahadir YILMAZ

Bu c¢alismada, nanokil katki maddesinin asfalt baglayicinin performans 6zelliklerine etkisi
arastirilmisgtir. Katki maddesinin yapisal ozellikleri X-Isin1 Kirmimi (XRD) analizi ile
incelenmistir. Katkinin asfalta ilave edilmesiyle olusan modifiye asfalt baglayicilarin
morfolojik yapisi ve modifikasyon mekanizmasi sirastyla Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Fourier Doniigimii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) analizleriyle belirlenmistir.
Ayrica katki maddesinin ve modifiye asfalt baglayicilarin termal 6zellikleri Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) analizi ile arastirilmistir. Modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel
ve reolojik Ozellikleri ise penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, Dinamik Kayma
Reometresi (DSR), Dénel Ince Film Halinde Isitma (RTFOT), Dénel Viskozimetre (RV) ve
Basingli Yaglandirma Kabi (PAV) deneyleri ile ortaya konmustur. Deney sonuglarindan,
katkinin asfaltin kivamini, tekerlek izi direncini ve kisa siireli yaslanma direncini arttirdigi;
uzun siireli yaglanma sonrasi yorulma direncini azalttigi belirlenmistir. Deneylerden elde
edilen verilere gore, asfalt baglayicinin performans 6zelliklerine en iyi etki eden katki oraninin
%8 oldugu goriilmiistiir.

2018, 114 sayfa

Anahtar kelimeler: Nanokil, modifiye asfalt, superpave, reoloji



ABSTRACT

MS Thesis

IMPROVEMENT OF ASPHALT BINDER PROPERTIES USING
NANOCLAY

Havanur Ebru GURBUZ

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Bahadir YILMAZ

In this study, the effect of the nanoclay additive on the performance features of the asphalt
binder was assessed. Structural properties of the additive were investigated using X-ray
diffraction (XRD) analysis. The morphological structure and modification mechanism of
modified asphalt binders formed by adding the additive to the asphalt were determined by
scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)
analyzes, respectively. In addition, the thermal properties of the additive and modified asphalt
binders were investigated by differential scanning calorimetry (DSC) analysis. The physical
and rheological properties of the modified asphalt were measured using penetration, softening
point, ductility, dynamic shear rheometer (DSR), rolling thin film oven test (RTFOT),
rotational viscometer (RV) and pressure aging vessel (PAV). The results indicate that the
additive increased the asphalt’s consistence, rutting and short-term aging resistance and
decreased fatigue resistance after long-term aging. It was indicated that the best additive ratio
to enhance the performance features of asphalt binder according to the data obtained from the
experiments was 8%.

2018, 114 pages

Keywords: Nanoclay, modified asphalt, superpave, rheology
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Asfalt kaplamalar, trafigin ve hava sartlarinin etkisinden dolay1r bozulmaya ugrarlar
(de Melo ve Trichés, 2017). Kaplamanin 6mrii boyunca meydana gelen bu bozulmalar,
yolun 6ngoriilen hizmet siiresini ve konfor diizeyini diisiiriir ve planlanan zamandan
daha Once mevcut yollarda bakim-onarim ¢alismasit yapilmasini gerektirir
(Demirkaya, 2016; Yilmaz, 2016). Yolcu tagimaciliginin yaklasik %95’inin ve yiikk
tasimaciligimin - yaklagik  %76’simnin  karayollarindan ~ saglandigi  iilkemizde
karayollarinin bakim-onarim masraflarinin yapim maliyetlerini agmasi iilkemiz
acisindan 6nemli bir kayba yol agmakta ve bunun onlenebilmesi i¢in mevcut asfalt
kaplama 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2006;
Yilmaz, 2016).

Asfalt kaplamalar mineral agrega, filler, asfalt ve havadan olusan ¢ok fazli karmasik
bir yapidir (Ahmedzade vd., 2008). Asfalt karisiminda baglayici madde olarak
genellikle asfalt kullanilir (Temel, 2016). Tung’a (2004) gore karisgimda kullanilan
asfalt baglayici miktar1 %5-7 gibi diisiik oranlarda olmasma ragmen kaplamanin
performansi ve davranisi agisindan biiyiik dneme sahiptir (Ahmedzade vd., 2008/2).
Asfalt baglayici, davranisi genellikle ylikleme siiresine, sicakliga ve gerilme veya sekil
degistirme seviyesine bagli olan bir maddedir (Nazari vd., 2018). Yiiksek sicakliklarda
viskoz bir sivi gibi davranirken, diisiik sicakliklarda sert, elastik bir kati gibi
davranmaktadir (Saglik vd., 2012). Asfalt baglayicinin ara sicakliklardaki davranigi
ise viskoz ve elastik davranislarin birlesimidir (Nazari vd., 2018). Viskoz hale gegen
asfaltin kaplama tabakasinin bosluklarina dogru akisiyla yiiksek sicakliklarda tekerlek
izinde oturma seklinde ve orta sicakliklarda boyuna yonde ve/veya timsah sirti
seklinde deformasyonlar goriiliirken diisiik sicakliklarda sertlesen asfaltin kendi
igerisinde veya temas ylizeyinden kirilmasiyla enine yonde gelisen catlaklar ortaya
cikmaktadir (Saglik vd., 2012). Sonug olarak bu gibi deformasyonlarin olusumunu
azaltmak ve kaplama performansini iyilestirmek i¢in asfalt baglayicilara ¢esitli katki
maddeleri eklenerek modifikasyonlar yapilmaktadir. Asfalt modifikasyonu ve asfalt

baglayici 6zelliklerinin gelistirilebilmesi icin recineler, kaucuklar, polimerler, kiikiirt,



metal kompleksleri, fiberler ve kimyasal maddeler vb. kullanilmaktadir (Sun vd.,
2016).

Diinya ¢apinda nano materyaller bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yusoff
vd., 2014). Son zamanlarda asfalt ¢cimentosu ve karisim performansini iyilestirmek i¢in
katki maddesi olarak nano malzemelerin kullanimi daha popiiler hale gelmektedir
(Iskender, 2016). Asfalt uygulamalarinda kullanilan nano malzemeler; nano-karbon,
nano-kil, nano-fiber, nano-TiO2, nano-silika, nano-hidratli (s6nmiis) kireg, nano
boyutlu plastik tozlar veya polimerize tozlar, nano-tiipler seklindedir (Yusoff, 2014;
Li vd.,, 2017). Killerin ucuz olmasi ve az miktarda kullanilmalarina ragmen
kullanildiklart malzemelere iyi 6zellikler kazandirmasi ve bununla beraber Killerin
basit bir yer degistirme tepkimesiyle kolayca organokillere doniistiiriilebilmesi asfalt
kaplamalarda nanokillerin kullanilabilirliginin arastirilmasini 6nemli kilmaktadir

(Yalginkaya, 2008).

1.2 Konunun Ozgecmisi

Airey’e (2002) gore son zamanlarda, karayollarinda trafik hacminin artmasi, yeni aks
tasarimlarina sahip daha biiyiikk ve daha agir vasitalarin kullanilmas1 ve bununla
beraber artan lastik basinglar1 karayolu tizerindeki deformasyonlarin artmasina neden
olmaktadir (Golestani vd., 2015). Bu durum kaplamalarda kalict deformasyonlara,
yorulma catlaklarina, diisiik sicaklik c¢atlaklarina ve suya karsi duyarlilifa neden
olmaktadir (Uncu, 2017). Sonug olarak bu gibi deformasyonlarin olusumunu azaltmak
ve kaplama performansini iyilestirmek i¢in asfalt baglayicilara ¢esitli katki maddeleri
eklenerek modifikasyonlar yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida sirali olarak

verilmistir.

El Rahman vd. (2012) tarafindan, 60-80°C sicaklikta 6nceden olusturulmus perasetik
asit (%59 sulu ¢ozelti) kullanilarak elde edilen farkli yiizdelerde (%S5, %10 ve %15)
epoksitlenmis dogal kauguk (ENR) ile 60/70 penetrasyon dereceli asfalt karistirilarak
modifiye asfalt hazirlanmis olup sonra modifiye asfalta homojen karigimlar elde
edilene kadar erimis maleik anhidrit (MA) ilave edilmistir. Marshall deneyi, kiir siiresi
ve sertlestirici konsantrasyonuna bagli olarak asfalt kaplama performansim

degerlendirmek i¢in gergeklestirilmis ve bu amagla gegirgen karisim, agrega karigim
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recetesine gore hazirlanan agregalar ve %40 MA ile 150-170°C sicaklikta, 1600 rpm
hizda ve 20 saat siireyle karigtirllmistir. Modifiye edilmemis asfaltin stabilitesi 11.500
Newton, akmasi 3.2 mm, uygun hava boslugu degeri %3.7 iken; elde edilen verilerden
%15 ENR + %40 MA ile kanistirilan asfaltin ise stabilitesinin 16.632 Newton, hava
boslugunun %?2.5, akmasinin 2.9 mm ve mineral boslugunun %14,6 oldugu tespit

edilmistir.

Khattak vd. (2012) tarafindan, iig tip asfalt ¢cimentosu (AC), degisik yiizdelerde karbon
nanofiberle (CNF) modifiye edilmis, asfalt baglayicinin visko-elastik ve yorulma
ozellikleri arastirilmigtir. Dinamik kayma reometresi (DSR) ve doénel viskozimetre
(RV) deneyleri gerceklestirilmis olup deney sonuglarindan CNF katkisinin orijinal

asfaltin viskoelastik ve tekerlek izi direncini arttirdigi goriilmiistir.

Wei vd. (2013) tarafindan, iki tip ve dort ayri yiizdede (katkisiz asfalt baglayici
agirhiginin %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda) amorf polialfa olefin (APAO) asfalt
baglayicitya (AH-90) 165°C sicaklikta, 450 rpm karistirma hizinda ve 30 dakika
stireyle ilave edilmistir. Elde edilen modifiye baglayicilarin reolojik 6zellikleri donel
viskozimetre, dinamik kayma reometresi ve egilme kirisi reometresi (BBR) deneyleri
ile incelenmistir. Deney sonuglarindan APAO katkisinin asfalt baglayicinin, yiiksek

sicakliklarda viskozitesini ve elastik ozelligini arttirdigi, kirilma sicaklhigini

......

Yoo ve Yun (2013) tarafindan, asfalt baglayici modifikasyonu i¢in yiiksek etkili
polistiren (HIPS) ve 2,6-dimetilfenol (DMP) ¢ozeltisi kullanilmigtir. HIPS ve DMP
cozeltisinin asfalt baglayic1 ile oksidatif c¢oklu yogusmasi (polikondansasyon)
nedeniyle olusan polifenilen oksitin (PPO) kristallik derecesini tahmin etmek igin
XRD analizi gergeklestirilmistir. HIPS ve DMP modifiyeli asfalt baglayicinin
kimyasal 6zellikleri i¢in FT-IR analizi yapilmigtir. Bunlarin yani sira modifiye asfalt
baglayicinin reolojik 6zellikleri dinamik kayma reometresi ve egilme kirisi reometresi
deneyleri kullanilarak arastirtlmistir. Bu arastirmalar sonucunda katki maddesinin
orijinal asfalt baglayicinin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi direncini iyilestirdigi
ancak disiik sicakliklardaki ¢atlama direncini Onemli Olgiide etkilemedigi

bildirilmistir.



Zhang ve Hu (2013) tarafindan, polifosforik asit (PPA) ve kiikiirtiin, Stiren-Butadien-
Stiren (SBS) ve Stiren-Butadien-Kauguk (SBR) modifiye asfaltlarinin yaslandirma
oncesi ve sonrasindaki depolama stabilitesi, fiziksel ve reolojik o6zellikleri iizerine
etkileri arastirllmistir. Arastirmalar sonucunda PPA’nin SBS modifiyeli asfaltin
yiiksek sicaklik performansini belirgin bir sekilde iyilestirdigi ancak depolama
stabilitesini azalttigi, kiikiirtiin ise SBS modifiyeli asfaltin depolama stabilitesini ve
yiiksek sicaklik performansini arttirdigi belirtilmistir. Bunlarin yani sira SBR ve asfalt
baglayici arasinda ¢ok iyi bir uyumun oldugunu, sadece PPA ilavesiyle daha ileri bir

modifikasyonun miimkiin olabilecegi kaydedilmistir.

Lui vd. (2014) tarafindan, lastik kirintist ile modifiye edilmis asfaltin (CRMA)
hazirlanmasi i¢in asfalt agirligimin %15, %20 ve %25 oranlarinda lastik kirmtisi
katkisiz asfalta ilave edilmistir. Tipik bir reaktif belirleyici olan trans-polioktenamer
kauguk (TOR) ise CRMA’ya sirastyla %0 ve %4.5’1ik iki yiizdede ilave edilmistir.
Farkli sicakliklardaki TOR katkist olan ve olmayan CRMA’nin performansini
degerlendirmek i¢in penetrasyon, elastik geri donme, yumusama noktasi, Brookfield
viskozimetresi, dinamik kayma reometresi deneyleri; TOR ve CRMA’nin etkilesim
mekanizmasini arastirmak igin ise taramali elektron mikroskobisi, Fourier kizilGtesi
doniisimii ~ spektroskopisi ve diferansiyel taramali kalorimetre analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan TOR katkisinin CRMA’nin
mihendislik 6zelliklerini iyilestirmekle kalmadigi ayni zamanda asfalt kaugugun
performansin1 da arttirdifi sonucuna varilmigtir. Ayrica mikroskobik deneyler
sonucunda CRMA 'nin reolojik 6zelliklerini degistiren ve asfalt baglayicinin depolama
stabilitesine katkida bulunan TOR ve CRMA arasinda karmagsik bir kimyasal

reaksiyon oldugu da belirtilmistir.

Parvez vd. (2014) tarafindan, atik petrol ugucu kiiliiniin (OFA) %80’den fazla karbon
igerdigi ve asfaltin performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu
dogrultuda OFA’nin asfalt icerisindeki dagilimini ve asfaltla kimyasal baglanmasini
iyilestirmek igin karboksil grubu (-COOH) ile islevsellestirilmesinde siilfirik asit
(H2S04) ve nitrik asit (HNO3) kullanilmigtir. Alinmis ve islenmis OFA’y1 karakterize
etmek i¢in termogravimetrik analiz, Fourier doniisimii kizil6tesi spektroskopisi ve
birlestirilmis SEM/EDS analiz teknikleri kullamilmistir. OFA, katkisiz asfalt
baglayicitya %2-8 (asfalt baglayict agirhiginin) oranlarinda katilmistir. OFA-



COOH’nin modifiye asfalt baglayici reolojisine etkisi dinamik ve sabit kayma reolojik
deneyleri ile arastirilmis ve dinamik sicaklik asamasi deneylerini yapmak icin de ileri
reometrik genlesme sistemi (ARES) reometresi kullamilmustir. Katkisiz asfalt
baglayicilara OFA-COOH ilavesinin, sabit ve dinamik kayma reolojisiyle
gerceklestirilen deney sonuglarma gore baglayict Ozelliklerinde iyilesme oldugu

kaydedilmistir.

Xue vd. (2014) tarafindan, piring kabugu kiilii (RHA) ve ahsap talas1 kiilii (WSA)
seklinde iki gesit biyokiitle (BA) kullanilarak asfalt baglayict modifiye edilmistir.
Fourier doniisiimi kizilotesi spektroskopisi analizi biyokiitle kiillerinin asfalt
baglayicinin kimyasal 0&zellikleri iizerindeki etkilerini karakterize etmek igin
yapilmistir. Modifiye asfaltlarin fiziksel ve reolojik 6zellikleri penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite, ince film halinde 1sitma, donel viskozimetre, depolama
stabilitesi ve dinamik kayma reometresi deneyleri ile arastirllmistir. Asfalt baglayici
ile BA arasinda hicbir kimyasal reaksiyon olmadigi belirtilmistir. Ayrica modifiye
asfalt baglayicinin fiziksel 6zelliklerini gelistirmede RHA nin WSA’ya kiyasla daha
iyi bir etki gosterdigi belirtilmistir.

Yusoff vd. (2014) tarafindan, polimer modifiye asfalt (PG-76); asfalt baglayici
agirliginin %0, %2 ve %4 konsantrasyonlarinda nano-silika ile 160°C sicaklikta, 1500
rpm hizda ve 1 saat siireyle karigtirllmistir. Nano-silika ile karistirilmig polimer
modifiyeli asfalt karisiminin (PMA) gesitli yaslanma ve nem duyarlilik kosullari
altinda performansini degerlendirmek amaciyla nem duyarliligi, esneklik modiilii ve
dinamik siinme deneyleri gergeklestirilmistir. Taramali elektron mikrokobu
kullanilarak asfalt baglayicinin mikroyapisi incelenmistir. Nano-silika pargaciklarinin
asfalt baglayici matrisi igerisinde iyi bir sekilde dagildigt SEM goriintiileri ile
belirlenmistir. Nano-silika katkisinin asfalt baglayicinin nem hasarma karsi
hassasiyetini azalttigi ve asfalt karigimlarinin mukavemetini arttirdigi kaydedilmistir.
Ayrica nano-silika pargaciklarinin polimer modifiyeli asfaltin yorulma ve tekerlek izi

direncini arttig1 bildirilmistir.

Li vd. (2015) tarafindan, asfaltin modifikasyonu i¢in farkli akrilik asit igerigine sahip
ti¢ farkli etilen-akrilik asit kopolimeri (EAA) kullanilmistir. Modifiye asfaltin

yumusama noktasi, penetrasyonu, viskozitesi, yliksek sicaklikta depolama stabilitesi,



mikroyapisi, reolojik Ozellikleri ve yapisma kapasitesi arastirtlmistir. EAA katki
miktarinin artigtyla penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi ve viskozite
degerlerinin arttig1 belirtilmis olup kompleks kayma modiiliiniin (G*) artmas1 ve kayip
tanjant degerinin (tand) azalmasma bagli olarak katkinin asfaltin viskoelastik

ozelligini iyilestirdigi kaydedilmistir.

Wang vd. (2015) tarafindan, ogiitiilmis arag lastigi (GTR) ve polietilen esasl
termoplastik elastomerler (TPE) asfalt modifikasyonu i¢in kullanilmistir. TPE’ler
sirastyla desiilfiirizer (kiikiirt giderici) varhiginda dinamik devulkanizasyon ve
kiikiirtlii dinamik vulkanizasyon siiregleri ile hazirlanmisitir. TPE katkilar1 180°C
sicaklikta, 4000 rpm karistirma hizinda ve 30 dakika siireyle katkisiz asfalta ilave
edilmis olup modifiye asfalt baglayicilar elde edilmistir. Hem katki maddesinin hem
de asfalt baglayicilarin morfolojik yapist ve 6zellikleri taramali elektron mikroskopisi
ve optik mikroskopisi, termal o&zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre,
termogravimetrik, dinamik mekanik analizleri, yap1 analizi Sol-jel analizi, fiziksel
Ozellikleri ise penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve depolama stabilitesi
deneyleri ile belirlenmistir. Dinamik vulkanizasyon siirecinin TPE katkisini
giiclendirirken dinamik devulkanizasyon siirecinin fiziksel ozellikleri disiirdigii

belirtilmistir.

Yan vd. (2015) tarafindan, atik lastik kaugugu (WTR) ve geri doniistiiriilmiis diisiik
yogunluklu polietilen (RPE) katkilarinin asfalt baglayicinin reolojik 6zellikleri tizerine
etkileri incelenmigtir. Atik lastik kaugugu asfalt baglayiciya asfalt agirliginin %S5,
%10, %15 oranlarinda ve diisiik yogunluklu polietilen katkis1 asfalt agirliginin %2,
%3, %4, %5 oranlarinda katkisiz asfalta beraber katilarak modifiye asfalt numuneleri
tretilmistir. Numunler iizerine penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve
Brookfield viskozimetresi, dinamik kayma reometresi ve egilme kirigi reometresi
deneyleri uygulanmistir. Katkilarin beraber kullanilmasiyla, asfalt baglayicinin orta ve

degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Yao vd. (2015b) tarafindan, nano sénmiis kire¢ (NHL) orijinal asfalt baglayiciya (PG
58-28) asfalt agirliginin %10 ve %20 oranlarinda ilave edilmistir. Elde edilen modifiye

asfalt baglayicilar ile agregalar karistirilarak karisim numuneleri elde edilmistir.



Karigimlarin, nem hassasiyeti ve c¢ekme mukavemeti orani (TSR) degerleri
incelenmistir. Ayrica asfaltin polar ve polar olmayan kisimlart Fourier doniisiimii
kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi azaltilmis toplam yansima (ATR) ile test edilmistir.
FT-IR analiz sonuclarindan, karboksilik asitlerin ve ketonlarin asfaltta birincil
yaglanma ftriinleri oldugu ve asfalt karigimlarinin tekerlek izi direncini ve nem
hassasiyetini bu iki karbonil grubunun etkiledigi anlasilmistir. Ayrica asfalt
karisimlarinda asfalt-agrega ve agrega-su sistemleri arasindaki su hasar1 i¢in mekanik
itici kuvvetler arastirilmistir. Arayliz sistemlerinin ve her bir ayr1 sistemin (asfalt, su
ve agrega) potansiyel enerjileri, adezyon enerjilerinin elde edilmesi i¢in hesaplanmig
ve asfalt-agrega ve agrega-su sistemleri arasindaki adezyon enerjisinin farklilig: asfalt

karisimlarindaki nem hasarmin temel sebebi oldugu belirtilmistir.

Azahar vd. (2016) tarafindan, atik yemek yaglar1 ve bu yaglarn kimyasal
modifikasyonunun asfalt baglayicinin fiziksel ve reolojik ozellikleri tizerine etkisi
aragtirtlmistir. Kizartma islemine tabi tutulan yemek yaglarinin kalitesinin etkilendigi
ve artan asit degerinden dolay1 asfalt baglayicinin reolojik performansinin azaldigi
belirtilmistir. Bu nedenle, yiiksek asit degerine sahip olan islenmemis atik yemek
yaglar1 kimyasal olarak modifiye edilmis ve transesterifikasyona (bir esterin, asit ve
baz katalizorler esliginde bir alkol ile muamele edilerek bagka bir estere
doniistiirilmesinde kullanilir) ugratilarak alkalin katalizorler ile 6n isleme tabi
tutulmustur. Islenmis atik yemek yag numuneleri asit degeri deneyine, modifiye asfalt
baglayici numuneleri ise penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite, dinamik kayma
reometresi, donel ince film halinde 1sitma deneyleri ve Fourier doniisiimii kiziltesi
analizine tabi tutulmustur. Islenmemis atik yemek yaginin asit degeri 1.66 mL/g’den
kimyasal modifikasyon ile 0.54 mL/g’ye disiiriilmiis ve asit degerindeki bu diisiisiin
modifiye edilmis asfalt baglayicinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini iyilestirdigi

kaydedilmistir.

Ge vd. (2016) tarafindan, atik lastik kaugugu (WTR, asfalt kiitlesinin %5 ve %10
oranlarinda) ve geri doniistiiriilmiis polietilen (RPE, asfalt kiitlesinin %2 ve %4
oranlarinda) katkilari ayr1 ayr1 ve birlikte Katkisiz asfalt baglayiciya ilave edilmistir.
Modifikasyon mekanizmasin1i anlamak ic¢in Fourier doniisiimii  kizilGtesi
spektroskopisi, floresan mikroskopisi, termogravimetrik (TG) ve diferansiyel taramali

kalorimetre (DSC) analizlerini iceren morfolojik yontemler, farkli sicakliklardaki



reolojik Ozelliklerin belirlenmesi i¢in dinamik kayma reometresi, kiris egme
reometresi ve geleneksel deneyler kullanilmistir. WTR ve RPE ilave edildikten sonra
asfalt baglayicinin deformasyon direnci, yliksek sicaklik stabilitesi ve esnekliginin
iyilestigi, kompleks kayma modiilii degerinin arttig1 ve faz agis1 degerinin ise azaldigi

belirtilmistir.

Orug ve Yilmaz (2016) tarafindan, bor iceren ve kisaca adi halkali borat ester (CBE)
olan yeni bir katki maddesi laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenmistir.
Katki maddesi, asfalt agirliginin %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda asfalt baglayiciya
(B50/70 penetrasyon derecesine sahip) ilave edilmis ve modifiye asfalt baglayicilar 15
dakika stirede, 1000 rpm karistirma hizinda ve 150°C sicaklikta karistirilarak elde
edilmistir. Asfalt baglayicilarin fiziksel ve reolojik 6zellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, parlama noktasi, Fraass kirtlma noktasi, dinamik kayma reometresi,
donel viskozimetre, donel ince film halinde 1sitma, basingli yaglandirma kabi ve kiris
egme reometresi deneyleri vasitasiyla incelenmistir. CBE ilavesiyle katkisiz asfalt
baglayicinin yumusama noktasi, viskozite, parlama noktasi degerlerinin ve tekerlek izi

direncinin arttig1, sicaklik hassasiyetinin azaldigi tespit edilmistir.

Yao vd. (2016) tarafindan, grafit nanolevhaciklar1 (asfalt agirliginin %1 ve %2
oranlarinda) asfalt baglayiciya (PG 58-28) 145°C sicaklikta, 2000 rpm karistirma
hizinda ve 2 saat siireyle yavas yavas ilave edilmistir. Modifiye asfalt baglayicilarin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla donel viskozimetre, modiiler kompakt reometre,
asfalt baglayici termal kirilma, FT-IR ve elektromanyetik radyasyon emilim deneyleri
gerceklestirilmistir. Modifiye asfalt baglayicinin kompleks kayma modiiliiniin,
viskozitesinin ve buna bagli olarak agrega ile karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin
artt1ig1, aktivasyon enerjisinin azaldigi, tekerlek izi direncinin ve catlama egiliminin

tyilestigi belirtilmistir.

Zhang vd. (2016) tarafindan, geri donistiiriilmiis atik ambalaj polietilen (WPE) ve
karbon fiber esasli parcalanmis poliakrilonitril (PAN-CF), asfalt o6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in 170°C sicaklikta katkisiz asfalt ile 3800 r/dk hizda, 60 dakika stire
boyunca karistirtlmistir. PAN-CF igerigi agirlik¢a %0 ile %0.12 araliginda degisirken
WPE igerigi asfalt agirhi@inin %4 oraninda sabit tutulmustur. Elde edilen modifiye

asfalt baglayicilara yumusama noktasi, penetrasyon ve diiktilite deneyleri yapilmistir.



Ayrica modifiye asfalt baglayicilarin mikroyapisinin belirlenebilmesi i¢in taramali
elektron mikroskopisi ve floresan mikroskopisi analizleri uygulanmis olup
modifikasyon mekanizmasi1 Fourier dontsimii  kizilotesi  spektroskopisi ile
degerlendirilmistir. PAN-CF ve WPE katkilan ile asfaltin fiziksel olarak karistigi
tespit edilmistir. Cok fazla karbon fiberin (CF) asfalt baglayic1 igerisinde
kiimelenmesinden otiirii asfalt performansinin olumsuz etkilendigi ve bu nedenle
PAN-CF katki miktarinin %0.1 oranmi ge¢gmemesi gerektigi bildirilmistir. Ayrica
asfalt baglayici igerisinde en iyi dagilimin elde edilebilmesi i¢in 5 mm’lik fiber

uzunlugunun uygun oldugu beyan edilmistir.

Enieb ve Diab (2017) tarafindan, nanosilika katkis asfalt baglayiciya %0, %2, %4 ve
%6 oranlarinda ilave edilmistir. Asfalt baglayicinin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite deneyleri ve
nanosilika ile asfalt baglayici arasindaki kimyasal baglarin tespiti i¢in FT-IR analizi
yaptlmistir. Asfalt karigimlarin performans oOzellikleri; esneklik modiilii, dolayli
¢ekme mukavemeti, kirilma enerjisi, nem duyarliligi ve yorulma deneyleri ile ortaya
konulmustur. Nanosilika katki ilavesinin asfalt baglayici ve karisim o6zelliklerini
olumlu etkiledigi ve daha dayanikli yol kaplamalarinin insasi i¢in kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Ge vd. (2017) tarafindan, 1lik karigim asfaltin (WMA) tiretimi igin %3 Sasobit katkisi
ile beraber sirasiyla katkisiz asfalt agirliginin %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda
dort farkli polifosforik asit (PPA) katkisi kullanilmigtir. Asfaltin yaslanmasini
belirlemek i¢in donel ince film halinde 1sitma ve basingli yaslandirma kabi (PAV)
deneyleri yapilmistir. Asfaltin fiziksel ve reolojik 6zellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, donel viskozimetre, dinamik kayma reometresi ve kirig egilme
reometresi (BBR) deneyleri ile tespit edilmistir. Modifikasyon o6zellikleri Fourier
dontisimii kizilotesi spektroskopisi, floresan mikroskopisi, termogravimetrik ve
diferansiyel taramali kalorimetre analizleri ile degerlendirilmistir. Sasobit ve PPA
ilave edildikten sonra asfalt baglayicilarin reolojik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna

varilmistir.

Han vd. (2017) tarafindan, asfaltin yiiksek sicaklik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
piring kabugu kiilii asfalt agirliginin %1, %3, %5, %7, %9 ve %11 oranlarinda katkisiz
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asfalta ilave edilmistir. Piring kabugu kiiliinden dolay1 artan viskoziteyi azaltmak i¢in
biyo yag ilavesi yapilmistir. Modifiye asfalt baglayicilara penetrasyon, yumusama
noktasi, diktilite, donel viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri
uygulanmistir. RHA, biyo yag ve asfalt baglayici arasindaki modifikasyon
mekanizmasi taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi
(EDS) analizleri ile belirlenmistir. Katkilarin asfalt baglayicinin yiiksek-diisiik sicaklik

performansini ve yorulma direncini iyilestirdigi kaydedilmistir.

Hussein vd. (2017) tarafindan, seramik atiklarindan tiretilen inorganik nanoseramik
toz (NCP) asfalt baglayici agirliginin %2, %4 ve %6 oranlarinda asfalt baglayiciya
ilave edilmistir. Modifiye asfalt baglayicilara, gecirimli elektron mikroskobisi,
floresan spektroskopisi, X-1sin1 kirinimi, Fourier dontisiimii kizilotesi spektroskopisi
ve atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) analizleri yapilmistir. Numunelerin fiziksel ve
reolojik Ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve dinamik kayma reometresi
deneyleri ile incelenmistir. Morfolojik analiz sonuglari, Si-O-Si gerilme titresimi ile
hidrokarbon molekiilleri arasinda bir etkilesimin oldugunu ortaya koymustur. Bu
etkilesimin viskoziteyi arttirdig1 ve asfalten parcaciklarini yeniden bir araya getirdigi
belirtilmistir. Ayrica NCP katkisinin, asfalt baglayicinin kivamini ve yumusama

noktasi sicakligini arttirdig, yiiksek sicaklik performansini iyilestirdigi belirtilmistir.

Li, P. vd. (2017) tarafindan, 6giitiilmiis arag lastigi katkis1 asfaltin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullamlmigtir. Ogiitiilmiis arag lastigi ile
modifiye edilmis asfalt (CRMA) numuneleri farkli kosullar (lastik kirintis1 dozaji,
hazirlama sicakligi, islem siiresi) altinda hazirlanmistir. Optik mikroskop ile
morfolojileri incelenmistir. Katkinin asfalt baglayici igerisindeki etkilesimini tespit
etmek i¢in kizilotesi spektrumu (IR), diferansiyel taramali kalorimetre, gaz
kromatografi-kiitle spektometresi (GC-MS) analizleri yapilmistir. Katkinin sisme ve
bozunma davranist géz Oniine alindiginda optimum katki oraninin %20 olmasi,
karistirma sicakliginin 195°C’yi ve karistirma siiresinin 1,5 saati gegmemesi gerektigi

Onerilmistir.

Li, R. vd. (2017) tarafindan, asfalt baglayicilarda kullanilan nano yapidaki cesitli
katkilarin, karigstirma ve analiz tekniklerinin nasil yapilacagi tiizerine ¢alisma

yapilmustir. Viskozite, dinamik modiil, sertlik, tekerlek izi derinligi, dolayli ¢gekme
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mukavemeti gibi deney sonuglarindan nano katkilarla modifiye edilen asfaltlarin
reolojik ve miihendislik performanslari belirlenmistir. Atomik kuvvet mikroskopisi,
taramali elektron mikroskopisi, X-1sin1 kirmnimi ve FT-IR analizleri gibi bazi yenilikgi
teknikler ile mikro yapilart ve molekiiler bilesenleri arastirilmistir. Nano yapidaki
katkilarin asfalt baglayicinin viskozite, yaslanma, yorulma, neme karst direng ve

yiiksek sicaklik 6zelliklerini arttirdigr belirtilmistir.

Sun vd. (2017) tarafindan, asfaltin yiiksek ve diisiik sicakliklardaki performansini
iyilestirmek i¢in nano ve polimer katkilar kullanilmistir. Nano malzemeler olarak
SiO», bentonit, CaCOs, TiO2, Fe;O3 ve ZnO; polimerler olarak ise Stiren-Butadien-
Kauguk, Stiren-Butadien-Stiren, polietilen (PE) katkilari tercih edilmistir. AH-70 tipi
asfalt baglayiciya ayr1 ayr1 olmak {lizere nano ve polimer malzemeler ilave edilerek
modifiye asfalt baglayicilar elde edilmistir. Elde edilen modifiye asfalt baglayicilara
penetrasyon, yumusma noktasi, diiktilite, viskozite, RTFOT, DSR ve BBR deneyleri
yapilmustir. En iyi sonucun %0.5 SiO2 + %5 SBR + %1 PE igeriginden olusan asfalt
baglayicidan elde edildigi bildirilmistir.

Xue vd. (2017) tarafindan, komiir katran zifti (CTP) kullanilarak katkisiz asfalt
modifiye edilmistir. Elde edilen modifiye asfaltin yumusama noktasi, diiktilite,
penetrasyon ve esneklik modiilii 6zelliklerine karistirma kosullarinin (mekanik mikser
ve yliksek pargalayict mikser kullanilarak) etkisi arastirilmistir. CTP modifiyeli
asfaltin grup kompozisyonlarinin belirlenmesi i¢in Fourier doniisimii kizilotesi
spektroskopisi analizi gergeklestirilmistir. CTP katkisinin katkisiz asfalt baglayici ile
uyumlu oldugu belirtilmistir. Katkisiz asfaltin yol performansinin CTP katkisiyla
iyilestigi ve yiiksek parcalayict mikser ile iiretilen numunelerin mekanik mikser ile
tiretilen numunelere kiyasla daha iyi performans gosterdigi kaydedilmistir. Ayrica
%15 CTP oraninin karistirma kosullart altinda uygun oldugu belirtilmistir. CTP
katkisinin asfaltin elastik deformasyonunu azaltabilecegi ve yaslanmaya karsi

direncini arttirabilecegi kaydedilmistir.

Liu vd. (2018) tarafindan, degisik grafen oksit (GO) oranlarinin katkisiz asfalt
baglayict ve SBS modifiyeli asfalt baglayicinin performans ozelliklerine etkileri
arastirilmistir.  Yaslandirilmamis ve RTFO yontemi ile yaslandirilmis asfalt

baglayicilarin reolojik Ozellikleri donel viskozimetre, dinamik kayma reometresi,



12

¢oklu gerilme siinme toparlanma (MSCR), kiris egilme reometresi, diferansiyel
taramal: kalorimetre ve Fourier doniigiimii kizilotesi spektrometresi analizleri ile
degerlendirilmistir. Eser miktarda GO katkisinin (asfalt baglayict agirliginin en fazla
%0.2’si) katkisiz ve SBS ile modifiye edilmis asfalt baglayicilarin viskozitesini,

esneklik modiiliinii ve tekerlek izi direncini iyilestirdigi beyan edilmistir.

Nazari vd. (2018) tarafindan, SiO2, TiO, ve CaCOs maddelerinin farkli inorganik
nanopartikiil yapilar1 asfalt agirhigmin %2 ve %4 oranlarinda 60/70 penetrasyon
dereceli asfalta ilave edilmistir. Nanokompozitlerin kimyasal ve mikroyapisal
ozellikleri sirasiyla X-1gin1 kirinimi ve taramali elektron mikroskopisi analizleri ile
degerlendirilmistir. Katkisiz asfalt baglayici ve nanopartikiil modifiyeli numunelerin
viskoelastik 6zellikleri ve yorulma performansi frekans siinme, dogrusal genlik siinme
ve zaman slinme deneyleri kullanilarak incelenmis olup oksidatif yaslanma etkisi
Fourier doniigiimii kiziltesi spektroskopisi analizi ile arastirilmistir. TiO2 ve CaCOs
nanopartikiillerinin asfalt baglayicinin yaslanma direncini arttirdigi, SiO> katkisinin

ise yorulma direncini iyilestirdigi kaydedilmistir.

Zhang vd. (2018) tarafindan, stiren-izopren-stiren (SIS) modifiyeli asfaltin
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve asfalttaki SIS iceriginin azaltilmasi amaciyla katkisiz
asfalt baglayiciya SIS, polifosforik asit (PPA) ve kiikiirt katkilar1 ilave edilmistir.
Modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel, reolojik ve yapisal 6zellikleri incelenmistir.
Uygun PPA katkisinin asfalt baglayicinin yiiksek ve diisiik sicaklik ozelliklerini
tyilestirdigi ve olumsuz etkisi olmadan SIS igerigini azalttigi belirtilmistir. Ayrica
kiikiirt katkisinin kullaniminin katkisiz asfalt baglayicinin depolama stabilitesini

biiyiik 6l¢iide iyilestirdigi ve yaslanma direncini arttirdigi tespit edilmistir.
Asfalta nanokil/organokil katilarak yiirtitiilen ¢aligmalara asagida yer verilmistir:

Jahromi ve Khodaii (2009) tarafindan, modifiye edilmemis ve nanokil ile modifiye
edilmis asfalt iizerinde fiziksel ve reolojik deneyler (penetrasyon, diiktilite, yumusama
noktasi, dinamik kayma reometresi) gerceklestirilmistir. Bu amagla iki tip nanokil
kullanilmistir: nanofil-15 ve cloisite-15A. X-igin1 kirinimi (XRD) analizi vasitasiyla
nanokil levhaciklarmin  nanoyapili  eksfoliasyonu incelenmistir.  Nanokil
modifikasyonun asfaltin sertligini arttirdig1 ve modifiye edilmemis asfalta kiyasla faz

acis1 degerini azalttig1 (yaslanma etkisi) kaydedilmistir.
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Yu vd. (2009) tarafindan, organo-montmorillonit (OMMT) katkisinin asfaltin termo-
oksidatif ve ultraviyole (UV) yaslanma o6zelliklerine etkisi arastirllmistir. Katkisiz
asfalta asfalt agirliginin %3 oraninda OMMT ilave edilmis ve 5000 r/dk hizda, 60
dakika siire boyunca karistirilarak modifiye asfalt baglayict numuneler elde edilmistir.
OMMT modifiyeli asfaltin morfolojik yapist X-1sin1 kirmimi analizi ile fiziksel ve
reolojik Ozellikleri ise yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite, Brookfield
viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleriyle belirlenmistir. OMMT
katkisiyla asfaltin viskozite yaslanma indeksi (VAI) ve sicaklik farki (AS) degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir.

You vd. (2011) tarafindan, nano katki maddeleri kullanilarak modifiye asfaltlarin
hazirlanmasini ve karakterizasyonunu igeren bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Nanokil A ve
Nanokil B katkilari, %2 ve %4 oranlarinda asfalt baglayiciya yiiksek sicaklikta ayri
ayrt katilmig ve donel viskozimetre, dinamik kayma modiilii ve dogrudan ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Katkilarin asfaltin viskozitesini ortalama %41 ve %112
oranlarinda, dinamik kompleks kayma modiilii (G*) degerini ise belirgin bir sekilde

arttirdig1 bildirilmistir.

El-Shafie vd. (2012) tarafindan, makrokil ve modifiye nanokil asfalt agirliginin %2,
%4, %6 ve %8 oranlarinda 60/70 penetrasyon dereceli asfalt baglayiciya ilave
edilmistir. Elde edilen modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel dzellikleri penetrasyon,
yumusama noktasi ve kinematik viskozite deneyleri ile mekanik 6zellikleri ise gekme
mukavemeti deneyi ile belirlenmis olup katkisiz asfalt baglayici ile karsilagtirilmustir.
Calisma sonucunda yumusama noktasi ve kinematik viskozite degerlerinde artis,
penetrasyon degerinde azalis oldugu belirtilmistir. Ayrica baglayicidaki en iyi

lyilesmenin %6 nanokil oraninda saglandig1 kaydedilmistir.

Fang vd. (2012) tarafindan, organofilik montmorillonit (OMMT) (%1, %2, %3 ve %4
oranlarinda) ve polietilen ambalaj ati§1 (WPE) (%8 oraninda) asfalt i¢in birlestirilmis
modifiyer olarak kullanilmis ve modifiye asfaltin mikroyapisi ve performansi
incelenmigtir. Organofillik montmorillonit, dioktadesil dimetil amonyum klorid
(DDAC) kullanilarak ~ Ca-montmorillonitin -~ (Ca-MMT) iyon degisimiyle
hazirlanmigti. OMMT ve Ca-MMT'nin yapist FT-IR, XRD ve SEM analizleriyle

incelenmistir. Modifiye asfaltin 6zellikleri ise FT-IR analizi, Floresan mikroskopisi,
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penetrasyon, yumusama noktast ve diiktilite deneyleri ile belirlenmistir. Deney
sonuglari, OMMT ilavesinin WPE’nin asfalt i¢inde dagilimi i¢in faydali oldugunu ve
elde edilen modifiye asfaltin ¢ok iyi yiiksek sicaklik kararliligina, diisiik sicaklikta

catlama Onleyici performansa ve deformasyon direncine sahip oldugunu gostermistir.

Bonati vd. (2013) tarafindan, geleneksel mineral dolgu maddesinin spesifik alev
geciktiricilerle (FR) yer degistirmesine ve organokillerle nano-modifiye edilmis asfalt
baglayicilarin kullanilmasina dayanan atese dayanikli Ozelliklere sahip asfalt
karisimlarinin formiilasyonuna deginilmistir. Koni kalorimetre deneyi ile asfaltin
yangin davranisi ve duman tahliye Ozellikleri degerlendirilmistir. FR filler ve
nanokompozit katkilarinin birlikte kullanimiyla asfaltin yangin davranisinin énemli

Olciide degistigi ve iyilestigi belirtilmistir.

Jasso vd. (2013) tarafindan, SBS kopolimeri ile modifiye edilmis asfalt baglayiciya
organik olarak modifiye edilmis kil ve kiikiirt bazli bir bilesik ilave edilmistir. Bu katki
malzemelerinin asfalt baglayicinin reolojik 6zellikleri tizerine etkisi ii¢ faktorlii ve bes
asamal1 istatistiksel deney vasitasiyla incelenmistir. Karigimlar geleneksel fiziksel
karistirma yontemi ile hazirlanmistir. Organokilin, katkisiz asfalt baglayicinin reolojik
ozellikleri ve Ozellikle servis sicakliklari iizerinde olumlu bir etkisi oldugu

bildirilmistir.

Yang ve Tighe (2013) tarafindan, nano materyallerin asfalt baglayici ve asfalt
karisimlarda katki maddesi olarak kullanimi ile ilgili incelemeler gergeklestirilmistir.
Nanokil, nanosilika ve nanotiipler gibi nano partikiillerin asfaltin viskozitesini,
tekerlek izi ve yorulma direncini arttirdigi belirtilmis olup polimer modifiye asfaltlarda
ikinci modifiyer olarak nanokil kullaniminin, polimer modifiye asfaltlarin depolama
stabilitesini ve yaslanma direncini arttirdigi bildirilmistir. Bununla birlikte uygun nano
materyal secimiyle nano modifiye asfaltlarin soguk boélgelerde kullanilabilecegi

kaydedilmistir.

Yao vd. (2013) tarafindan, nanomer 1.44P, karbon mikrofiber, modifiye olmayan
nanokil ve polimer modifiye nanokil katkilart orijinal asfalt baglayiciya ilave
edilmistir. Asfalt baglayicinin kompleks kayma modiiliiniin (G*) ve mikro yapisinin
incelenebilmesi i¢in sirasiyla dinamik kayma reometresi deneyi ve Fourier doniisiimii

kizilotesi spektroskopisi analizi gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore nanomer
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1.44P, karbon mikrofiber, modifiye olmayan nanokil katkilartyla modifiye edilen asfalt
baglayicilarin kompleks kayma modiilii degerlerinin arttigi ve tekerlek izi
direnglerinin iyilestigi belirtilmistir. Polimer modifiye kil ilavesinin ise katkisiz asfalt
baglayicinin kompleks kayma modiilii degerini azalttigi ve yorulma ¢atlamasina karsi

direncini arttirdig1 tespit edilmistir.

Golestani vd. (2015) tarafindan, Katkisiz asfalt baglayiciya farkli oranlarda dogrusal
yapiya sahip SBS polimeri ve nanokil katkilar1 ayr1 ayr1 ve birlikte ilave edilmis olup
tic ayrt modifiye asfalt baglayici hazirlanmistir (nano modifiyeli asfalt, polimer
modifiyeli asfalt ve nanokompozit modifiyeli asfalt). Asfalt karigimlar igin kiregtasi
agregasi kullanilmistir. Elde edilen modifiye asfalt baglayicilarin ve karigimlarin
fiziksel, mekanik ve reolojik 6zellikleri; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite,
elastik geri donme, viskozite ve dinamik kayma reometresi, nem duyarliligi, esneklik
modiilii, dolayli gekme mukavemeti ve tekerlek izi deneyleri ile ortaya konulmustur.
Nanokil katkisinin polimer modifiyeli asfalt baglayicinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerini arttirdigi, depolama stabilitesini iyilestirdigi belirtilmistir. Bu
iyilestirilmis baglayic1 ozellikleri sayesinde asfalt karisim numunelerinin ¢ekme
mukavemeti ve esneklik modiilii degerlerinin arttigi1, tekerlek izi direncinin ise

tyilestigi kaydedilmistir.

Yao vd. (2015a) tarafindan, kuru ve yeterli oksijen kosullar1 altinda yaglanmanin asfalt
baglayicilar tizerindeki etkisi incelenmis olup asfalt karisimlarinin yorulma ve tekerlek
izi ile ilgili fonksiyonel gruplar1 tanimlanmistir. Yaglanma etkisinin incelenmesi i¢in
katkisiz asfalt baglayiciya polimer modifiye nanokil, modifiye edilmemis nanokil ve
nanosilika katkilar1 ilave edilmistir. Asfalt sistemindeki fonksiyonel gruplarin
anlasilmasi i¢in Sirasiyla kisa ve uzun siireli yaglandirma yontemlerinden donel ince
film halinde 1sitma ve basingh yaglandirma kabi deneyleri yapilmistir. Modifiye asfalt
baglayicilarin Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi analizi vasitasiyla kimyasal
grup spektrumlart arastirtlmistir. FT-IR analizi sonuglarma gore hava ve oksijene
maruz kalan karboksilik asitlerin ve ketonlarin asfalt baglayicilardaki esas yaslanma

bilesenleri oldugu kaydedilmistir.

Abdullah vd. (2016a) tarafindan, ilik asfalt (asfalt agirhginin %1, %2 ve %3
oranlarinda) ve nanokil (asfalt agirliginin %4 oraninda) katkilart 80/100 penetrasyon
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smifina ait asfalt baglayiciya ilave edilmistir. Asfalt karisimlarda agrega olarak granit
kullanilmistir. Cesitli karistirma (145°C, 135°C ve 125°C) ve sikistirma (135°C, 125°C
ve 115°C) sicakliklarinda hazirlanan 1lik asfalt karisimlarin mekanik 6zellikleri dolayl
¢cekme esneklik modiilii, dinamik siinme, nem duyarliligi, tekerlek izi ve dolayli gekme
yorulma deneyleri ile degerlendirilmis olup sicak asfalt kariggm numuneleriyle
karsilagtirilmistir. Nanokil ve 1lik asfalt katki maddelerinin modifiyer olarak etkili bir

sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Abdullah vd. (2016b) tarafindan, asfalt baglayicilarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amactiyla 80/100 penetrasyon dereceli asfalt baglayiciya farkli yiizdelerde Nanokil A
(agirlik¢a %35-45 dimetil dialkil amin ile modifiye edilmis montmorillonit kil yiizeyi),
Nanokil B (agirlikga %35-45 oktadesilamin ve agirlik¢a %0.5-5.0 aminopropil-
trietoksisilan ile modifiye edilmis montmorillonit kil yiizeyi) ve 1lik asfalt katkisi
(yagli poliamin polimer iyonik olmayan bilesen) ilave edilmistir. Katkisiz ve modifiye
edilmis asfalt baglayicilarin fiziksel ve reolojik 6zellikleri penetrasyon, yumusama
noktast, viskozite, dinamik kayma reometresi, kiris egilme reometresi ve serbest yiizey
enerjisi deneyleri ile belirlenmistir. Nanokil B ve 1lik asfalt katkisinin, katkisiz asfalt
baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakligini 6nemli 6l¢iide azalttigr belirtilmistir.
Ayrica nanokil B katkisinin asfalt baglayicinin tekerlek izi ve yorulma direncini

arttirdig1 kaydedilmistir.

Ameri vd. (2016) tarafindan, 60/70 penetrasyon dereceli asfalt, Cloisite 15-A ve
Cloisite 30-B tipi nanokil katkilariyla beraber kirma kiregtas1 agregasi kullanilarak
sicak asfalt karisim numuneleri tiretilmistir. Nanokil katkilarinin asfalt karigimlarin
yorulma omrii iizerindeki etkileri dolayli ¢cekme ve dort nokta egilme deneyleri ile
irdelenmistir. Calisma sonucunda nanokil katkilarinin orta sicaklikta asfaltin yorulma

Oomrinii arttirdig1, diisiik sicaklikta ise olumsuz etkiledigi ortaya konmustur.

Ashish vd. (2016) tarafindan, yeni benimsenen deney yontemlerine dayanilarak
nanokil (CL-30B) modifiyeli asfalt baglayicinin tekerlek izi, yorulma ve nem hasari
performanslart degerlendirilmistir. Katki ilavesiyle asfalt baglayicinin tekerlek izi

performansinin iyilestigi ve yorulma dmriiniin arttig1 tespit edilmistir.

Ezzat vd. (2016) tarafindan, nanokil ve nanosilika katkilar asfalt agirliginin %3, %35

ve %7 oranlarinda katkisiz asfalt baglayiciya ayri ayri ilave edilmistir. Nanosilika
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katkisi, silis dumani ve piring kabugundan tretilmistir. Katkisiz ve modifiye asfalt
baglayicilar tizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozimetre ve dinamik
kayma reometresi deneyleri gergeklestirilmistir. Silis dumanindan sentezlenen
nanosilika katkisinin katkisiz asfalt baglayicinin penetrasyon degerini azalttigi ve
yumusama noktasi sicakligini arttirdigi, piring kabugundan elde edilen nanosilika
katkismin ise katkisiz asfalt baglayicinin viskozitesini iyilestirdigi belirtilmistir. {lave
olarak nanokil katkisiyla modifiye edilen asfalt baglayicinin penetrasyon degerinin

artt1g1, yumusama noktasi sicakliginin azaldigi beyan edilmistir.

Farias vd. (2016) tarafindan, geleneksel asfalt ve polimer modifiyeli asfalt i¢in katki
maddesi olarak organomontmorillonit ve nanokil Cloisite 20A (CLO) maddeleri
kullanilmistir. Asfalt, %4 nanokil (OMMT ve CLO), %4 SBS ve %4 SBS/nanokil ile
modifiye edilmis ve elde edilen modifiye asfaltlara viskozite, penetrasyon, yumusama
noktasi, dinamik kayma reometresi ve depolama stabilitesi deneyleri yapilmustir.
Deney sonuglarindan katki maddeleriyle beraber katkisiz asfaltin kompleks kayma

modiilii (G*) degerinin artt181, faz agis1 (8) degerinin ise azaldig: bildirilmistir.

Iskender (2016) tarafindan, nanokil modifiyeli asfalt karigimlarinin performansi
aragtirtlmistir. Bu amagla ti¢ farkli nanokil A-B-C katkisi ti¢ farkli oranda (%2, %3.5
ve %5) filler olarak asfalt karisiminda kullanilmistir. Nanokil A, nanokil B ve nanokil
C malzemeleri sirasiyla Eskisehir-Kiitahya, Eskisehir ve Canakkale bolgelerindeki
bentonit killerinden elde edilmistir. Asfalt karisimlarin gatlama, soyulma ve tekerlek
izi ozellikleri Modifiye Lottman ve dinamik siinme deneyleriyle incelenmis olup
nanokil modifiyerlerinin %2 gibi diisiik bir oranda kullanilmasiyla bu 6zelliklerin

lyilestigi gorillmuistiir.

Zapién-Castillo vd. (2016) tarafindan, SEBS (stiren-etilen-butilen-stiren) blok
kopolimeri ve montmorillonit nanokil katkilar1 eriyik karigtirma teknigi ile
birlestirilerek nanokompozit bir iriin elde edilmistir. Elde edilen bu iriin (asfalt
baglayici agirhigmin %3, %4 ve %6 oranlarinda) katkisiz asfalt baglayict ile 180°C
sicaklikta, 1200 rpm hizda ve 90 dakika siire boyunca karistirilmistir. Modifiye asfalt
baglayicilara donel viskozimetre, yumusama noktasi, penetrasyon, dinamik kayma

reometresi deneyleri ve floresan mikroskopisi analizi yapilmistir. Nanokompozit katki
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maddesi ilavesiyle asfalt baglayicinin fiziksel ve reolojik o6zelliklerinin iyilestigi

belirtilmistir.

de Melo ve Trichés (2017) tarafindan, organofillik nanokil (montmorillonit) katkisinin
asfalt karisim ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Modifiye asfalt karisimlarm nem
hasari, kalici deformasyon ve yorulma direngleri degerlendirilmistir. Katki ilavesiyle

kaplamanin bozulmaya kars1 direncinin arttigi bildirilmistir.

Li vd. (2017) tarafindan, katkisiz asfaltin modifikasyonu i¢in organo-montmorillonit
nanokil kullanilmis ve organo-montmorillonit nanokilin asfaltin ugucu organik bilesik
(VOC) emisyonunu engelleme tizerindeki etkisi, kiitle spektrometresi (Py-GC/MS) ile
baglantili piroliz gaz kromatografisi vasitasiyla degerlendirilmistir. Nanokilin, asfaltin

VOC emisyonunu etkin bir sekilde engelledigi goriilmiistiir.

Vargas vd. (2017) tarafindan, modifiye edilmemis montmorillonit ve iki farkl: tipteki
modifiye organo-montmorillonit katkilar1 asfalt modifikasyonu ig¢in kullanilmstir.
Asfalt baglayicilar iizerinde reolojik deneyler gergeklestirilmistir. Montmorillonit
levhaciklariin asfalt i¢indeki nanoyapt dagilimi, X-1s11 kirinimi, gecirimli elektron
mikroskopisi (TEM) ve floresan mikroskopisi kullanilarak belirlenmistir. Nanokil
katkilarinin ilavesi ile yumusama noktas1 degerinin ve viskozitenin arttigi, penetrasyon
degerinin ise azaldig1 belirtilmistir. Ayrica modifiye asfalt baglayicinin reolojik
ozelliklerinde  meydana  gelen  degisikliklerin  nanokompozitin tiiriine,

konsantrasyonuna ve asfalt baglayici igindeki dagilimina bagli oldugu kaydedilmistir.

1.3 Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Bu calismada, iilkemizde iiretilen organomontmorillonit nanokilin, asfalt baglayici
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in katki1 maddesi olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasi
amaglanmaktadir. Bu katki maddesiyle geleneksel asfalt baglayicinin fiziksel ve
reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi, trafik yiikleri, iklim, ¢evresel vb. etkilerden
dolay1 yol kaplamalarinda meydana gelen kalici deformasyonlarin azaltilmasi ve
bakim-onarim maliyetlerinin diisiiriilmesi esas alinmigtir. Ayrica bu calismadan elde
edilecek sonuglarin bu alanda calisma yapan diger arastirmacilara yardimer olmasi

amaclanmustir.
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Literatiir Ozetlerinden anlasilacagi ilizere pek ¢ok arastirmaci tarafindan asfalt
kaplamalarin 6mriinii ve performansini iyilestirmek i¢in asfalta nanokil/organokil
ilave edilmistir. Bu katki maddesi ilavesinin genel olarak asfaltin fiziksel, reolojik ve
mekanik  ozelliklerini iyilestirdigi gOrilmiistiir. Buradan hareketle
organomontmorillonit nanokil katkis1 50/70 penetrasyon dereceli asfalt baglayiciyla
%2, %4, %6 ve %8 oranlarinda 150°C sicaklikta, 1 saat siire boyunca 1000 rpm hizinda
kanistirilarak modifiye asfalt baglayicilar elde edilmistir. Elde edilen modifiye asfalt
baglayic1 numunelerinin morfolojik yapisi ve modifikasyon mekanizmasi sirasiyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier Donilisimii KizilGtesi
Spektroskopisi (FT-IR) analizleri ile belirlenirken; organomontmorillonit nanokilin
yapist X-Isin1 Kirinimi (XRD) analizi ile tespit edilmistir. Bununla birlikte katki
maddesinin ve modifiye asfalt baglayicilarin termal 6zellikleri Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) analizi ile arastirllmistir. Ayrica geleneksel asfalt baglayici
deneyleri ile numunelerin penetrasyon degerleri, yuamusama noktasi sicakliklar1 ve
diiktilite degerleri incelenmis olup kisa ve uzun siireli yaslanmalart RTFOT ve PAV
deneyleri ile ortaya konmustur. Tekerlek izi ve yorulma parametreleri DSR deneyi ile
belirlenirken islenebilirlik ve pompalanabilirlik karakteristikleri RV deneyi ile tespit

edilmistir.

1.4 Bitiim

Bitiim, siyah veya koyu kahverengi renkli, temel olarak hidrokarbon ve tiirevlerinden
meydana gelen, trikloretilende ¢o6ziinebilen, kuvvetli yapisma 6zelligi olan, ham
petroliin damitilmasindan elde edilen veya dogal halde bulunan, kati, yar1 kat1 veya
stvi bir baglayicidir (Kaya, 2011) (Sekil 1.1). Bitlimlii baglayicilar asfaltlar ve
katranlar olmak tizere iki kisma ayrilir (Sekil 1.2). Bitkisel kokenli komiirden
katranlar, hayvansal kokenli petrolden ise asfaltlar elde edilir. Asfaltlar, dogal asfaltlar
ve yapay asfaltlar olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Mineral maddelerle karigsmis halde
bulunan kaya ve gol asfaltlar1 dogal asfaltlardir (Temel, 2016). Yapay asfaltlar ise ham

petroliin damitilmasiyla elde edilir.
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Sekil 1.1 Bitiim iiretiminin sematik diyagrami (Whiteoak, 2004)
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Sekil 1.2 Bitiimlii baglayicilarin siniflandiriimasi (Kaya, 2011)

1.4.1 Asfaltin kimyasal yapisi

Asfalt, hidrokarbon molekiiller (karbon, hidrojen) ile az miktarda da yapisal olarak
benzer nitelikte heterosiklik tiirler (azot, kiikiirt, oksijen, nitrojen ve siilfiir atomlar1)
iceren fonksiyonel gruplarin kimyasal bir karisimidir (Yilmaz, 2016; Uncu, 2017).
Asfalt ayn1 zamanda, eser miktarda inorganik tuzlar ve oksitler seklinde bulunan
kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum gibi metalleri de igermektedir
(Saglik, 2009). Farkli ham petrollerden elde edilen asfaltlarin analiz sonuglar1 Cizelge
1.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.1 Asfaltin kimyasal bilesimi (Whiteoak, 2004)

Bilesenler Yiizde (%)
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Stilfiir 0-6
Oksijen 0-1.5
Nitrojen 0-1
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Asfalt, n-heptanda ¢oziinme durumuna gore asfaltenler ve maltenler olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir (Uncu, 2017). Maltenler; doygunlar, aromatikler ve regineler
olmak iizere alt gruplara ayrilir (Whiteoak, 2004). Sekil 1.3’te asfaltin kimyasal yapisi

ve bilesenleri gosterilmektedir.

. \
| J
1 .
Molten
,

Sekil 1.3 Asfaltin kimyasal yapis1 ve bilesenleri (Jahromi ve Khodaii, 2009)
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Asfaltenler: Karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen, siilfiir ve oksijen
atomu igeren, n-heptan igerisinde ¢dziinmeyen siyah veya kahverengi renkli amorf
katidir. Asfaltin toplam %5 - %25’ini olustururlar (Y1lmaz, 2016). Asfalt, asfalten
miktarinin artig gostermesi ile daha kat1, yiiksek yumusama noktasi sicakligi ve diisiik
penetrasyon degerine sahip daha yiiksek viskoziteli bir yapi gostermektedir (Uncu,
2016).

Recineler: Biiyiik oranda hidrojen ve karbon ile az miktarda oksijen, siilfiir ve
nitrojenden olusan, n-heptan igerisinde ¢oziinen, koyu kahverengi renkte kat1 ya da
yar1 kat1 halde bulunan recineler elektriksel olarak oldukga yiikliidiir (Saglik, 2009;
Kaya, 2011). Reginelerin giiglii bir yapiskan olmalarin1 bu 6zellikleri saglar (Kaya,
2011).

Aromatikler: Asfalt igerisindeki en diisiik molekiil agirlikli, toplam asfaltin %40 ile

%65’1ni olusturan, kahverengi renkli viskoz yag seklindeki sivilardir (Yilmaz, 2016).

Doygunlar: Bunlar; saman rengi veya beyaz renkte olan, ortalama molekiil agirligi
aromatiklere benzeyen, hem parafinli hem de parafinsiz bilesenlerden olusan ve
asfaltin toplam %S5 ile %20’sini olusturan polar olmayan viskoz yaglardir (Saglik,
2009; Kaya, 2011).

1.4.2 Asfaltin reolojisi

Reoloji, malzemelerin sicaklik ve yiiklemenin etkisiyle zaman igerisindeki davranigini
inceleyen bilim dalidir (Kaya, 2011). Asfalt reolojisi ise belirli sicaklikta hem
kimyasal bilesenlerinin, hem de baskin hidrokarbon yapilarin saptanmasini ve
bilesenindeki veya yapisindaki degisikliklerin etkisinin incelenmesini igerir (Aksoy,
2002). Asfalt baglayicilar degisen sicaklik ve yiik kosullarina bagli olarak kararli ve
sabit reolojik davranig gostermeyip kisa siireli yiikleme durumlarinda ya da diisiik
sicakliklarda elastik bir kati gibi, uzun siireli yiikleme durumlarinda veya yiiksek
sicakliklarda viskoz bir sivi gibi davranirlar (Kaya, 2011; Saglik vd., 2012). Orta
dereceli sicaklik ve yiikleme siirelerinde viskoelastik davranis gosterir (Kaya, 2011).
Kaplamalarda, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi, orta sicakliklarda yorulma ve diisiik
sicakliklarda ise ¢atlama meydana gelir (Abdullah, 2016b).
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1.5 Asfalt Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Yol kaplamalarinda kullanilan asfalt baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek i¢in bir¢ok
deney uygulanmaktadir ve bu deneyleri iki grup altinda toplamak miimkiindiir.
Birincisi lilkemiz Karayolu Teknik Sartnamesi’nde yer alan geleneksel baglayici
deneyleridir. ikincisi ise yiiksek performansli asfalt kaplama (Superpave)
sartnamesinde bulunan performans esasli baglayici deneyleridir (Yilmaz, 2016). Her

iki gruba ait deneyler asagidaki gibi siralanabilir:

e Geleneksel baglayict deneyleri
Penetrasyon deneyi
Yumusama noktast deneyi
Diiktilite deneyi
Parlama noktas1 deneyi
Ince film halinde 1s1tma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)
Trikloretilende ¢oziiniirliik deneyi
Ozgiil agirlik deneyi
Fraass kirilma noktas1 deneyi
e Superpave baglayici deneyleri
Donel viskozimetre deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)
Dinamik kayma reometresi deneyi (Dynamic Shear Rheometer, DSR)
Dénel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)
Basingli yaslandirma kab1 deneyi (Pressure Aging Vessel, PAV)

Kiris egme reometresi deneyi (Bending Beam Rheometer, BBR)

1.5.1 Geleneksel baglayic1 deneyleri

Bu boliimde, asfalt baglayicilara uygulanan geleneksel deney yontemleri detayli bir

sekilde anlatilmistir.

1.5.1.1 Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, asfalt baglayicinin sertligini yani kivamini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir (Uncu, 2016). Penetrasyon kelimesi batma veya igine girme anlamina

gelmektedir (Kaya, 2011). Standart bir ignenin bir yiik (100 g) altinda, 25°C sicaklikta
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ve belirli bir siire (5 sn) i¢inde asfalt numunesi i¢erisine dikey olarak batma miktaridir
(Saglik, 2009; Uncu, 2017). Penetrasyonun birimi 10*mm’dir. Penetrasyon degeri
kivamlilikla ters orantilidir (Saglik, 2009). Yani penetrasyon degeri arttik¢a asfalt
yumusar, penetrasyon degeri azaldikca asfalt sertlesir (Orhan, 2012). Penetrasyon

deney aleti ve deneyin yapilis adimlar1 Sekil 1.4°te verilmistir.

Sekil 1.4 Penetrasyon deneyi

1.5.1.2 Yumusama noktasi deneyi

Asfalt baglayicinin sicakliga karsit duyarliligini (hangi sicaklikta asfaltin akmaya
basladigini) belirlemeye yarayan deney yontemidir (Orhan, 2012). Bir su banyosu
icine yerlestirilmis, lizerinde standart bilyeler (3.5 g agirliginda) bulunan standart
halkalar i¢indeki asfalt numunesinin 5°C/dk hizda isitilmasiyla yapilir (Saglik, 2009;
Yilmaz, 2016). Isinma sonucu bilyelerin agirligiyla beraber yumusayan asfaltin 2.5 cm
altindaki plakaya degdigi andaki sicaklik degeri termometreden okunur (TSE, 2002).

Yumusama noktasi1 deneyine ait goriintiiler Sekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5 Yumusama noktasi deneyi

Asfalt baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri, penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerine bagh olarak hesaplanan Penetrasyon Indeksi (PI) ile tespit edilir (Yilmaz,
2016). PI, Denklem (1.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.

bl — 1952 — 500.log(Pen25) — 20.YN
~ 50.log(Pen25) — YN — 120

(1.1)

Yukaridaki denklemde; (Pen25) asfaltin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini (dmm) ve
(YN) asfaltin yumusama noktasi sicaklik degerini (°C) gostermektedir.

Asfalt baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri arttik¢ca PI degerleri azalmaktadir (Alatas
ve Kirizgil, 2012).

1.5.1.3 Diiktilite deneyi

Diiktilite, yavas etkiyen yiikler altinda asfalt baglayicinin kopmadan uzama
kabiliyetinin bir gostergesi olup belirli sicaklik ve hizda kopmadan ¢ekilebildigi
uzunlugun cm cinsinden ifadesidir (Orug, 1997; Yilmaz, 2016). Diiktilite degeri
yiiksek olan asfaltlar iyi baglanma kabiliyetine sahiptirler.
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Diiktilite cihazi, i¢i 25°C sicaklikta su ile dolu olan ve asfalt baglayici numunesini
belirli bir hizda (5cm/dk) yatay olarak c¢eken ozel bir cihaz olup Sekil 1.6°da
gosterilmistir (Atasagun, 2009). Numune briket kopuncaya kadar ¢ekme islemine
devam edilir ve briket koptugu anda diiktilite cihazinin kenarinda bulunan cetvelden
uzama miktar1 cm cinsinden okunur (Yilmaz, 2016). Bu cihazla ayn1 anda ii¢ numune
test edilebilmektedir. U¢ numunenin diiktilite sonuglarinin ortalamasi deneye tabi

tutulan asfalt baglayicinin diiktilitesi olarak kabul edilir (TS EN 13398, 2005).

Sekil 1.6 Diiktilite deneyi

1.5.1.4 Parlama noktasi deneyi

Bir maddenin buharmin alev temasinda gecici olarak parladig: fakat yanmaya devam
etmedigi en disiik sicaklik parlama noktasi olarak tanimlanir (Orhan, 2012). Parlama
noktasini belirlemek i¢in Cleveland Ac¢ik Kab1 metodu kullanilmaktadir (Orug, 1997).
Bu deney, asfalt malzemenin agik bir kapta isitilmasi sirasinda yiizeyinin biraz
tizerinde bir kivileimin tatbik edilmesi seklinde gerceklestirilir (Y1lmaz, 2016). Deney
aleti Sekil 1.7’de verilmistir.
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Sekil 1.7 Parlama noktas1 deney aleti

1.5.1.5 Ince film halinde 1sitma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

Ince film halinde 1sitma deneyi, asfalt tesislerinde agrega ile asfaltin karistirildig
sirada meydana gelen yaslanmay:1 laboratuvar ortaminda belirlemek igin yapilir
(Cubuk, 2007). Bu deneyde 50 ml asfalt 14 cm c¢apindaki kiigiik bir tepsiye
doldurulmakta ve bunun sonucunda 3.2 mm kalinliginda bir film tabakasinin olugmasi
saglanmaktadir (Ahmedzade vd., 2007). Sekil 1.8’de goriilen firinda 5-6 devir/dk
hizda donen bir platform {izerine yerlestirilen numuneler 5 saat siireyle 163°C
sicaklikta bekletilir (Yilmaz, 2016). Bu siire sonunda firindan ¢ikartilan numuneler
tartilir. Yaslandirma oncesi ve sonrasindaki agirlik kaybi 0.01 g hassasiyetli terazi
vasitasiyla belirlenir (TS EN 12607-1, 2003).



29

Sekil 1.8 ince film halinde 1sitma deneyi

1.5.1.6 Trikloretilende ¢oziiniirliikk deneyi

Bu deney, igeriginde mineral madde bulunmayan ya da ¢ok az bulunan baglayicilarin
trikloretilen, benzen, karbon tetrakloriir ve karbon siilfiir gibi organik ¢oziiciiler
igerisindeki ¢oOziiniirliiglinii tespit etmek icin yapilir (Orug, 1997; Yilmaz, 2016).
Asfalt baglayicilarin trikloretilende en az %99 ¢oziilmesi gerekir (Orhan, 2012).

1.5.1.7 Ozgiil agirhk deneyi

Asfalt baglayicinin 6zgiil agirligi, 25°C sicaklikta hacmi bilinen bir asfalt numunesinin
agirhiginin, ayni sicaklik ve ayn1 hacimdeki suyun agirligina oranidir (Yilmaz, 2016).
Asfalt baglayicinin 6zgiil agirligi piknometre yontemi ile belirlenmektedir. Deneye
piknometrenin cam kapag ile birlikte tartilmasi ve tartimin kaydedilmesi ile baglanir
(Orug, 1997). Daha sonra 25°C sicaklikta su doldurulan piknometrenin kapag sikica
kapatilir ve tekrar tartilir. Ardindan piknometre uygun miktarda (piknometrenin
yaklasik yarisina kadar) akigkan hale getirilmis asfalt baglayici ile doldurulur ve
piknometre i¢indeki numune ile birlikte oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
tartilir. Tartilan piknometre icindeki asfalt numunesinin iizeri damitilmis su ile
doldurulur ve kapagi sikica kapatilir. Sonra sicakligr 25+0.5°C’deki su banyosuna
tamamen batirilir ve 30 dakika sonra piknometrenin dig1 kurulanarak tartilir (Y1ilmaz,
2016). Sekil 1.9°da piknometre deney aleti ve deneyin yapilisi gosterilmistir. Ozgiil

agirlik hesabi ise Denklem (1.2)’de verilmistir.
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Sekil 1.9 Piknometre deney aleti ve deneyin yapilist (Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesi, 2018)

c—a

(b-a)—(d-0o)

Ozgiil agirhk = (1.2)

Yukaridaki denklemde; (a) bos piknometre agirligini (g), (b) saf su ile dolu piknometre
agirligini (g), (€) yarisina kadar asfalt baglayici dolu piknometre agirligini (g) ve (d) ise asfalt
baglayici, saf su ve piknometre agirligini (g) gostermektedir.

1.5.1.8 Fraass kirilma noktasi deneyi

Fraass kirilma noktasi, diizglin bir asfalt baglayici filminin belirtilen yiik sartlar
altinda kirildig1 sicaklik (Celcius) olarak tanimlanir (Yilmaz, 2016). Deney, asfalt
baglayicinin diigiik sicakliktaki davranigini belirlemek igin yapilir. Bu deneyde; 0.5
mm kalinliginda, 41 mm uzunlugunda ve 20 mm genisliginde asfaltla kaplanmis bir
celik plaka yavagca biikiiliir ve serbest birakilir (Atasagun, 2009). Plakanin sicakligi,
asfalt kritik sertlik degerine ulasip catlamaya baslayincaya dek dakikada 1°C diistiriiliir
(Whiteoak, 2004). Ik catlamanin olustugu sicaklik, Fraass kirilma noktas: olarak
belirlenir (TS EN 12593, 2003).

1.5.2 Superpave baglayici deneyleri

Superpave sistemindeki performans esasli baglayic1 sartnamesi, kaplamada olusan
kalic1 deformasyon, diisiik sicaklik catlaklar1 ve yorulma catlaklarini azaltarak
baglayict performansini en iist seviyeye ¢ikarmak ve belirlemek igin tasarlanmistir

(Uncu, 2017). Bu sartnamenin en Onemli 6zelligi, deneylerin kaplamanin hizmet
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verecegi bolgede maruz kalacagi sicakliklarda yapilarak asfaltin saha performansiyla
dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin tespit edilmesine olanak tanimasidir
(Yilmaz, 2016). Superpave yonteminde kullanilan baglayici deneyleri, kullanim

amagclar1 ve parametreleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Superpave baglayici deneyleri, kullannm amaglar1 ve parametreleri
(Y1lmaz, 2016)

Deney Adi Kullanim Amaci Performans_
Parametresi
Donel Viskozimetre Baglaylcfnln ‘yuks‘e k
(RV) sicaklik 6zelliklerini Aktarma ve pompalama
belirlemek
Dinamik Kayma Baglaylclmnn yuk§ek Y | Kalict deformasyon ve
- orta sicaklik o6zelliklerini N s
Reometresi (DSR) belirlemek yorulma ¢atlagi direnci
‘ BSK (bitliimlii sicak
Doénel Ince Film karisim) tiretimi ve Yapim siiresince
Halinde Isitma yapimi siiresince . Il)anma direnci
aglayici yaglanmasini
RTFOT baglayict yasl yas
belirlemek
Basingl BSK hizmet 6mrii Hizmet dmril siiresin
Yaslandirma Kabi stiresince baglayici aela(r)lmzu dsilrleflsci ce
(PAV) yaglanmasini belirlemek yas
T, Baglayicinin diisiik servis
Reoﬁ;ieliig?éeBR) sicaklik 6zelliklerini Termal ¢atlak direnci
belirlemek

1.5.2.1 Donel viskozimetre deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Daonel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicilarin hangi sicaklikta pompalanabilirlik ve
islenebilirlige sahip oldugunun tespiti i¢in akis karakteristiklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Arikan Oztiirk ve Cubuk, 2004). Deney sirasinda kullanilan
AASHTO TP48 standardina uygun olan Brookfield viskozimetresi Sekil 1.10°da
verilmistir. Pompalama ve karistirma sirasinda baglayicilarin yeterince akigskan

olduklarinin tespiti amaciyla baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri
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belirlenmektedir (Uncu, 2017). Deney yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis
baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine goére baglayici
siniflandirmasinda, Pascal-saniye (Pa.s) birimi kullanilir. Baglayicinin 135°C
sicaklikta Olgiilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) agsmamas1 istenir
(Yilmaz, 2016). Donel viskozimetre degeri, sabit bir sicaklikta silindirik bir cubugun
asfalt numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin
Ol¢iilmesi ile tespit edilir (Kaya, 2011). Bu deney sirasinda 30 g civarinda baglayici
numunesi alinir ve 150°C’den daha diisiik sicakliktaki etiivde 1sitilarak akiskan hale
getirilir (Yilmaz, 2016). Akiskan hale gelen asfalt numunesinden yaklagik 11 g
silindirik tlipe doldurulur, silindirik tiip sicakligi sabit degere ulasmis sicaklik
kontrollii kaba yerlestirilir, numune 15 dakika sabit sicaklikta bekletildikten sonra

deney yapilir (Alatas ve Kizirgil, 2012).

Sekil 1.10 Brookfield viskozimetre deney aleti

Deney sirasinda yaklagik olarak esit viskozite degerlerine ulasildiktan sonra ii¢ adet
okuma yapilmakta ve bu ii¢ degerin ortalamasindan, baglayicinin viskozitesi elde
edilmektedir (Uncu, 2017). Viskozite degeri sicak asfalt karigimlarin karistirma ve

sikigtirma sicakliklarini tespit etmek amaciyla kullanilir. Bu amagla deney, genellikle
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135°C ve 165°C sicakliklar arasinda gerceklestirilir (Yilmaz, 2016). Cizilen sicaklik-
viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile
birlestirilir (Alatas ve Kizirgil, 2012). Asfalt baglayicinin agrega ile karistirilmasinda
170 £ 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi istenir
(Y1lmaz, 2016).

1.5.2.2 Dinamik kayma reometresi deneyi (Dynamic shear rheometer, DSR)

Dinamik kayma reometresi deneyi, asfaltin tekerlek izi ve yorulma direnglerini tespit
etmek amaciyla kullanilir (Yilmaz, 2016). Bu deney ile asfalt baglayicilarin zamana
bagli orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zellikleri belirlenir (Orhan, 2012). Asfalt
baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karst direnglerini tespit etmek igin
yaslandirilmamis ve RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken,
baglayicilarin yorulma davraniglarini  belirlemek amaciyla PAV  yontemiyle
yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir (Yilmaz, 2016). Tekerlek izi dayanim
parametresini belirlemek i¢in 25 mm ¢apindaki plakalar ve 1 mm numune kalinligi
kullanilirken, yorulma dayanimini belirlemek amaci ile yapilan deneylerde 8 mm
capindaki plakalar ve 2 mm numune kalinligi kullanilmaktadir (Uncu, 2017). DSR
deneyinde Sekil 1.11°de goriildiigii gibi asfalt baglayici sabit bir plaka ile donebilen
bir plaka arasina yerlestirilir (Kaya, 2011; Yilmaz, 2016). Asfalt baglayici cihaza
yerlestirildikten sonra, hareketli iist plaka A noktasindan B’ye, B noktasindan tekrar
A’ya, A noktasindan C’ye ve C noktasindan tekrar A’ya hareket eder. Bu harekete
devir denir ve deney boyunca devam eder. Donme frekansi1 yaklasik olarak 1,59
devir/sn’dir (Y1lmaz, 2016). DSR deneyine ait goriintiiler Sekil 1.12°de verilmistir.
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Uygulanan Genlme

B

Sekil 1.11 Dinamik kayma reometresi ¢calisma sekli (Yilmaz, 2016)

Sekil 1.12 Dinamik kayma reometresi deney aleti

DSR deneyi, asfalt baglayicinin viskoz ve elastik davranigimi belirlemek amaciyla
kompleks kayma modiiliinii (G*) ve faz agisin1 (3) 6lgmektedir (Orhan, 2012). G*,
tekrar eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt
baglayicinin gosterdigi toplam direnci ifade etmektedir (Yilmaz, 2016). Faz agis1 ise
uygulanan kayma gerilmesi ile meydana gelen kayma deformasyonu arasindaki
gecikme olup, viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarinin gostergesidir (Saglik,
2009). G* ve & degerleri, asfalt baglayicinin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hiz1 ile
onemli 6l¢iide degismektedir (Yilmaz, 2016) (Sekil 1.13).
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Viskoz davrams (Yiksek 1s1 + Yavas vikleme)
|

G’

v,
) p_’ Hem elastik hem viskoz davranis
G’g *
Vi

.

E; E-
Elastik davramg (Dugik 1a +~ Hizli yilkleme)

Sekil 1.13 Asfalt baglayicinin viskoelastik 6zelligi (Kaya, 2011)

DSR deneyi sonucunda belirlenen kompleks kayma modiilii ve faz agist kullanilarak
tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sind degeri tespit edilmektedir (Yilmaz,
2016). Bu deney i¢in tekerlek izi olusumuna ve yorulmaya karst dayanim sartname

siir degerleri Cizelge 1.3’te goriilmektedir.

Cizelge 1.3 McGennis vd.’e gore DSR deneyinde kullanilan baglayici tiirline gére
sartname sinir degerleri (Uncu, 2017)

Sartname Sinir
Baglayicl Tiirii Deneyin Amaci
Degerleri
Tekerlek izi olusumuna kars1 o
Orijinal Minimum 1000 Pa
dayanim
RTFOT ile Tekerlek izi olusumuna karsi o
Minimum 2200 Pa
yaslandirilmis dayanim
PAV ile Maksimum 5000
Yorulmaya kars1 dayanim
yaslandirilmis kPa
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Baglayicinin performans seviyesi sartnamede (Superpave baglayici sartnamesi) PG X-
Y olarak belirtilir (Y1lmaz, 2016). Burada X baglayicinin gerekli performans sartlarini
sagladig1 yiiksek sicaklik sinifini, Y ise disiik sicaklik sinifini belirtmektedir (Kuloglu
vd., 2008). Sekil 1.14°te bir siniflama 6rnegi goriilmektedir.

PG 64 - 22

AN

Minimum kaplama

Pelgomgans Ortalama 7 giinliik sicaklig, °C
S maksimum kaplama
sicakligt, °C

Sekil 1.14 Superpave performans sinift gésterimi (Saglik vd., 2012)

1.5.2.3 Donel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling thin film oven test, RTFOT)

Asfalt baglayicinin karistirma ve yapim sirasindaki kisa siireli yaglanmasi, RTFOT
deneyi ile laboratuvar ortaminda simule edilir (Y1lmaz, 2016). Bu deneyde, ince bir
film halinde hareket eden asfalt baglayicida sicaklik ve havanin etkisiyle olusan ugucu
maddelerin belirlenmesi ve deneyden sonra yaslandirilmis asfalt baglayicinin fiziksel

ozelliklerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir (Uncu, 2017).

Deney, Sekil 1.15te gosterildigi gibi 163°C sicakliga sahip bir etiiviin donen tablasi
lizerine 8 adet sise i¢ine 35 gram asfalt baglayici numunesi yerlestirilerek diisey
eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika boyunca doéndiiriilmesiyle
gerceklestirilir (Kaya, 2011; Yilmaz, 2016). Donme esnasinda deney aletinin
tabaninda bulunan bir hava fifleyici yardimiyla siselere, akist 4000+200 mL/dak
olacak sekilde hava verilmektedir (Yilmaz, 2016). Sicakligin etkisiyle asfalt, siseleri
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tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin
meydana gelisini kolaylastirmaktadir (Uncu, 2017). Bu siirenin sonunda, 2 sise kiitle
kaybini tayin etmek i¢in, geri kalan 6 sise ise asfalt baglayicinin yaslandiktan sonraki
fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Kuloglu vd., 2008). Kiitle kayb1
Denklem 1.3 kullanilarak hesaplanmaktadir.

i [lk Kiitle — Son Kiitle
Kiitle Kaybi1 (%) = %X 100 (1.3)

Ik Kiitle

Sekil 1.15 Donel ince film halinde 1sitma deneyi

1.5.2.4 Basinch yaslandirma kabi deneyi (Pressure aging vessel, PAYV)

Bu deney, arazide servis sirasinda asfaltta meydana gelen oksidasyon yaslanmasini
(uzun siireli yaslanma) laboratuvara yansitabilmek amaciyla gelistirilir (Yilmaz,

2016). Deney, RTFOT deneyinden elde edilen asfalt baglayicilara uygulanir (Yilmaz,
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2011). Boylece kaplamanin ingaat ve hizmet sirasinda karsilasacagi ¢evresel kosullar

deneye yansitilmis olur (Saglik vd., 2012).

PAYV deneyinde AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir numune kabina 50 ¢
RTFOT deneyinden elde edilen asfalt baglayici konulmaktadir (Yilmaz, 2011).
Numunelere, baglayici sinifina gére 90°C, 100°C veya 110°C sicaklikta 2070 kPa’lik
(21 bar) basing 20 saat siireyle uygulanmaktadir (Yilmaz, 2016). Baglayici sinifina
gore degisen deney sicakliklar Cizelge 1.4°te, deneye ait goriintiiler ise Sekil 1.16’da

verilmistir.

Cizelge 1.4 Baglayici sinifina gore PAV deneyinin uygulanma sicakliklart (Yilmaz,
2016)

Baglayici Smifi | PAV Deney Sicakhig: (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-110
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Sekil 1.16 PAV deneyi

RTFOT ve PAV deneylerinden elde edilen yaslandirilmis asfalt baglayicilara DSR ve
BBR deneyleri uygulanarak performanslari ve sartname kriterlerine uygunluklari

tespit edilmektedir (Y1lmaz, 2011).

1.5.2.5 Kiris egme reometresi deneyi (Bending beam rheometer, BBR)

Kiris egme reometresi, soguk iklime sahip olan bolgelerde insa edilecek esnek
kaplamalarda, yiike bagli olmayan ancak iklim ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan ve
termal catlak olarak adlandirilan diisiik sicaklik catlaklarinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmistir  (Gegkil, 2008; Yilmaz, 2016) (Sekil 1.17). Deney ile asfalt
baglayicinin, sabit yiik altinda gosterdigi siinme ve sekil degistirme ozellikleri
belirlenir (Atasagun, 2009). Bununla birlikte deney, RTFOT ve PAV deneyleri ile
yaslandirilmis asfalt baglayicilar lizerinde de yapilabildiginden, asfalt baglayicinin

zaman i¢indeki degisimi de belirlenebilmektedir (Gegkil, 2008).
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Sekil 1.17 Kiris egme reometresi deney aleti

Bu deneyde standart dlgiileri 12.5x125x6.25 mm olan kiris seklindeki asfalt baglayici
numunesi eksi derecelerde donmayan bir sivi banyosu i¢cinde 980+5 mN tekil kuvvete
240 saniye slireyle maruz birakilir ve deney siiresi boyunca ¢ubugun ortasinda olusan
defleksiyon olgiilerek siinme sertligi (S) ve siinme orani (m-deger) hesaplanir (Kaya,
2011; Yilmaz, 2016). Siinme sertligi, asfalt baglayicinin siinme gerilmelerine karsi
gosterdigi direng; slinme orani ise yiikleme siiresi boyunca asfalt baglayicinin
sertligindeki degisimdir (Gegkil, 2009). Superpave sartnamesine gore 60 saniye
sonunda siinme sertligi S < 300 MPa ve slinme oran1 m-degeri > 0.300 olmalidir

(Saglik vd., 2012).

1.6 Asfalt Modifikasyonu

Ham petrol fiyatlarindaki artiglar yiiksek maliyetlerin olusmasina ve bdylece daha ince
kaplamalarin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Kaplamalarda artan trafik
yiiklerinden dolay1 deformasyonlar olusmakta ve hizmet 6mrii azalmaktadir. Bundan
otiirti asfalt baglayiciya ve/veya karigimina katki maddeleri katilarak asfaltin modifiye
edilmesi yoniindeki ¢alismalar devam etmektedir (Cubuk, 2007). Asfaltin modifiye
edilme sebepleri su sekilde siralanabilir (Orhan, 2012; Uncu, 2017):

e Disiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek catlaklari

azaltmak,
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e Yiksek sicakliklarda daha rijit karisimlar elde ederek tekerlek izlerini
azaltmak,

e Uretim sicakliklarinda viskoziteyi diisiirmek,

e Islenilebilirligi ve sikismayi iyilestirmek,

e Karisim dayanimini ve stabilitesini artirmak,

e Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek,

e Asfalt baglayicinin 6mriinii uzatmak,

e Yapismayl iyilestirmek ve asfalt ¢imentosunun agregalarin yiizeyinden
soyulmasini azaltmak,

¢ Yaslanmaya ya da oksidasyona karsi baglayicinin direncini artirmak,

e Kaplamada meydana gelen kusmay1 azaltmak,

e Kaplama tabakalarinin kalinligi azaltmak,

e Kaplamanin her bakimdan performansini gelistirmek,

e Kaplamanin émiir-dongii maliyetini azaltmak.

1.6.1 Asfalt katki maddeleri ve katkih asfaltlarda aranan ozellikler

Modifikasyonlarda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye edilmis asfaltlarin
uygulamada etkili, uygun ve ekonomik olmasi i¢in bazi kosullar1 saglamasi

gerekmektedir (Y1lmaz, 2016). Bu kosullar agsagida siralanmustir.
Asfalt katk1 maddelerinde aranan 6zellikler (Gegkil, 2008; Uncu, 2017);
e Kolay elde edilmelidir.
e Ekonomik olmalidir.
e Asfaltla homojen bir sekilde karisabilmelidir.
e Asfalt, karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir.
e Diisiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan ya da sert olmasini dnlemelidir.

e Karistirma ve serme sicakliklarinda, asfaltt ¢ok fazla viskoz hale

getirmeden akiskanliga kars1 direncini arttirmalidir.



42

Katkili asfaltlarda aranan 6zellikler (Gegkil, 2008);
e Uygun ekipmanlarla islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir.

e Uygulama, hizmet ve depolama sirasinda sahip olduklar1 6zellikleri

korumaly, fiziksel ve kimyasal olarak stabil kalmalidir.

e Uygulama sicakliklarinda piiskiirtme ve agregayi sarabilme yetenegine

sahip olmalidir (Ilicali vd. 2001; Cubuk, 2007).

1.6.2 Asfalt katki maddelerinin simiflandirilmasi

Asfalt modifikasyonunda kullanilan  katki maddeleri ¢esitli  sekillerde
smiflandirilabilirler. Katki maddelerinin tipini, o6zelliklerini ve asfalt kivamina

etkilerini gosteren genel siniflandirma Cizelge 1.5’te verilmistir.
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Cizelge 1.5 Asfalt katki maddelerinin siniflandirilmasi (Ilicali vd., 2001; Yilmaz,

2016)

Tip

Ornek Katki Maddeleri

Asfalt Kivamina
Etkisi

Filler

Siilfiir
Karbon siyahi
Mineral Filler:

Tas tozu

Kireg

Portland ¢imentosu
Ugucu kiil

Sertlestirme

Ekstender (Genlestirici)

Siilfiir
Lignin (Odun 6zii)

Sertlestirme

Kauguk
e Dogal lateks
e Yapay lateks
e Blok
kopolimer
o Islenmis
kauguk

Dogal kauguk
Doniistiiriilmiis kauguk
Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Stiren-Butadien-Rubber
(SBR)

Plastik

POLIMERLER

Polietilen

Polipropilen
Polivinil-Klorid (PVC)
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Sertlestirme

Bilesim

Kauguk ve plastik gruplarindaki
polimerlerin karigimi

Fiber

Dogal:

Asbest
Tas yiini

Yapay:

Fiberglas
Polyester
Polipropilen

Sertlestirme

Oksidan

Manganez tuzu

Sertlestirme

Antioksidan

Karbon
Kalsiyum tuzu
Kursun karisimlari

Yumusatma

Hidrokarbon

Sertlestirme ve dogal asfaltlar
Yeniden kullanma ve
genglestirme yaglari

Yumusatma veya
sertlestirme

Soyulma onleyici

Kireg
Aminler

Yumusatma
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Polimer ve polimer olmayan seklinde siniflandirilan katki maddeleri Cizelge 1.6’da

verilmigtir.

Cizelge 1.6 Polimer ve polimer olmayan katki maddeleri ve 6rnekleri (Ilicali vd.,
2001; Yilmaz, 2016)

Modifikasyon Tipi Ornekler

1. Polimer modifikasyon

Polietilen (PE), Polipropilen (PP),
Termoplastikler Polivinil- Klorid (PVC), Polistiren (PS),
Etilen-Vinil- Asetat (EVA)

Plastikler

Termosetler Epoksi regine, polyester recine

Dogal kauguklar

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Yapay elastomerler Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

Elastomerler

Isobiiten-isopren kopolimer (IIR)

Islenmis kauguklar

Fiberler Polyester fiberler, Polipropan fiberler

2. Polimer olmayan katki ile modifikasyon

Fillerler Kil, ugucu kiil, karbon siyahi
Soyulma dnleyici katkilar Amidler ve organik aminler
Ekstender (Genlestiriciler) Siilfiir, lignin

o Aminler, ¢inko antioksidanlar, kursun
Antioksidanlar o .
antioksidanlar, phenolikler

Organo-metal bilesimleri Organo-manganez bilesimleri

Digerleri Organo-karbon bilesimleri

Katk1 reaksiyonu (Asfalt+Monomer)
3. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu Vulkanizasyon (Asfalt+Siilfiir)
Nitrasyon reaksiyonu (Asfalt+Nitrik asit)

Yaygin olarak kullanilan bazi modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkileri Cizelge

1.7°de verilmistir.
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Cizelge 1.7 Yaygin kullanilan baz1 modifiyerlerin baglayici lizerindeki etkisi (llicali
vd., 2001; Yilmaz, 2016)

Modifiyer Modifiyerin Baglayici Uzerindeki Etkisi

Ataktik-Polipropilen (APP) | Sertlik, Penetrasyon, Fraass kirilma noktasi, Yumusama
Etilen-Vinil-Asetat (EVA) noktasi

Balmumu Viskozite (sicak), Sertlik (soguk), Baglayicilik, Adezyon

Emiilsifikasyon Viskozite, Islatma kabiliyeti, Uygulama sicaklig

Fiberler Tiksotropik, Catlak direnci, Viskozite

Filler tozL Yumusama noktasi, Viskozite, Sertlik, Yogunluk, Maliyet,
Mekanik saglamlik

Islatma ajanlari Islatma kabiliyeti, Adezyon

Solvent Viskozite

SBS (Stiren-Butadien- Penetrasyon, Yumusama noktasi, Elastik geri donis, Diisiik

Stiren) sicaklik kirilganligi

Yag Asfaltin yapisi, Baglayicilik, Viskozite, Penetrasyon,

Yumusama noktasi

Asfalt karisimlarda kimyasal katkilar da siklikla kullanilmaktadir. Asfalt karisimlarda

kullanilan kimyasal katkilarin olumlu etkileri Cizelge 1.8’de verilmistir.
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Cizelge 1.8 Asfalt kanisimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri
(Biiyiiksaragoglu, 2009)

Kimyasal Katkilarin Rolii
= —
Kimyasal Katkilar <| & | N
E| 5 S| = s o | x ©
g§| N Sx2|l 8 > | = | = E | x
< U N _ S =
2 E | S| 5 s | 81£ 2 ¢E
~l z | <88 2 | < | > | R |3|&
Hidrate Kil NN N N N N N
Portland Cimentosu N N N N
Manganez Modifiyesi N N N N N
Katyonik  Yiize Aktif
’ ’ V| VI N
Ajanlari
Stilfiir N N N J
Organik Polimerler N N
\: Olumu etki

1.7 Yapisal Analiz Yontemleri

Bu boliimde, organomontmorillonit nanokil katki maddesinin ve/veya asfalt
baglayicilarin kimyasal, morfolojik ve termal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla

kullanilan FT-IR, SEM, XRD ve DSC analiz yontemleri agiklanmstir.

1.7.1 Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Fourier Doniistimii Kizilotesi Spektroskopisi, organik veya inorganik kati, sivi veya
gaz numunelerindeki IR-aktif molekiillerin nitel ve nicel 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilan bir tekniktir (King vd., 2004). Isima siddeti, matemetiksel Fourier
dontisiimii spektroskopisinde zamanin fonksiyonudur (Yilmaz, 2016). Her dalga
boyunun ayri ayri taranmasina gerek duyulmadan hizli ve yiiksek ¢Oziiniirliikte
spektrumlar elde edilir (Bostancioglu, 2012). Bu yontem, molekiiler bag

karakterizasyonu yaparak organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplari, iki



47

bilesigin ayni olup olmadigini, yapidaki baglarin durumunu, baglanma yerlerini ve
yapinin aromatik ya da alifatik olup olmadigin1 belirler (Dokuz Eyliil Universitesi,
2017).

1.7.2 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy), odaklanmis bir
elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde edilmesi prensibi ile
calisan bir elektron mikroskobu tiiriidiir (Uncu, 2017). Bu yontemle mikro ve nano
boyuttaki malzemelerin yiizeylerinin yiiksek biiylitmelerde ve ¢0Oziiniirliikte
morfolojik, yapisal ve elementel goriintiileri alinabilmektedir. Bir¢ok dalda arastirma

ve gelistirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Yilmaz, 2016).

1.7.3 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

DSC cihazi numunenin 1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit bir sicaklikta tutulmasi ile
numunede meydana gelen enerji degisimini dlger (Bayburt Universitesi, 2018). Bu
teknikte, referans ile numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya zamana
bagl olarak gosterilir (Orta Dogu Teknik Universitesi, 2018). DSC analizi, baslica
kristallenme ve erime noktasinin belirlenmesi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, faz degisim
1s1s1/sicakli@i  ve tepkime 1sist degisimlerinin Olglimiinde kullanilir (Bayburt

Universitesi, 2018).

1.7.4 X511 kirinim yontemi (XRD)

X-Ism1 Kirinimi yontemi, her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagl olarak X-isinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir
(Selguk Universitesi, 2018). Bu ydntemle, minerallerin, organik ve inorganik
malzemelerin, kristal ve amorf malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve
nicel incelemeleri yapilabilmektedir (Atatiirk Universitesi, 2018). Biyoloji, fizik,
kimya, biyokimya, jeoloji, malzeme ve metalurji, ¢imento, seramik ve teknolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Izmir Katip Celebi Universitesi,

2018).

XRD analizi, kil minerallerinin tanimlanmasinda ve Ozelliklerinin saptanmasinda

kullanilan yontemlerden biri olmasinin yanmi sira organokillerde silikat tabakalar
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arasina eklenen yilizey aktif maddelerin incelenmesinde de kullanilmaktadir.
Genellikle bakirin veya kobaltin kullanildig1 bir X-151m1 jeneratdriinden gonderilen
1simanin kristal yiizeye carpmasi ve belli bir a¢1 ile sagilmasi sonucu difraksiyonun
acis1 ve siddeti saptanarak X-isin1 desenleri belirlenmektedir. Difraksiyon ag¢isinin
yardimiyla tabakalar arasi uzaklik Denklem 1.4’teki Bragg Denklemi kullanilarak

hesaplanmaktadir.

nA = 2dsin 6 (1.4)

Yukaridaki denklemde; (n) tamsayi, (A) X-1s1m1 dalgasinin dalga boyu, (d) tabakalar arasi
mesafe ve (0) X 1s1n1 ve sagilma diizlemleri arasindaki agiy1 gostermektedir.

1.8 Kil Minerali

Kil, hidrathh aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil
mineraldir (Onalp, 2007). Dane boyutu iki mikron veya iki mikrondan daha kiigiiktiir.
Ayni boyuttaki baska minerallere kiyasla su ile karistirlldiginda ¢amur olusturur
(Batman, 2015). Pisirildiginde biiyiik dayanim artiglar1 gosteren bir katiya doniisiir ve
1slakken hamur halinde sekil verilebilecek kadar plastisiteye sahiptir (Oztiirk, 2012).
Isitildiginda genellikle hacim artis1 gosterirken, kurutuldugunda ise hacmi azalir ve
catlar (Onalp, 2007).

Killer, tabakali yapiya sahiptirler. Bu tabakalarin kristal yapilar1 tetrahedral (dort
koseli) ve oktahedral (sekiz koseli) olmak iizere iki temel birimden olugmaktadir

(Caliml, 2008).

Tetrahedral Birim (T): Tetrahedron, merkezinde bir silisyum iyonu bulunan ve bu
iyonun dort oksijen iyonuyla gevrilmesiyle olusmus diizgiin dortytizlii seklidir
(Caliml1, 2008). Sekil 1.18’de silis tetrahedronu ve Sekil 1.19°da silis tetrahedronun
basitlestirilmis hali verilmistir. Silis tetrahedronlarin birlesmesi ile olusan tabakalar
tetrahedral tabaka olarak adlandirilir (Batman, 2015) (Sekil 1.20). Tetrahedral
tabakadaki baskin katyon Si*"’tiir ancak sik sik AI** ile ve bazen de Fe3* ile yer

degistirir (Stinnetci, 2015).
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. Oksijen (anvon)
Q silika (katyon)

Sekil 1.18 Silis tetrahedronu (Karabiik Universitesi, 2018)

2 S

Sekil 1.19 Silis tetrahedronunun basitlestirilmis hali (Oztiirk, 2012)

Sekil 1.20 Tetrahedral tabaka (Calimli, 2008)
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Oktahedral Birim (O): Oktahedron, merkezinde bir aliiminyum veya magnezyum
iyonu bulunan ve bu iyonun alt1 oksijen veya hidroksil iyonuyla ¢evrilmesiyle olusmus
diizgiin sekizyiizli seklidir (Calimli, 2008; Batman, 2015). Sekil 1.21°de aliiminyum
veya magnezyum oktahedronu ve Sekil 1.22°de aliiminyum veya magnezyum
oktahedronunun basitlestirilmis hali verilmistir. Oktahedronlarin birlesmesi ile olusan
tabakalar ise oktahedral tabaka olarak adlandirilir (Batman, 2015) (Sekil 1.23).
Oktahedron tabakadaki katyonlar genellikle AI**, Mg?*, Fe?* veya Fe®" ve bazen Li*
seklindedir (Stinnetci, 2015).

D

‘ Oksijen veya Hidroksil
(anyon)

P,

o Aliminyum (katyon)

Sekil 1.21 Aliiminyum veya magnezyum oktahedronu (Karabiik Universitesi, 2018)

Oktahedral

Sekil 1.22 Aliiminyum veya magnezyum oktahedronunun basitlestirilmis hali (Oztiirk,
2012)
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Sekil 1.23 Oktahedral tabaka (Calimli, 2008)

1.8.1 Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Killer, cogu zaman saf halde bulunmayip degisik elementler ve mineraller igerirler ve
cok farkl kristal sekillerine sahiptirler (Siinnetci, 2015). Bu nedenlerden dolay: killer
bir¢ok sekilde siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar genelde asagida verildigi gibidir
(Malayoglu ve Akar, 1995):

e Mineralojik 6zelliklerine gore siniflandirma
Kaolin grubu
Smektit (Montmorillonit) grubu
Mika grubu
Mlit grubu
Attapulgit grubu
e Yapilarina gore siiflandirma
Amorf grup
Kristal grup
e Kimyasal igeriklerine gore siniflandirma
Yiiksek aliiminyum igerikli
Boksit igerikli
Silikat igerikli
Demir igerikli

Kalsit igerikli
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Karbonat igerikli
o Fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirma
Plastik 6zelligine gore
Tane boyutuna gore
Refrakter 6zelligine gore
Renk 6zelligine gore
e Uretildikleri yatak veya bolgeye gore siniflandirma

e Kullanim alanlarina gore siniflandirma

Calismada kullanilan kil minerali montmorillonit olarak se¢ildiginden asagida

montmorillonitin genel 6zellikleri detayli bigimde verilmistir.

Montmorillonit Grubu: Ilk olarak 1847 yilinda Fransa’nin Montmorillon bolgesinde
Damour ve Salvevat tarafindan bulunmustur (Calimli, 2008; Kog, 2011). Bu sebeple
montmorillonit adi bu bolgeden gelmektedir. Montmorillonitin kristal yapist 2:1
(TOT) seklinde olup iki silisyum tetrahedral tabakasi arasinda bulunan bir aliminyum
oktahedral tabakasidan meydana gelmektedir. Bu tabakalar birbirlerine iyonik baglar
ile her bir birim hiicre ise birbirlerine zayif Van der Waals baglariyla baghdirlar (Binat,
2016). Montmorillonitin tabaka yapis1 Ve bu yapinin sematik diyagrami sirasiyla Sekil
1.24 ve Sekil 1.25’te verilmis olup SEM goriintiisii Sekil 1.26°da gosterilmistir.
Kimyasal formiilii (Na,Ca)o.33(Al,M@)2Si4010(OH)2-nH20 seklindedir (Calimli, 2008).
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Tetrahedron Yap1

Oktahedron Yapi

Tetrahedron Yap:

Degisebilir katyonlar ve nH,O e A 13 tabaka

Tetrahedron Yap:

Sekil 1.24 Montmorillonitin tabaka yapis1 (Karabiik Universitesi, 2018)

Si
Al
Si

NH20 ve degisebilir 0.96 nm

Al

katyonlar
y | Si \

Al
Si

Sekil 1.25 Montmorillonitin tabaka yapisinin sematik diyagrami (Angin ve Angin,
2005)
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Sekil 1.26 Montmorillonitin SEM goriintiisii (Mineralogy Database, 2018)

Montmorillonitin bazi temel 6zellikleri sunlardir:

Sisme Ozelligi: Koroglu’na (2004) gore kilin yapisina su girdiginde hacminin
artmasidir (Calimli, 2008). Montmorillonit yaklasik olarak kendi kiitlesinin bes kati
kadar suyu adsorbe edebilir. Adsorbe ettigi bu suyu 100-150°C gibi disiik
sicakliklarda kaybeder (Erten Kanat, 2013).

Plastiklik Ozelligi: Kilin igerisindeki su miktar1 degisimine bagl olarak kazandig
ozelliktir. Kildeki su miktarinin azalmasi kilin katilagsmasina neden olurken su
miktarinin  artmas1  kile akicilik 6zelligi kazandirir (Erten Kanat, 2013).

Montmorillonitin plastisitesi yiiksektir.

Renk: Rengi beyaz, gri, yesil, sari, pembe, mor veya kirmizi olabilmektedir (Alp,
2012).

Reolojik Ozelligi: Killer, kilin su icerigi ile degisen akma noktasi, akis tipi ve
viskozite gibi reolojik Ozelliklere sahiptir (Erten Kanat, 2013). Montmorillonitin
tiksotropik 6zelligi (goriiniir viskozitenin belli bir kayma hizinda zamanla degismesi)
suyla temasa gectikten sonra jel, calkalandiktan sonra ise sivi hale gelebilmesidir

(Binat, 2016).
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Adsorplama Ozelligi: Koroglu'na (2004) gére montmorillonit yaklastk 800 m?/g
degerle ¢ok yiiksek yiizey alanina sahiptir (Calimli, 2008). Bu nedenle diger kil

minerallerine gore daha yliksek miktarlarda madde adsorplayabilir.

Katyon Degisim Kapasitesi: Mineralin kristal yapis1 degismeksizin, tetrahedral veya
oktahedral levhadaki katyonlarin, ortamda bulunan ayni veya farkli degerlige sahip
baska katyonlarla yer degistirmesi izomorf degisim olarak adlandirilir. izomorf
degisim sonucunda, kil kristallerinde net negatif yiik durumu ortaya ¢ikar. Ortamda
bulunan katyonlar, negatif yiikiin dengelenerek elektriksel notrliigiin saglanabilmesi
igin kil tanesine gekilir. Kil tanesinin kdse ve ylizeylerine baglanan bu katyonlar,
degisebilir katyonlardir. Killerde yaygin degisebilir katyon tiirleri; H*, K¥, NH4", Na*,
Ca?* ve Mg?" olarak siralanabilir. Katyon degistirme kapasitesi (CEC) ise bir kilin yiik
eksikligini dengelemek i¢in gereken degisebilir katyonlarin toplam miktaridir (Oztiirk,

2012).

Koroglu'na (2004) gore bu degisim miktari, 100 gramlik 6rnekte yer degistirebilen
katyonlarin miliesdeger miktari olarak tanimlanir ve birimi meq/100 g’dir (Calimli,

2008). Montmorillonitin katyon degistirme kapasitesi 80-150 meq/100 g’dur.

Boyut: Montmorillonit tabakasinin uzunlugu ve genisligi 100 nm ile 500 nm arasinda
degismektedir, fakat kalinligi 1 nm’dir (Calimli, 2008) (Sekil 1.27). Bu yiizden
montmorillonit nanomadde sinifina girmektedir. Cilinkii nanomadde 1-100 nm

arasinda en az bir boyuta sahip malzeme olarak tanimlanir (Li vd.,2017).

100 - 500 nm/'

Ay
100 - 500 nm

Sekil 1.27 Montmorillonit tabakasinin boyutlar1 (Calimli, 2008)
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Tiirkiye’de en ¢ok Ordu, Tokat, Artvin, Ankara ve Edirne’de bulunan
montmorillonitler; yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve su ile kolayca plastik 6zellik
alabilmesi, taneciklerinin elektrik yiiklii olmasi, sivi emme Kkabiliyetleri, kolloidal
yapilari, tanecik boyutunun oldukca kiiciik ve yilizey alaninin genis olmas1 ve sisme
ozellikleri sayesinde endiistride oldukca yaygin bir kullanima sahiptirler (Alp, 2012;
Binat, 2016). Kullanim alanlar1 asagida verilmistir (Binat, 2016):

e Su sertliginin giderilmesinde,

e Su gecirmez malzeme iiretiminde,

e Boya, emaye, ila¢ ve kimya endiistrisinin ¢esitli kollarinda,

e Cimento ve sivalarda,

e Yol kanal ve baraj yapiminda,

e Seramikte,

e Sondaj camurlarinda,

e Sivi, kat1 ve madeni yaglarin agartilmalarinda,

e Petrol sondaj borularinda,

e Sarap, sirke ve meyve sular1 gibi iceceklerin bulanikliginin giderilmesinde,

e Yangin sondiiriictilerde kullanilirlar.

1.9 Organokil

Kil mineralleri izerine yapilan incelemeler dogal yayginligi, diisiik maliyeti, tehlikeli
olmayan yapisi ve reaktivitesinden dolay1 biiyiik ilgi gormektedir (Bibi vd., 2016). Kil
minerallerinin yiizey modifikasyonu, 6zellikle yeni malzemeler ve yeni uygulamalarin
olusturulmasini sagladigi i¢in son yillarda dikkat ¢ekmektedir (de Paiva vd., 2008).
Organokiller, killerin organik yapilar olan yiizey aktif maddeler ile muamele
edilmesiyle meydana gelmektedirler (Binat, 2016). Sekil 1.28’de nanokil
malzemesinin yiizey iglemi verilmistir. Kil mineralleri arasinda simektitler, 6zellikle
montmorillonit; biiylik 6zgiil yiizey alani, sisme davranisi, adsorpsiyon 6zellikleri,
yiiksek katyon degistirme kapasitesi, katmali yapisi ve kimyasal ve mekanik stabilitesi
gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 yaygin bir sekilde organokil hazirlamak i¢in kullanilir

(de Paiva vd., 2008; Binat, 2016).



57

Sekil 1.28 Nanokilin yiizey islemi (Jahromi ve Khodaii, 2009)

Degistirme merkezlerindeki inorganik katyonlarin hidrasyonu nedeniyle kil mineral
yiizeyi hidrofilik (suyu seven) oldugundan dogal killer organik bilesikler i¢in etkisiz
adsorbentlerdir (Erten Kanat, 2013). Killerin, organik maddelere olan ilgisini artirmak
amaciyla organik modifiyerlerle modifiye edilmeleri gerekmektedir. Killerin
organokillere doniismeleri, basit bir yer degistirme tepkimesi sonrasinda gergeklesir.
Teknik olarak bu siireg, kil tabakalar1 arasinda bulunan katyonlar ile ¢6zeltide bulunan
kuaterner amonyum katyonlarinin iyon degisimidir (de Paiva vd., 2008). Tepkime

islemi Denklem 1.5’te verilmistir. (Jahromi ve Khodaii, 2009):

M — Kil + CH5(CH,),NR;X » CH3(CH,),NR; — Kil + MX (1.5)

Yukaridaki denklemde; R = -H, -CHs; X = -Cl, -Br, -I; M = Na*, Ca?", Mg?" olarak
tanimlanmaktadir.

Tepkimede kullanilacak yiizey aktif madde miktar1 Katyon degistirme kapasitesi ile
belirlenir (Calimli, 2008). Biiytik organik molekiillerin sodyum ve kalsiyum katyonlar1
yerine ylizeylere tutunmasi sonucu tabakalar arasi uzaklik artar (Calimli, 2008). Kil
disklerinin birbirinden ayrilmasi, biiyiik aktif ylizey alanina sahip bir nanokil ile
sonuclanir (Yang ve Tighe, 2013). Bu, nanokil ile g¢evresi (bu caligmada asfalt
baglayic1) arasinda yogun bir etkilesime sahip olmaya yardimci olur (Jahromi ve
Khodaii, 2009).
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Organokilleri normal killerden ayiran iki temel 6zellik, tabakalar arasi uzakligin

yiiksek olmasi ve organofilik davranigidir (Calimli, 2008).
Organokiller;

e polimer nanokompozitleri gelistirmede,

e toprak, su ve havadaki Kirleticiler i¢in adsorbent olarak,
e boyalarda,

e Kkozmetikte,

o refrakter vernikte,

e tiksotropik sivilarda,

o reolojik kontrol maddelerinde,

e ileri malzemelerin hazirlanmasinda (optik, elektronik, nanokompozitler),
e atiksu aritmada,

e petrol aramalarinda,

e yemeklik yaglarin agartilmasinda,

e iceceklerin berraklastirilmasinda adsorplayici olarak kullanilmaktadirlar

(Murray, 1991; Lee ve Kim, 2002; de Paiva vd., 2008; Zampori vd.; 2010).
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2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, Tiipras Izmit Rafinerisinden temin edilen ve sicak asfalt karisimlarda
kullanilan B50/70 penetrayon dereceli asfalt kullanilmis olup fiziksel 6zellikleri
Cizelge 2.1°de verilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan nanokil (ENTAR 461)
Entekno Endiistriyel Teknolojik ve Nano Malzemeler San. ve Tic. A. S.’den temin

edilmis olup malzeme ve 6zellikleri sirasiyla Sekil 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1 Organomontmorillonit nanokil goriintiisii



Cizelge 2.1 Orijinal asfalta ait fiziksel 6zellikler

Deney Standart Deger
Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 57
Yumusama Noktast, °C ASTM D36 50
Diiktilite (25°C, Scm/dk), cm ASTM D113 100+
Ozgiil Agirhik (25°C), g/cm® ASTM D70 1.022
Fraass Kirilma Noktasi, °C IP80 -10
Trikloretilende Coziiniirlik, % EN 12592 99.9
Parlama Noktasi, °C ASTM 92 248

Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonrasi

Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 29
Kalic1 Penetrasyon (%) ASTM D5 50.88
Yumusama Noktasi, °C ASTM D36 56.2
Diiktilite (25°C, Scm/dk), cm ASTM D113 100+
Kiitle Kaybi (%) ASTM D2872 0.06
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Cizelge 2.2 Nanokilin 6zellikleri

Muamele/Ozellikler

ENTAR 461

Esas

Montmorillonit

Organik modifiyer

Hexadecyltrimethyl
ammonium bromide

Dane Boyutu < 8 pum (d50)
Temas Agist 80°+2
Yogunluk 1.85 g/lcm?®
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2.1 Modifiye Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi

B50/70 penetrasyon sinifi orijinal asfalt baglayict 150°C sicakliga kadar etiivde
isitilarak akigkan hale getirilmigtir. Ayni1 sicakliga ayarlanmis karigtirma kabinin
icerisine 200 g asfalt baglayic1 dokiilerek, asfalt agirliginin %2, %4, %6 ve %8
oranlarinda organomontmorillonit nanokil (NC) katki maddesi ayr1 ayri ilave
edilmistir. Katki ve asfalt, 150°C sicaklikta, 1000 rpm hizda, 1 saat siire boyunca
mekanik dort kollu karistirict yardimiyla karistirilarak modifiye asfalt baglayicilar

uretilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Modifiye asfalt baglayicilarin hazirlanmasi

2.2 Asfalt Baglayicilarin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Katki maddesi ilavesiyle orijinal asfalt baglayicinin yapisindaki kimyasal degisimler,
FT-IR analizi ile termal 6zellikleri ise DSC analizi ile ortaya konulmustur. Katki
maddesinin, asfalt igerisinde homojen olarak dagilimmin  gerceklesip
gerceklesmedigini belirlemek ve katki maddesi ile asfalt baglayici arasindaki
morfolojik yapiy1 tespit etmek i¢in SEM analizi yapilmistir. Katki maddesinin yapisi
XRD analizi ile tespit edilmistir. Tiim bu analizler Bayburt Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvari’nda yaptirilmistir.

2.2.1 FT-IR analizi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin kimyasal yap1 karakterizasyonu Perkin Elmer
UATR Two marka FT-IR spektrometresi ile incelenmistir. 1-2 mg asfalt numunesi
cithazin numune tablasinin iizerine yerlestirilmis ve oda sicakliginda 6l¢tim yapilmistir

(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 FT-IR cihaz1 ve analiz asamalari

2.2.2 SEM analizi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin morfolojik yapis1t FEI Nova Nano SEM 450
marka SEM cihaz1 ile belirlenmistir. Baglayicilar, iletken karbon bant iizerine
konulmus ve SEM cihazimin numune bdlmesine yerlestirilmistir. Cihaz ayarlar1 1 kV

giic ve 1000 biiyiitme oranina ayarlanarak SEM fotogralar1 elde edilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 SEM cihaz1 ve iletken karbon bant tizerindeki asfalt baglayict numuneleri
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2.2.3 DSC analizi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin termal 6zellikleri Perkin Elmer DSC 8000
marka cihaz ile belirlenmistir (Sekil 2.5). Asfalt baglayicilardan 3-4 mg alinarak
platinyum pota igerisine konulmustur. Hazne igerisindeki inert ¢evreyi korumak igin
10 mL/dk akis hizina sahip kuru hava kullanilmistir. Isitma hiz1 10°C/dk ayarlanarak

numunelerin sicakligi 0°C sicakliktan 200°C sicakliga ¢ikarilmistir.

Sekil 2.5 DSC cihazi ve analizde kullanilan numuneler

2.2.4 XRD analizi

Organomontmorillonit nanokilin yapist BRUKER D8 DISCOVER XRD marka cihaz
ile Cu-Ka radyasyon kullanilarak (A=1.5418A, Ka=0.5, Voltage=40kV) incelenmistir.
Organomontmorillonit nanokilin tabakalar aras1 mesafesi Denklem 1.4 kullanilarak

hesaplanmistir. Sekil 2.6’da ise XRD analiz cihazi ve analiz goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.6 XRD analiz cihazi ve analizde kullanilan organomontmorillonit nanokil
numunesi

2.3 Asfalt Baglayicilarin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri yapilmistir. Reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla DSR, RV, RTFOT ve PAV deneyleri
gerceklestirilmistir.

Yaslandirilmamis asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi olusumuna
karst dayanimi DSR deneyi ile belirlenmistir. Bohlin DSRII reometre cihazi
kullanilarak 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda asfalt baglayicilara ait kompleks kayma
modiili (G*, Pa), faz agis1 (8) ve tekerlek izi dayanim parametresi (G*/sin o, Pa)
degerleri bulunmustur. Deneyde, 25 mm capinda paralel plakalar kullanilmis olup
plakalar arasi bosluk 1 mm olarak ayarlanmistir. Numunelere, kontrollii gerilme

altinda 120 Pa sabit gerilme 1.59 Hz frekansta uygulanmustir.

Asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akigkanlik karakteristikleri RV deneyi ile

belirlenmistir. Brookfield DV2T marka donel viskozimetre cihazi kullanilarak 80°C,
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90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 160°C, 170°C ve 180°C
sicakliklarda numunelerin viskozite degerleri bulunmustur. Numunelerin 135°C ve
165°C sicakliklardaki viskozite degerleri viskozite-sicaklik grafiginde isaretlenerek
170£20 cP ve 280+30 cP degerlerine karsilik gelen sicak asfalt karisimlardaki

karistirma ve sikigtirma sicaklik araliklart hesaplanmustir.

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin kisa siireli yaslanma ozellikleri RTFOT
deneyi ile belirlenmistir. Yaslandirma sonrasinda baglayicilara penetrasyon,
yumusama noktasi, DSR ve RV deneyleri uygulanarak baglayicilarin yaglanma sonrasi
ozellikleri tespit edilmistir. Uzun siireli yaglanma 06zelliklerinin belirlenmesi igin
RTFOT deneyinden elde edilen numunelere PAV deneyi yapilmistir. PAV deneyi,
100°C sicaklikta, 21 bar basing altinda 20 saat bekleme stiresinde gerceklestirilmistir.
Deney sonunda numuneler, igerisinde biriken gazdan arindirilmak tizere 170°C
sicaklikta 30 dakika siireyle yiiksek vakum altina alinmistir. Bu islemden sonra
numuneler DSR deneyi i¢in hazir hale getirilmistir. Numunelerin yorulma
direnclerinin (G*.sind) belirlenmesi i¢cin DSR deneyi, 25°C ve 28°C sicakliklarda
yapilmistir. DSR deneyi, 8 mm capindaki paralel plakalar ve plakalar arasi bosluk 2

mm ayarlanarak gergeklestirilmistir.



67

3. BULGULAR ve IRDELEME

Bu boliimde, katki maddesinin yap1 analizine iliskin bulgular, ¢esitli degiskenlere gore
orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara uygulanan performans deneylerinden elde
edilen bulgular ile grafikleri verilmistir. Ayrica bu grafikler dogrultusunda deney

sonuglarina iliskin irdeleme ve degerlendirmeler yapilmistir.

3.1 Katki Maddesinin Yapisal Analiz Sonuc¢lari

3.1.1 XRD analiz sonuclari

Organomontmorillonit nanokilin XRD deseni Sekil 3.1°de verilmistir.

40000

35000 +
30000 -
25000 ~
20000 +

Counts

15000 -
10000 -
5000 -

Sekil 3.1 Organomontmorillonit nanokile ait XRD deseni

Sekil 3.1°de goriilecegi iizere, organomontmorillonit nanokilin XRD deseninden
20° = 4.47° bulunmustur. Buradan 0° = 2.235° hesaplanmistir. Bragg denkleminde
A = 1.5418A ve n=1 almarak tabakalar aras1 uzaklik d = 19.77A olarak bulunmustur.
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Ham montmorillonitin kuaterner (teta alkil) tuzu ile modifiye edilmesiyle tabakalar
aras1 uzaklik 14A’dan 19.77A’a yiikselmistir.

3.1.2 FT-IR analiz sonuclari

Katki maddesinin yapisal analizini ortaya koyan FT-IR spektrumu Sekil 3.2°de

degerlendirmesiyle birlikte sunulmustur.
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Sekil 3.2 Organomontmorillonit nanokilin FT-IR spektrumu

Teta alkil amonyum tuzu ile modifiye edilen montmorillonit katkisinin IR
spektrumunda montmorillonitin yapisinda var olan OH bandinin uzantis1 3620 cm™’de
su piki olarak (OH gerilim) gozlenmektedir. Yine icerdigi alkil zincirine ait C-H
gerilim bantlari; 2946, 2923, 2853 ve 2845 cm™’de ortaya ¢ikmaktadir. CHs ve CHz
gruplarina ait deformasyon bantlar1 zayif bantlar niteliginde 1465 ve 1368 cm™’de
goriilmektedir. Diger yandan montmorillonit kilinin yapisinda, katkinin yapisinda var
olan OH-gruplarinin Al-OH seklindeki baglantis1 OH bag gerilimi olarak 910 cm™*de
gozlenmektedir. Ayn1 Al-Mg-OH bagina iligkin ilave gerilim (deformasyon) 837
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cm™ goriilmektedir. Katkinin en énemli bandi olarak gdzlenen C-O bagma iliskin

gerilme titresiminin 1006 ve 1082 cm™’de ortaya ¢ikt1g1 gdzlenmektedir.

3.1.3 DSC analiz sonuclari

Katki maddesine ait termal analiz (DSC) egrisi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Ist Akist (mW)
S &b A O N Bk O RPN W N

0 100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 3.3 Katki maddesinin DSC egrisi

Sekil 3.3’te goriildiigli lizere nanokil, 75°C civarindaki sicaklikta camsi gecis
sicakligina sahiptir. 205°C sicakliktaki pik nanokilin kristallesme noktasma karsilik
gelir ve bu sicaklik ekzotermik siireci ifade eder. 230°C sicakliktaki pik nanokilin
erime noktasina karsilik gelir ve erime siireci endotermiktir. 285°C ve 317°C
sicakliklarda sirasiyla ¢apraz baglanma ve oksidasyon siirecleri var ve bu siiregler
endotermiktir. Son olarak 356°C sicaklikta nanokilde bozunma gergeklesmis ve bu

siire¢ endotermiktir.
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3.2 Orijinal ve Modifiye Asfalt Baglayicilarin Yapisal Analiz Sonuclar:

3.2.1 FT-IR analiz sonuclari

Calismada kullanilan %0, %2, %4, %6 ve %8 oranlarindaki katki ile modifiye edilmis
asfalt baglayict numunelerine iliskin FT-IR spektrumlar1 Sekil 3.4-3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.4 %0 NC katkil1 asfalt baglayici numunesinin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.5 %2 NC katkil1 asfalt baglayici numunesinin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.6 %4 NC katkil1 asfalt baglayici numunesinin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.7 %6 NC katkil1 asfalt baglayici numunesinin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.8 %8 NC katkil1 asfalt baglayici numunesinin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.9 Nanokil, orijinal ve %2-%8 katki iceren asfalt baglayici numunelerinin FT-
IR spektrumlari

Katkisiz asfalt baglayicinin IR spektrumunda 2954, 2920 ve 2850 cm™’de alifatik
karbon zincirine ait C-H gerilim bantlar1 g6zlenmektedir. Ayn1 hidrokarbon zincirinin
1600 cm™’de C-C (tek bagl) zinciri gerilim bantlar1 gozlenmektedir. Yine
hidrokarbon zincirinin ana iskeletinde var oldugu diisiiniilen CHs ve CH> gruplarina

iliskin deformasyon bantlar1 1456 ve 1375 cm™’de gdzlenmektedir.

Katkinin asfalt baglayiciya %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda ilave edilmesiyle artan
ylizde oranlarina bagli olarak 6zellikle iki temel bant sisteminde degisim
gozlenmektedir. Bunlardan biri katkida var olan 3620 cm™’deki H-O-H...O seklindeki
gerilim bandi karigimin biitiniinde tamamen yok olmaktadir. Diger 6nemli bant ise
montmorillonitte var olan ve i¢ ige goriintli veren C-O gerilim bandinin (1082 ve 1006
cm?) karisim olusumunda (modifiyesinde), yiizdeye bagl olarak biiyiidiigii 6zellikle
%6 ve %8 oranlarinda katki ilavesi s6z konusu oldugunda bu bantlarin sirasiyla %6
katki oraninda 1094 ve 1029 cm™’e ve %8 katk1 oraninda 1194 ve 1036 cm™*’e kaydig
goriilmektedir. Oldukca 6nemli bir degisimi ifade eden bu sonug asfalt iceriginin ve
katkinin katki hiicrelerinde OH gruplar1 iizerinden etkileserek bir araya geldigini

diisiindiirmektedir. Bu durum asfalt icerisinde polar gruplar olmamasina karsin,
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asfaltin Al-OH ya da Al-Mg-OH seklinde orgiilenmis katki i¢inde hiicrelere girerek

tutunduguna isaret etmektedir.

3.2.2 DSC analiz sonuclar

Calismada kullanilan %0, %2, %4, %6 ve %8 oranlarindaki katki ile modifiye edilmis
asfalt baglayici numunelerine iligkin termal analiz (DSC) egrileri Sekil 3.10-3.15°te

verilmistir.
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Sekil 3.10 %0 NC katkili asfalt baglayict numunesinin DSC egrisi
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Sekil 3.11 %2 NC katkili asfalt baglayict numunesinin DSC egrisi
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Sekil 3.12 %4 NC katkili asfalt baglayict numunesinin DSC egrisi
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Sekil 3.13 %6 NC katkili asfalt baglayict numunesinin DSC egrisi
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Sekil 3.14 %8 NC katkili asfalt baglayici numunesinin DSC egrisi
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Sekil 3.15 Nanokil, orijinal ve %2-%8 katkili asfalt baglayict numunelerinin DSC
egrileri

Sekil 3.10°dan goriildiigii lizere orijinal asfalt 50°C civarindaki sicaklikta camsi gecis
sicakligina sahiptir. Orijinal asfaltin kristallesme ve erime siiregleri ekzotermiktir.
Sekil 3.11-3.14’te 50°C civarindaki sicaklikta camsi gegis sicakligina sahip olan
orijinal asfaltin katki maddesinin ilavesiyle bu sicaklik degerinin arttig1, ancak katki
maddesi oraninin artmasina bagli olarak kendi i¢inde azaldig1 goriilmektedir. %2, %4,
%6 ve %8 oranlarinda katki iceren asfalt baglayicilarin deneyin yapildig:
sicakliklardaki siireci (0°C - 200°C) ekzotermik stiregtir. Katki maddesi oraninin
arttirilmasi ile orijinal asfaltin kristallesme noktas1 degeri diismiis ve kristallesme

endotermik olarak yonelmistir.

3.2.3 SEM analiz sonuclar

Sekil 3.16°da %0, %2, %4, %6 ve %8 oranlarindaki katki ile modifiye edilmis asfalt

baglayict numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir.
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HV mag FH | spot WD | — 100 pm
FJ ETD  1.00kv | 1000x | 4.0 | 6.3 mm BAYBURT UNIL.

Sekil 3.16 SEM goriintiileri; (a) %0 katkili, (b) %2 katkili, (c) %4 katkili, (d) %6
katkal1, (e) %8 katkili asfalt baglayicilar

Sekil 3.16’daki SEM goriintiileri topluca incelendiginde, asfaltin nanokil tabakalarinin
arasina niifuz ettigi goriilmektedir. Buradan modifiye isleminin yeterince basarili
oldugu anlasilmaktadir. Asfalt baglayici igerisinde katkidan dolayr maksimum 8
mikron ¢apinda topaklanmalar goriilmektedir. Nanomalzemelerde topaklanmalarin
olugsmasi dogal bir durumdur. Asfalt ile nanokil arasinda olusan bu topaklanmalar,

malzemeler arasindaki kimyasal etkilesimden kaynaklanmaktadir.

3.3 Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonug¢lar:

Organomontmorillonit nanokil katki maddesinin asfalt baglayiciya katilmasiyla elde
edilen modifiye asfalt baglayicilarin penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama

noktasi degerlerinin ise arttig1 Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de gortilmektedir.
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Sekil 3.17 Penetrasyon deney sonuglari
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Sekil 3.18 Yumusama noktasi deney sonuglari
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Orijinal asfaltin penetrasyon degeri %2, %4, %6 ve %8 katki iceriginde sirasiyla
%33.3, %36.8, %42.1 ve %45.6 oranlarinda azalirken; yumusama noktasi degeri %4.8,
%9.6, %10.1 ve %11.6 oranlarinda artmistir. Buradan, katki maddesinin orijinal

asfaltin kivamini arttirdig1 goriilmektedir.

Penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerine gore hesaplanan penetrasyon indeksi

degerleri Sekil 3.19°da verilmistir.

%0 NC %2 NC %4 NC %6 NC %8 NC

-0.803
-1 1 -0.901 -0.926 -0.892

-1.222

Sekil 3.19 Sicaklik Hassasiyetleri

Sekil 3.19°dan goriilecegi tlizere %2 ve %6 katki oranlarinda asfaltin sicaklik
hassasiyeti artarken diger katki oranlarinda sicaklik hassasiyeti azalmig olup en fazla

azalma %1 oraninda %8 katki iceriginde elde edilmistir.

3.4 Diiktilite Deney Sonuclar:

Diiktilite deney sonugclar1 Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20 Diiktilite deney sonuglari

Sekil 3.20°de, katki miktar arttik¢a orijinal asfaltin diiktilite degerinin azaldigi yani
katki maddesinin asfalt baglayicinin yapisini sertlestirdigi goriillmektedir. Orijinal
asfalt baglayicinin diiktilite degerleri %2, %4, %6 ve %8 katki igeriklerinde sirasiyla
%38, %45, %49 ve %54 oranlarinda azalmistir.

3.5 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deney Sonuglari

DSR deneyi 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1.59
Hz frekans, 25 mm paralel plakalar ve plakalar arasi bosluk 1 mm ayarlanarak
yapilmistir. Deney sonucunda G’, G”°, G*, 6 ve G*/sind parametre degerleri bulunmus

ve ilgili veriler Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1 DSR deney sonuglari
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Sartuam
N“{;”dli”e S‘czf,')‘l‘k G’®Pa) | G*(Pa) | G*(Pa) | 8() | G*/sind el(_gg])ltl
(AASHT
0 T5)
58 273.069 | 3117.64 | 312957 | 84.99 | 314155
%0 64 80.0730 | 1309.32 | 1311.76 | 865 | 1314.21
70 334407 | 593.664 | 594.605 | 86.78 | 595.548
58 356.181 | 3960.82 | 3976.81 | 84.86 | 3992.85
%2 64 119.134 | 163721 | 164154 | 8584 | 164588
70 46.306 | 723.675 | 725.155 | 86.34 | 726.638
58 617.824 | 542461 | 5450.68 | 8374 | 5492.43
%4 64 221412 | 215254 | 21639 | 8495 | 2172.33 ﬁ)i??
70 84.286 | 933.042 | 936.841 | 86.2 938.91
58 685.151 | 6249.94 | 6287.39 | 8362 | 632657
%6 64 227.985 | 2579.79 | 2580.85 | 84.89 | 2600.18
70 74209 | 11169 | 111936 | 85.63 | 1122.62
58 720636 | 652847 | 6569.11 | 835 | 6611.61
%8 64 244482 | 273645 | 274734 | 8413 | 2761.82
70 92.063 | 1206.07 | 120958 | 84.84 | 12145
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DSR deneyinden elde edilen G*, 6 ve G*/sind degerlerine iligkin bulgular sirasiyla
Sekil 3.21-3.23’te grafik olarak verilmistir.

7000
y = 31,722x2 - 4507, 1x + 161266
6000 y = 28,732x2 - 4054,6x + 143973
ptf y = 30,931x2 - 4389,9x + 156847
% 5000 y =19,707x2 - 2793,4x + 99702
< y = 15,287x2 - 2168x + 77447 250 NG
= ——%
> 4000
£ —8—%2 NC
»J 3000 —a—%4 NC
2
% 2000 == 046 NC
5 —¥%—%8 NC
1000
0
52 58 64 70 76

Sicakliklar (°C)

Sekil 3.21 Kompleks kayma modiilii degerleri
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Sekil 3.22 6 degerleri
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Sekil 3.23 G*/sind degerleri

Sartname Limiti 1000 Pa min.

64 70 76
Sicakliklar (°C)

y =31,979x? - 4543x + 162531
y = 31,234x? - 4431,6x + 158288

y = 28,982x2 - 4089,1x + 145167
y =19,83x2 - 2810,4x + 100288
y =15,398x2 - 2183,1x + 77964
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Sicakliklar (°C)
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Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilen deney sonuglari incelendiginde sicaklik artisiyla
birlikte asfalt baglayicilarin kompleks kayma modiilii degerlerinin azaldigi ancak bu
azalma sonunda elde edilen degerlerin deneyin yapildigi her sicaklikta orijinal asfalta
kiyasla daha yiiksek seviyede oldugu, faz agisi degerlerinin ise azaldigi tespit
edilmigstir. Diger bir deyisle katki maddesinin, orijinal asfaltin elastik 6zelligini
tyilestirerek tekerlek izi dayanimini arttirdigr belirlenmistir. Sekil 3.21 ve Sekil
3.22’de goriilen sonuglardan, 64°C sicaklikta %?2 katki oraninda, orijinal asfaltin
kompleks kayma modiilii degerinin %25.14 oraninda arttig1, faz acist degerinin ise
9%0,76 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Buradan katki maddesinin %2 gibi diistik bir
oranda orijinal asfaltin elastik 6zelligine fayda sagladig1 ve tekerlek izi dayanimini
arttirdigr anlasilmaktadir. Sekil 3.23’deki G*/sind degerleri incelendiginde %4 katki
oraninda minimum 1000 Pa sartname limitinin 69.6°C sicaklikta saglandig1 ancak bir
ist performans seviyesi olan 70°C’nin saglanamadigi goriilmektedir. Boylece %4
katkili asfaltin performans seviyesi PG 64-Y seklinde belirlenmistir. Benzer sekilde
katkisiz ve %2 katkili asfaltlarin performans seviyeleri de PG 64-Y seklinde
bulunmustur. Ancak %6 ve %8 katki oranlarinda ise 1000 Pa sartanme limiti 70°C’de
saglanmistir. Orijinal asfaltin performans seviyesini 64°C’den 70°C’ye ¢ikararak PG
seviyesini bir iist dereceye tasimis ve performans seviyesini PG 70-Y seklinde
degistirmistir. Bu da 6zellikle bu katki oranlarinda, orijinal asfaltin elastik 6zelliginin

ve buna bagl olarak tekerlek izi dayaniminin arttiginin bir gostergesidir.

3.6 Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclari

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C,
140°C, 150°C, 160°C, 170°C ve 180°C sicakliklardaki viskozite degerleri bulunmustur
(Cizelge 3.2 ve Sekil 3.24). Daha sonra bu verilerden yararlanilarak logaritmik
sicaklik-viskozite grafigi cizilmis ve bu grafikten 135°C ve 165°C’deki viskozite
degerleri bulunmustur (Sekil 3.25 ve Cizelge 3.3). 135°C ve 165°C’deki viskozite
degerlerinden yararlanilarak tekrar logaritmik sicaklik-viskozite grafigi ¢izilmistir
(Sekil 3.26). Bu grafik iizerinden sirastyla 170420 cP ve 280+30 cP degerlerine
karsilik gelen karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar hesaplanmis ve Cizelge 3.4’ de

verilmistir.



Cizelge 3.2 RV deney sonuglari, cP
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Numune 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
%0 NC 26050 10100 4467 2200 1200 700 350 250 150 100 50
%2 NC 38150 13833 5983 2800 1450 800 500 300 200 117 83
%4 NC 42817 16233 6900 3217 1750 950 600 350 200 150 100
%6 NC 46350 17717 7917 3700 1917 1100 650 400 250 150 100
%8 NC 48467 19400 8533 4183 2117 1150 750 450 300 200 100
50000
o
& 5000 m %0 NC
3
-g m%2 NC
é m %4 NC
>
%6 NC
500
%8 NC
50
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Sicaklik (°C)

Sekil 3.24 Asfalt baglayicilarin farkli sicakliklardaki viskozite degerleri
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y = 5E+18x7:382
y = BE+18x749
y = 6E+18x7447

y = BE+18x7482
y = 4E+18x74%
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Sekil 3.25 Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Cizelge 3.3 135°C ve 165°C'deki viskozite degerleri, cP

—— %0 NC
——%2 NC
—&— %4 NC
—&— %6 NC

—#=—%8 NC

Numune 135°C 165°C
%0 NC 480 127.5
%2 NC 642.86 155
%4 NC 800 175
%6 NC 900 197.65
%8 NC 985.71 253.85
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Sekil 3.26 Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi (135°C-165°C)

—&— %0 NC
——%2 NC
—— %4 NC
—>— %06 NC
—#—=%8 NC

Cizelge 3.4 Asfalt baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar

Numune Karistirma Sicaklik Sikistirma Sicaklik
Araliklan (°C) Araliklar (°C)
%0 NC 163 156 150 145
%2 NC 167 161 155 151
%4 NC 167 164 158 154
%6 NC 169 164 160 156
%8 NC 178 172 166 161

90

Katki maddesi, deneyin yapildig1 her sicaklikta orijinal asfaltin viskozite degerini

artirmigtir. Bu artig, katki oraninin artigiyla paralel olarak gerceklesmistir. Orijinal

asfaltin 135°C’deki viskozite degerleri %2, %4, %6 ve %8 katki igeriklerine gore

sirastyla %33.93, %66.67, %87.5 ve %105.36 ve 165°C’de ise %21.57, %37.26,

9%55.02 ve %99.10 oranlarinda artmistir. 135°C sicakliktaki viskozite degerleri 3000
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cP sartname limitini asmamustir. %2, %4, %6 ve %8 katki icerikli modifiye asfalt
numunelerinin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarinda bir miktar artis olmustur.
Elde edilen bu sonuglar topluca degerlendirildiginde, katki maddesinin orijinal asfaltin
kivamini artirarak tekerlek izi direncini yiikselttigi ve asfaltin iglenebilirligini olumsuz

yonde etkilemedigi anlagilmaktadir.

3.7 Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonuclari

RTFOT sonrasi asfalt numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, DSR ve RV
deneyleri yapilmistir. Deneylere iliskin veriler Cizelge 3.5’te verilmistir. RTFOT
deneyi sonrasinda yapilan penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinde artan katki
oranina bagli olarak penetrasyon degerlerinin diistiigii, yumusama noktasi degerlerinin
ise arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.28 ve Sekil 3.29). Orijinal asfaltin kalic1 penetrasyon
degeri %50.88 oraninda iken bu oran %2 katki i¢eriginde %65.79 oranina yiikselmis
ve %4 ve %6 katki igeriklerinde bu artisa devam ederek %8 katki iceriginde %70.97
oranina ulagmistir. Sekil 3.30°daki AS (yaslandirma sonrasi yumusama noktasi-
yaslandirma oncesi yumusama noktasi) degerleri incelendiginde artan katki miktarina
bagli olarak yumusama noktasi sicaklik farklarinin orijinal asfalta gore azaldig1 ve bu
azalmanin %8 katki igeriginde %43.64 oraninda oldugu goriilmektedir. %4 katki
iceriginde AS farki 1.9 olup bu katki igeriginde en iyi sonuca ulasilmistir. Katki
miktariyla beraber AS degerlerinin azalmas asfalt igerisindeki organomontmorillonit

tabakalarinin eksfoliasyonu (dagilmis tabakali, Sekil 3.27) ile agiklanabilir.

‘§ g 7 s Ayrilmis fazl
Aralanmig sirali
Asfalt tabakali
Dagilmis

(eksfoliasyon) tabakali

Kil tabakasi

Sekil 3.27 Organomontmorillonit modifiyeli asfalt baglayicinin sematik gosterimi
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Genel olarak, asfalttaki biiylik molekiillii fraksiyonlarin igerigi, yaslanma sirasinda
kiicik molekiillerin oksidasyonunu arttirir ve fiziksel sertlesme sonunda AS
degerlerinin artmasina neden olur. Ancak, organomontmorillonit nanokilin silikat
tabakalari, asfaltin sertlesme siirecini kisitlamis ve daha diisiik AS degerlerinin elde
edilmesini saglayarak asfaltin oksidasyonunu etkin bir sekilde engellemistir. Sonug

olarak, katki ilavesiyle asfaltin termo-oksidatif yaslanma direnci artmustir.

Cizelge 3.5 RTFOT deneyi sonrasi asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

Deneyler %0 %2 %4 %6 %8
Yumusama Nok. (°C) 55.5 56.2 56.7 57.2 58.9
AS (°C) 5.5 3.8 1.9 2.2 3.1
Penetrasyon (dmm) 29 25 24 23 22

Kalic1 Penetrasyon (%) 50.88 65.79 66.67 69.70 70.97

Kiitle Kaybi (%) 0.06 0.12 0.19 0.2 0.27

40
£
k=) 30 4 29
§ 25 24 53
o 21
2 20 A
c
(5]
&
5 10 -
L
|_
[ad

0
%0 NC %2 NC %4 NC %6 NC %8 NC

Sekil 3.28 RTFOT deneyi sonrasi penetrasyon degerleri
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%0 NC %2 NC %4 NC %6 NC %8 NC
Sekil 3.29 RTFOT deneyi sonras1 yumusama noktasi degerleri
6 55
4] 3.8
o 3.1
n
< 22
1.9
2_ I
0 I
%0 NC %2 NC %4 NC %6 NC %8 NC

Sekil 3.30 RTFOT deneyi 6ncesi ve sonras1 yumusama noktasi sicaklik farklar

RTFOT deneyi sonrasi orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara DSR deneyi
yapilmistir. DSR deneyi 58°C, 64°C ve 70°C’de kontrollii gerilme (120 Pa) altinda,
1.59 Hz (10 rad/s) frekans, 25 mm paralel plakalar ve plakalar arasi bosluk 1 mm
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ayarlanarak yapilmistir. Deney sonucunda G’, G”°, G*, 6 ve G*/sind parametre

degerleri bulunmustur. Bu parametrelere iliskin veriler Cizelge 3.6’da G*/sind degeri

ise grafik olarak Sekil 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.6 RTFOT deneyi sonras1 DSR deney sonuglari

Sartname
Numune | Sicaklik & (Pa) G (Pa) & (Pa) 5 Gin Limiti

> (Pa ? (Pa a ° sin

(AASHTO

T5)

58 625.748 6014.07 6046.54 84.06 6079.18
%0 NC 64 180.369 2525.51 2531.94 85.91 2538.39
70 62.2802 1065.36 1067.18 86.65 1069.01
58 897.667 7607.55 7660.33 83.27 7713.47
%2 NC 64 257.619 3058.46 3069.29 85.19 3080.16
70 79.272 1292.89 1295.32 86.49 1297.75
58 1154.54 8574.09 8651.48 82.33 8729.56

%4 NC 64 337.958 3427.68 3444.30 84.37 3461.0 2200 min.
70 90.576 1437.11 1439.97 86.39 1442.82
58 1491.46 9861.81 9973.95 81.40 10087.4
%6 NC 64 455.379 | 4207.378 | 4231.95 83.52 4259.16
70 150.784 2209.60 2214.74 84.96 2223.34
58 1608.97 10238.2 10363.8 81.07 10491.0
%8 NC 64 506.60 4385.69 4414.85 83.10 4447.06
70 169.45 2302.68 2308.91 84.63 2319.09
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12000
y = 54,388x2 - 7642,7x + 270806
y = 52,672x2 - 7397,4x + 261947
10000 V= 45,144 - 6385,7x + 227234
. y = 39,596x2 - 5602,9x + 199482
é‘i 8000 y =28,77x%- 4100x + 147100
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@
g 6000 == %2 NC
5 —d— %4 NC
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e 4000 —8— %6 NC
Sartname Limiti 2200 Pa min. =i %8 NC
2000 ’
0
52 58 64 70 76

Sicaklik (°C)

Sekil 3.31 RTFOT sonras1 G*/sind degerleri

Cizelge 3.6°dan goriilecegi lizere modifiye asfalt baglayicilarin G*, G”°, G* ve G*/sind
degerleri, deneyin yapildig1 sicakliklarda orijinal asfalt baglayiciya gore artis
gostermis; faz agis1 degerleri ise azalmistir. Orijinal asfalt baglayiciya gore %2, %4,
%6 ve %8 katki igeriklerinde G*/sind degerlerinde sirastyla 58°C’de %26.88, %43.6,
%65.93, %72.57; 64°C’de %21.34, %36.35, %67.79, %75.19 ve 70°C’de %?21.4,
%34.97, %107.98, %116.94 oranlarinda artig olmustur. Sekil 3.31°de goriildiigi tizere
sartname limiti olan 2200 Pa degerini, biitiin asfalt baglayicilar 64°C sicaklikta
saglarken 70°C sicaklikta %6 ve %8 katki igerikleri saglamistir. %6 ve %8 katki
igeriklerinde bir {iist performans seviyesine (PG 64’den PG 70 seviyesine) ¢ikan

modifiye baglayicilar RTFOT sonrasinda da bu performans seviyelerini korumustur.

RTFOT deneyi sonrasinda yapilan RV deneyi sonucunda katki maddesinin, deneyin
yapildig1 her sicaklikta yaslandirilmig orijinal asfaltin viskozite degerini arttirdigi
goriilmistiir (Cizelge 3.7 ve Sekil 3.32). Bu artis, katki oraninin artisiyla paralel olarak
gerceklesmistir. Daha sonra farkli sicakliklardaki (80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C,
130°C, 140°C, 150°C, 160°C, 170°C ve 180°C) viskozite degerlerinden yararlanilarak
cizilen logaritmik Sicaklik-viskozite grafiginden 135°C ve 165°C’deki viskozite
degerleri belirlenmistir (Sekil 3.33 ve Cizelge 3.8). Yaslandirilmis orijinal asfaltin
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135°C’deki viskozite degerleri %2, %4, %6 ve %8 katki igerigine gore sirastyla %9,76,
%29.27, %48.78 ve %70.73 ve 165°C ise %27.5, %63.33, %100 ve %141.67
oranlarinda artmistir. Asfalt katki igeriklerinde, 135°C’deki viskozite degerleri 3000
cP sartname limitini gegmemistir. 135°C ve 165°C’deki viskozite degerleri
dogrultusunda logaritmik sicaklik-viskozite grafigi ¢izilmis ve bu grafik tizerinden
strastyla 170+£20 cP ve 280430 cP degerlerine karsilik gelen karistirma ve sikistirma
sicaklik araliklar1 hesaplanmistir (Sekil 3.34 ve Cizelge 3.9). %2, %4, %6 ve %8 katki
igerikli yaslandirilmis modifiye asfalt numunelerinin karigtirma ve sikistirma sicaklik

araliklarinda bir miktar artis olmustur.

Cizelge 3.7 RTFOT deneyi sonrast RV deney sonuglari

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
%0 NC 45200 16433 | 6583 | 3200 | 1500 | 850 500 250 150 100 75
%2 NC 46083 17000 | 7383 | 3433 | 1700 | 933 550 350 200 117 83
%4 NC | 50000(EE) | 20350 | 8750 | 3917 | 1950 | 1083 | 650 400 250 150 100
%6 NC | 50000(EE) | 23933 | 10400 | 4600 | 2333 | 1250 | 750 450 300 200 150
%8 NC | 50000(EE) | 28150 | 11617 | 5400 | 2750 | 1500 | 900 600 350 250 183

Numune

50000
o
< 5000 m%0 NC
[¢B]
= B %2 NC
o
2 B %4 NC
S 500
B %6 NC
= %8 NC

50

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Sicaklik (°C)

Sekil 3.32 RTFOT deneyi sonrast asfalt baglayicilarin farkli sicakliklardaki viskozite
degerleri
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Sekil 3.33 RTFOT deneyi sonrasi logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Cizelge 3.8 RTFOT deneyi sonras1 135°C ve 165°C'deki viskozite degerleri, cP

Numune 135°C 165°C
%0 NC 683.33 120
%2 NC 750 153
%4 NC 883.33 196
%6 NC 1016.67 240
%8 NC 1166.67 290
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Sekil 3.34 RTFOT deneyi sonrasi logaritmik sicaklik-viskozite grafigi (135°C-165°C)

Cizelge 3.9 RTFOT deneyi sonrasi asfalt baglayicilarin karistirma ve sikistirma

sicaklik araliklari

Numune Karigtirma Sicaklik Sikistirma Sicaklik
Araliklar1 (°C) Araliklar1 (°C)
%0 NC 162 158 147 144
%2 NC 165 161 150 147
%4 NC 171 166 154 150
%6 NC 175 170 157 154
%8 NC 181 176 161 158

Asfalt baglayicilarin yaglandirmadan 6nce ve sonraki viskozite degerleri birbirleriyle

kiyaslandiginda ¢ok fazla bir degisimin olmadigir ve katki miktarinin asfaltin kisa

stireli yaglanmasini geciktirerek yaslanma direncini arttirdig tespit edilmistir.
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3.8 Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAV) Deney Sonuclari

RTFOT ile yaslandirilmis orijinal ve modifiye asfalt baglayici numunelerinin uzun
siireli yaglanmalar1 basingli yaslandirma kab1 deneyine tabi tutularak simule edilmis
ve bu deney sonrasinda numunelere DSR deneyi uygulanmistir. Deney verileri Cizelge
3.10°da verilmis olup, yorulma direnci parametresinin (G*.sind) sicaklikla degigsimi

Sekil 3.35’te gosterilmistir.

Cizelge 3.10 PAV deneyi sonrast DSR deney sonuglari

Sartname
Numune S‘ffé‘)hk G’ (kPa) | G”(kPa) G*(kPa) 5() G(E;Z;S |Z||(r;1;t)|
(AASHTO
T5)
25 7080 5548 8995 3809 | 5548
%0 NC 28 4650 4028 6151 40.9 4028
25 716347 5629 911048 | 3816 | 5629
%2 NC 28 464325 4172 624222 | 4194 | 4172
25 7063 5801 9140 30.4 5801
%4 NC 28 4702 4294.4 6368 I e
25 716806 | 59722 | 932096 | 398 | 5972.2
%6 NC 28 502161 | 4640.3 | 6837.32 | 4274 | 46403
25 729923 | 61031 | 951454 | 399 | 61031
%8 NC 28 512545 | 47712 | 700247 | 4295 | 47712
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Sekil 3.35 PAV sonras1 G*.sind degerleri

PAV sonras1 DSR deneyinde, deneyin yapildigi sicakliklarda yorulma direnci
parametresini belirten G*.sind degerinin diisiik olmasi ve 5000 kPa Superpave
sartname limitini agmamasi gerekir. Bu degerin diisiik olmasi, baglayicinin uzun siireli
yaslanma sonrasi yorulmalara kars1 daha direncli oldugu anlamina gelir. Sekil 3.35°te
goriildiigii gibi deney 25°C ile baslatilmis ve 28°C’de sonlandirilmistir. Cilinkii 25°C
sicaklikta biitiin baglayicilarin yorulma direnci parametresi degerleri, 5000 kPa
sartname sinir degerini agmistir. Bu sicakligi takip eden 28°C’de ise biitiin baglayicilar
gerekli sinir sartin1 saglamigtir. Sekil 3.35°te goriildiigii gibi deneyin yapildig: bu iki
sicaklikta katki maddesinin artisina bagli olarak G*.sind degerlerinde bir artig
gorilmektedir. Bu artislar, orijinal asfalta gére %2, %4, %6 ve %8 katki igeriklerinde
25°C sicaklik i¢in sirastyla %1.5, %4.6, %7.6 ve %10; 28°C sicaklik i¢in %3.6, %6.6,
%15.2 ve %18.5 oranlarinda olmustur. Katki maddesiyle asfaltin orta sicakliktaki

yorulma direnci orijinal asfalta kiyasla azalmistir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Organomontmorillonit nanokil katki maddesinin asfalt baglayicida kullaniminin

arastirildigr bu ¢alismada, organomontmorillonit nanokil katki maddesiyle modifiye

edilmis asfalt baglayicilarin performanslari orijinal asfalt baglayiciya gore kiyaslanmis

ve elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

Katki maddesinin XRD kirinim deseninden, tabakalar aras1 mesafe d=19.77A
olarak elde edilmistir. 14A tabakalar arasi1 mesafeye sahip olan
montmorillonitin yiizey aktif maddelerle modifiye edilmesi sonucu olusan
organomontmorillonitin tabakalar arasi mesafesinin arttig1 goriilmiistiir. Bu da
nanokilin aktif yiizey alanin arttirdigindan, asfalt baglayici ve nanokil arasinda
kuvvetli ve genis bir etkilesim oldugu diisiiniilmektedir.

SEM sonuglarindan, asfalt baglayicinin %2, %4, %6 ve %8 katki oranlar ile
modifiyesi i¢in gerceklestirilen karistirma sartlarinin (150°C, 1000 rpm ve 1
saat) uygun oldugu anlasilmistir. Nanokil ile asfalt baglayici arasinda kimyasal
etkilesimden kaynaklanan topaklanmalar goriilmistiir. Bu topaklanmalar
nanomalzemelerde goriilen dogal bir olaydir.

FT-IR analiz sonuglarindan, katki maddesinin 3620 cm™’de gozlenen H-O-
H...O gerilim bandi, katkinin asfalta ilavesiyle tamamen ortadan
kaybolmustur. Katki maddesinde var olan ve i¢ ige goriintii veren C-O gerilim
bandimin (1082 ve 1006 cm™t) katki maddesi yiizdesine bagli olarak biiyiidiigii
gdzlenmekte ve 6zellikle %6 katki igeriginde 1094 cm™ ve 1029 cm™ iken %8
katki iceriginde 1194 cm™ ve 1036 cm™’e kaydigi goriilmiistiir. Bu durum
katk1 igerisindeki OH gruplari ile asfaltin kimyasal etkilesiminden ileri
gelmektedir.

DSC analizine gore 50°C civarindaki sicaklikta camsi gecis sicakligina sahip
olan orijinal asfaltin katki maddesinin ilavesiyle bu sicaklik degerinin arttigi,
ancak katki maddesi oraninin artmasina bagli olarak kendi i¢inde azaldig:
gorilmistiir. Ayirca katki maddesi oraninin arttirilmasi ile orijinal asfaltin
kristallesme noktasi degerinin diistiigii ve kristallesmenin endotermik olarak

yoneldigi belirlenmistir.
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Penetrasyon ve yumugsama noktasi deneyleri dikkate alindiginda katki oraninin
artisina bagli olarak penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Boylece katki maddesi orijinal asfaltin
kivamini arttirmis olup sicaklik hassasiyetini azaltmistir.

Diiktilite deney sonuglarina gore modifiye asfalt baglayicinin diiktilite
degerleri, orijinal asfalt baglayiciya gore katki miktarinin artisina bagl olarak
azalmis olup katki ile birlikte orijinal asfalt baglayicinin sertligi artmistir.
DSR deney sonucglarindan, katki maddesinin asfaltin elastik 6zelligini
iyilestirerek yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi dayanimini arttirdigi tespit
edilmistir. Ozellikle %6 ve %8 katki iceriklerinde orijinal asfaltin performans
seviyesini PG 64-Y seviyesinden bir iist seviye olan PG 70-Y seviyesine
tasidigr belirlenmistir. Ayrica RTFOT sonrasi yapilan DSR deneyi sonucunda
da istenilen sartname limit degerini (minimum 2200 Pa) 70°C’de saglayarak
PG 70-Y performans seviyesini yaslanmadan Onceki ve sonraki durumlarda
saglamis oldugu tespit edilmistir.

RTFOT deney sonuglarindan, orijinal asfalt baglayicida katki orani artigiyla
beraber kiitle kayiplarinda artiglar goriilmiistiir. Kiitle kayiplarindaki bu artislar
katki igerisinde bulunan hidrate suyun uzaklasmasindan ileri gelmistir. Ayrica
katki miktarinin artisina bagli olarak AS degerlerinin azalmasi1 asfalt
icerisindeki ~ organomontmorillonit  tabakalarmim  eksfoliasyonundan
kaynaklanmustir.

RV deney sonuglarindan, katki maddesinin orijinal asfaltin viskozite degerini
arttirdigi, bu artisin viskozite deneyinin yapildig: tiim deney sicakliklarinda
ortaya ciktig1 ve viskozitedeki bu artisa ragmen katki miktarmin asfaltin
islenebilirligini olumsuz yonde etkilemedigi goriilmiistiir. RTFOT sonrasi
yapilan RV deneyi sonucunda da ayni1 durumlarin belirlendigi tespit edilmistir.
PAV deneyi sonrasi elde edilen baglayicilara 25°C ve 28°C sicakliklarda
yapilan DSR deney sonuglarindan, sartname simir sartinin biitiin katki
igeriklerinde 28°C sicaklikta saglandigr goriilmiistiir. Katki orani artisiyla
G*.sind parametre degerlerinde deneyin yapildig: sicakliklarda orijinal asfalt
baglayiciya gore artiglar olmustur. Katki maddesi, asfaltin orta sicakliktaki

yorulma direncini orijinal asfalta kiyasla azaltmistir.
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Deney sonuglart topluca degerlendirildiginde elde edilen sonuclarin birbirini
destekler nitelikte oldugu, katkinin orijinal asfaltin kivamini, tekerlek izi direncini,
viskozitesini ve kisa siireli yaslanma 6zelligini arttirdigi, uzun siireli yaslanma

Ozelligini ise azalttig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu tez c¢alismasi esas alinarak bundan sonra yapilmasi diisiiniilen

aragtirmalarda asagida siralanan Oneriler dikkate alinabilir:

e Asfalt baglayicinin orta sicakliklardaki yorulma direcinin arttirilmast amaciyla
organomontmorillonit nanokil katkisi ile beraber EVA veya benzeri katkilar
kullanilabilir.

e Farkh tip asfalt baglayicilar ve farkli karistirma sartlar1 dikkate alinarak
modifikasyonlar yapilabilir.

e Asfalt karisim deneyleri yapilarak katkinin karigimlar tlizerindeki mekanik

Ozellikleri incelenebilir.
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