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Makale Tarihgesi: Insa edilen yol kaplamalari olumsuz iklim sartlari, artan ve tekrarh trafik
Szgzlt‘t’;?ﬁlé‘;g%zzg?l yiiklerden ~ kaynakli  deformasyona  ugramaktadir.  Servis  omriinii
Online Yaymnlanma:08.03.2022 tamamlayamadan bozulmaya ugrayan yollarda yapilan bakim ve onarmm

caligmalar1 ise ililke ekonomisini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bu sebepten
dolay: siirdiiriilebilir yol iistyapilart i¢in gelisen teknoloji ile birlikte katki
malzemelerinin kullanimiyla kaplamalarin dayanimi artirilarak servis omril

Anahtar Kelimeler:
Bitiim

Modifikasyon uzatilabilmektedir. Bitiim ile farkli katki malzemeler modifiye edilerek
Bitiimlii karisimlar dayanimi yiiksek iistyapilar insa edilmekte ve kullanima sunulmaktadir. Bu
Nano malzemeler katkilar; endistriyel ve geri doniistiiriilmiis atiklar, polimerler ve nano

malzemeler olarak sayilabilir.  Nanoteknolojinin  gelismesiyle  bitiim
modifikasyonunda nano malzemelerin kullanimi yayginlagsmaya baglamistir.
Yapilan g¢alismalarda bitiim; nanokiller, nanosilika, nano kalsiyum karbonat
(nano-CaCOs), nano titanyum dioksit (nano-TiO2), karbon siyahi nanotozu ve
daha bagka malzemelerle modifiye edilerek, bitiimiin reolojik ve fiziksel
Ozellikleri incelenmistir. Nano malzemelerin kullanilmasi ile bitliimiin
durabilitesi, suya karsi hassasiyeti, depolama stabilitesi ve daha bir¢ok
Ozelliginde Onemli iyilesmeler kaydedilmisti. Bu makalede, yukarida
bahsedilen nano malzemelerle ilgili literatiirde yapilmis olan g¢alismalar
aragtirilmig ve bu arastrmalar neticesinde elde edilen bulgular sunularak
arastirmacilar i¢in farkl bir bakis agis1 olusturulmasi amaglanmustr.

Investigation of Physical and Rheological Properties of Bitumen and Bituminous Mixtures Modified
with Nanomaterials: Literature Research

Reviews Article ABSTRACT

Article History: Road pavements are subject to deformation due to adverse climatic conditions,
iiig;igf%ogézggzll increasing and repetitive traffic loads. Maintenance and repairing works on
Published online:08.03.2022 damaged roads before completing their service life significantly affect the

economy. For this reason, the service life of the pavements can be extended by

increasing the strength of the coatings by means of developing technology and

Keywords:

Bitumen additives for sustainable road pavements. High-strength superstructures are built
Modification and put into service by modifying bitumen and different additive materials. These
Bituminous mixtures contributions can be named as industrial wastes, recycled materials, polymers and

Nanomaterials nanomaterials. With the development of nanotechnology, the use of nano materials

in bitumen modification has become widespread. The rheological and physical
properties of bitumen were investigated by modifying bitumen with nanoclay,
nanosilica, nano calcium carbonate (nano-CaCQy3), titanium dioxide nanoparticle
(nano-TiOy), nano carbon black obtained from recycled petrochemicals and other
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materials. With the use of nanomaterials, significant improvements have been
achieved in many properties of bitumen, such as durability, water sensitivity and
storage stability and resistance to deformation. In this article, the studies in the
literature about the nanomaterials mentioned above have been investigated and it
is aimed to create a different perspective for researchers by presenting the findings
obtained as a result of these researches.

To Cite: Cetin HM. Nano Malzemelerle Modifiye Edilen Bitiim ve Bitiimlii Karisimlarm Fiziksel ve ReolojikOzelliklerinin
Incelenmesi; Literatiir Aragtirmasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(1):429-448.

Giris
Karayolu iistyapr insasinda diinyada ve iilkemizde en cok tercih edilen kaplama tiirii esnek

kaplamalardir. Yapilan istatistiksel arastirmalarda birgok iilkede iistyap1 olarak esnek kaplamanin
uygulanmas1 %90-100 arasinda degismektedir (ASMUD, 2020). Esnek kaplamalarm bu kadar sik
tercihedilme nedenleri arasinda ilk yatirim maliyetinin beton kaplamalara gore daha uygun, bakim ve
onariminin ise daha kolay yapilabilmesi seklinde siralanabilir. Ancak esnek kaplamalarin, 6zellikle
olumsuz iklim kosullari, agir ve tekrarli trafik yiiklerden kaynakli; tekerlek izi, diisiik sicaklik
catlaklar1 ve soyulma gibi bozulmalarin olusmas: kaplamanin servis 6mriinii tamamlayamamasina
neden olmaktadir. Olusan bu deformasyonlar, siiriis konforunu azaltmakta bununla beraber yol
giivenligi riskine ve olas1 trafik kazalarina sebebiyet vermektedir. Yol iistyapisinda bu tiir
bozulmalarin en az seviyede tutulmasi ve yollarin servis dmriiniin miimkiin oldugunca uzun olmasi
istenir. Bu sebepten dolay1 kaplamada kullanilacak baglayicinin dayanimini iyilestirecek yontemlere
bagvurulmaktadir. Ensik kullanilan yontem ise farkli ¢esitlerde katki malzemelerle bitiimiin modifiye
edilmesi yontemidir. Yapilan ¢aligmalarda bitiim modifikasyonunda genellikle polimer bazli katki
malzemelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak polimerlerin hem maliyet hem de istenilen
dayanim agisindan her zaman beklentileri karsilayamadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebepten o6tiirii farkls
katki malzemeleri arayisina gecilmistir. Bunlar arasinda; endiistriyel atiklar, omriinii tamamlamis
tagit lastikleri, plastik atiklar ve nano malzemeler sayilabilir. Bu makalede nano malzemelerin,
bitiimiin fiziksel ve reolojik yapisi tizerindeki iyilestirici etkileri hakkinda yapilmig olan literatiir
caligmalar1 arastirilarak derlenmistir. Calisma sonucunda literatiirde yer almis ve bitiim
modifikasyonunda kullanilan nano malzemelerin bitlimiin iyilestirilmesinde sagladig1 olumlu etkiler

konusunda aragtirmacilara farkli bir bakis agis1 olusturulmasi hedeflenmistir.

Bitiimiin Kimyasal Yapis: ve Ozellikleri

Bitiim; yapiskan, suya karsi gegirimsiz, ugucu olmayan ve dogal olarak ya da petroliin
damitilmasindan elde edilen kolloidal bir malzemedir. Ayrica yiiksek viskoziteye sahip ancak isiya
duyarli bir yapida oldugundan sicaklik arttikca viskoz sivi, sicaklik azaldiginda ise elastik bir kati
gibi davranmakta ve bu sebepten dolay1r termoplastik malzeme grubuna girmektedir. Farkli
kaynaklardan elde edilen bitimlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de farkliliklar gostermektedir.
Ancak bitiimii olugturan temel bilesenler dort ana grupta; doygun hidrokarbonlar (S), asfaltenler (A),
recineler (R) ve aromatikler (A) toplanmakta ve kisaca S-A-R-A olarak siniflandirilmaktadir. SARA
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oranlari, her bir bitiim simfi igin farkli reolojik ve fiziksel 6zellikler gostermekte dnemli bir etkendir.

Bitiimiin reolojik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen asfaltenler; karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve

oksijen elementlerini igermektedir. Ayrica n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen, siyah veya kahverengi
renklerde ve yiiksek molekiil agirligina sahip bir yapidadir. Bitiim igerisindeki asfalten miktarinin
artmast bitiimiin yumusama noktasini yiikselterek penetrasyon degerini diigiirmekte ve bitiimiin daha
sert bir yap1 haline gelmesini saglamaktadir (Ilcali ve ark., 2001). Doygun hidrokarbonlar ise n-
heptanicerisinde ¢oziinen, beyaz renkte hem parafinik hem de naftanik yag halkalarini igeren viskoz
yaglardanolusmaktadir. Bitiim igerisindeki doygun hidrokarbon miktar1 %5-20 arasindadir (Ilicali ve
ark., 2001). Aromatikler, bitim igerisinde %40 ile %65 oranlar1 arasinda bulunmakta, koyu
kahverengi, viskoz sivilardir. Doymamis halka sistemlerin yogun oldugu karbon zincirlerinden
olugsmakta ve yiiksek ¢ozlinme yetenegine sahiptir (Ilical1 ve ark., 2001). Regineler ise asfaltenler gibi
hidrojen, karbon, oksijen, kiikiirt ve azot elementlerini bulundurmasina ragmen n-heptan igerisinde
¢oziinmektedir. Koyukahverengi, kati ya da yar1 kat1 yapidadir. Elektriksel olarak oldukga yiiklii olan
regineler bitiimiin yapiskanlik 6zelligini saglamaktadir (Tlicali ve ark., 2001).

Bitiim Modifikasyonu ve Amaclar

Olumsuz iklim kosullar1, artan ve tekrarl: trafik yiikleri ve ham bitlimiin yapisindan dolayi insa edilen
yol kaplamalar1 beklenilen servis omriinii tamamlayamamakta ve siirdiiriilebilirligini her zaman
koruyamamaktadir. Yol kaplamalarinda meydana gelen tekerlek izi, diisiik sicaklik c¢atlagi,
ondiilasyonve ayrigsma gibi deformasyonlara kars1 kullanilan baglayicinin performansini iyilestirmek
amaciyla bitiim cesitli katkilarla modifiye edilmekte ve iyilestirilmesi saglanmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda bittimii; polimerler, degerli atiklar, endiistriyel atiklar ve nano malzemeler gibi ¢esitli
katkilarla modifikasyon ¢alismalarina agirlik verildigi gortilmistiir.

Bitliimiin modifikasyonunda kullanilan katkilar karisim igerisindeki gorevlerine gore dort ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar;

Adezyon artirici katkilar; bitiimiin agregalar ile yapisma Ozeligini artiran ve kaplamanin, suyun

zararli etkilerine karsi Korunmasimi saglayan katki tiirleridir. Ayrica bu tiir katkilar, bitimli
baglayicilarda yaglanmay1 geciktirici olarak da kullanilabilmektedir.

Plastiklestirici katkilar; yliksek sicakliklar altinda deformasyona sebep olan yiiklere kars1 dayanimi

artirmak ve bitlime gerekli kat1 formu saglamak amaciyla kullanilan katkilardir (Yu ve ark.,2011).

Yapilandiric1 katkilar; bitiimiin molekiilleri arasindaki bagi yapilandirarak ¢apraz bagli bitim elde

edilmesini saglayan bu katkilar, yol iistyapisi i¢in gerekli dayanimi saglamaktadir (Navarro ve ark.,
2004).
Diger karmasik katkilar; yol istyapi ingaatlarinda genis ¢apta kullanilan bu katkilar, modifiyeli

bitiimiin reolojik performanslarini 6nemli bir sekilde iyilestirebilmektedir. Ayrica mineral agregalar

ile baglayici arasindaki adezyonu da artirmaktadir (Mcnally, 2011).
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Bitiimiin modifiye edilmesindeki genel amagclar1 Lewandowski (1994) su sekilde siralamistir:

1. Disiik hizmet sicakliklari i¢in daha yumusak karisimlar elde etmek ve ¢atlaklar1 azaltmak;

2. Yiiksek sicakliklarda daha kati veya sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izi gibi kalici
deformasyonlar1 azaltmak;

3. Yapmm, bakim ve onarim zamaninda viskoziteyi disiirmek, karigimlarin iglene bilirligini ve
sikismasiniiyilestirmek,

4. Karisimlarin dayanimini ve stabilitesini artirmak;

5. Karisimlarin aginma direncini artirmak, kaplamalarda bitiim ile agrega arasinda daha iyi adezyon
saglayarak agrega kayiplarimi azaltmak;

6. Kaplamalarda diistik sicaklik ¢atlaklarini azaltmak;

7. Karigimin yorulma direncini artirmak;

8. Yiiksek/ yeterli akiskanliga sahip karisimlarin sertlesmesini hizlandirmak,

9. Diisiik performansa sahip bitimlii baglayicinin kalitesini iyilestirmek, bu sekilde diisiik
performansh bitiimlii baglayicilarm da kullanilmalarina imkan saglamak;

10. Yaglanma ve oksitlenmeye karsi direnci artirmak, yaslanmis bitiimlii baglayicilarin yenilenmesini/
genglesmesini saglamak;

11. Agregalar {izerinde daha kalin bir film tabakasi olusturmak, bu sekilde aralarindaki soyulmay1
azaltmak;

12. Bitiimlii baglayicinin iginde bir katki olarak kullanilabilirligini ortaya koymak;

13.Terleme ve kusma olaylarin1 azaltmak;

14. Kaplamalarin tabaka kalinligin1 azaltmak;

15. Gelistirilmis ¢atlak dolgusu saglamak;

16. Yakit dokiintiilerine kars1 dayanim artig1 saglamak;

17. Kaplamalarin 6miir dongii maliyetini azaltmaktir.

Avrupa Asfalt Ustyap: Birliginin (EAPA) 2014-2017 yillarina ait verilere bakildiginda Avrupa
Birligi iilkelerinin bitiim kullanma miktar1 iilkemize gore diisiik olmasina ragmen modifiye bitiim
kullanma oraninin daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin Almanya’da 2017 yilinda tiiketilen
bitliim miktar1 1,71 milyon ton olup bu miktarin %29,3’ii modifiye bitiim olarak kullanilmigtir.
Ancak iilkemizde 0 yilda tiiketilen bitim miktar1 3,62 milyon ton olmasina ragmen sadece %2,8’i
modifiye bitim olarak kullanilmistir. Bu rakamlar bize {ilkemizde bitiim 6zelliklerini
iyilestirmede en sik kullamlan modifikasyon isleminin gerekenden daha az yapildigim
gostermektedir (EAPA, 2021).

Esnek istyapilarda, trafik yiikii ve iklim kosullarinin sebep oldugu deformasyonlar ve bunun
sonucunda meydana gelen ekonomik ve gevresel kayiplar ele alindiginda kullanilan baglayicinin

performans Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in modifikasyon islemi zorunluluk haline gelmistir.
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Bu makalede literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda katk: olarak kullanilan nano malzemeler ve bu
katkilarin bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerine olan aragtirilmis ve bu arastirmalar neticesinde

eldeedilen bulgular sunularak arastirmacilar i¢in farkli bir bakis agist olusturulmasi amaglanmigtir.

Bitiim Modifikasyonunda Kullanilan Nano Malzemeler ve Bitiim Uzerindeki Etkileri

Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Derneginin (ASMUD) yayiladig1 raporda 2015 yilinda Tiirkiye’de yol
yapim c¢aligmalarinda 2,7 milyon ton bitim kullanildigi ve bunun %3,9’unun modifiye edilmis
bitiim oldugu belirtilmistir (ASMUD, 2017). Avrupa Asfalt Ustyap: Birliginin (EAPA) Avrupa
Birligi iilkelerine ait 2009 yili istatistiklerinde ise bitiim tiiketiminin yaklasik 16,5 milyon ton
oldugu ve bu miktarin yaklasik 1,5 milyon tonluk kisminin ise polimer modifiye bitiim oldugu
goriilmektedir (Zhu ve ark., 2014; EAPA, 2015). Ancak polimer katkilar bitiimiin dayanimi ve
performansinda iyilesme saglamasina ragmen arastirmacilar %0,3-1 oraninda katilan polimerlerin,
%90 oraninda emilimi azalttigini ortaya koymuslardir (Fu ve ark., 2007). Bunun sebebi
modifikasyon sonucunda olusan polimerik fazin koruyucu bir katman olusturmasidir. Ayrica
modifikasyonda en ¢ok kullanilan polimerolan Stiren-Butadien-Stiren (SBS) triblok kopolimerinin
yiiksek sicakliga olan duyarliligi ve bitiimle olan yogunluk farkindan dolay1 depolanma sirasinda
karigim igerisinde ayrisma meydana getirmesidir (Fang ve ark., 2013). Polimerlerin bu tiir
dezavantajlar1 sebebiyle arastirmacilar farkli katki arayisina girmis ve nano malzemeler iizerinde
calismalar yapmislardir.

Nano malzemeler; boyutlar1 1 ile 100 nanometre arasinda degisen partikiillerdir. Bir nanometre,
metrenin milyarda biridir. Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarda bitiim, nano malzemeler grubunda
olan nanokiller, nano-SiO,, nano-CaCOs, nano-TiO,, karbon siyahi nanotozu ve daha bagka katki
malzemelerle modifiye edilerek, c¢esitli testler uygulanmis ve bitiimiin reolojik ve fiziksel
ozelliklerindeki  degisimler incelenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda nano malzemelerle

modifikasyonunbitiimiin 6zelliklerini iyilestirmesi agisindan olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Nanokil ve Cesitleri

Kil mineralleri; dogada bol miktarda bulunan, su i¢eren, dane boyutu 0,002 mm'den daha kiigiik olan
ve igerisinde en cok kalker, silis, mika, demir oksit mineralleri bulunduran sar1 ve kirmizimtirak
renklerde tabakali yapiya sahip aliimina silikatlardir. Kil katmanlarinin birbirinden ayrilmasiyla,
genis bir aktif yiizey (700-800 m?g'a kadar) alanma sahip nanokiller meydana gelmektedir.
Nanokillerin boyut yiiksekligi 1 nm ve yiizey genisligi 100 nm ile 500 nm arasinda degismektedir.
Normal killerle nanokilleri birbirinden ayiran temel kavram boyut farkliligidir. Ayrica organik
monomer ve polimerlerile uyumlu hale getirilmesi i¢in modifiye edilebilmektedir. Sekil 1°de gorsel
olarak verilen nanokil, aktif ylizeyinin genis olmasi ve katmanl yapisindan dolay1 bitiimle yogun bir
etkilesime girebilmektedir (Yanga ve Tighe, 2013; Li ve ark., 2017).
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Sekil 1. Nanokil SEM goriintiisii (Anonim, 2021)

Bitim modifikasyonunda nanokil olarak en c¢ok kullanilan montmorillonit, diger nanokil
cesitlerinden olan klosoit ve bentoniti olusturan temel kil mineralidir. Nanokil gruplari igerisinde
sisme, yani biinyesindeki suyu tutma 06zelligi en ¢ok montmorillonitte goriilmektedir. Kiitlesinin
birkac¢ kat1 kadar suyu biinyesinde tutarak hacmini genisletebilmesi diger 6zellikleri de 6nemli
derecede etkiledigi icin sigsme Ozelligi biiylik Onem tasimaktadir. Tabakali yapiya sahip
montmorillonitin tabakalarinin arasinda sodyum (Na) ve kalsiyum (Ca) katyonlari bulunmaktadir.
Bu katyonlar yer degistirme 6zelligine sahiptir ve yer degistirme tepkimesi sonucu nanokil, farkli
Ozelliklerde baska minerallere doniisebilmektedir. Bu degisim miktar1 ise 100 gramlik 6rnekte yer
degistirebilen katyonlarin mili esdeger miktar1 olarak tanimlanir. Birimi meq/100 g’dir. Diger bir
nanokil ¢esidi olan bentonit ise yapisinda %50°den fazla montmorillonit iceren ve dogada
bulunabilen bir mineraldir. Aliminyum ve magnezyum agisindan zengin volkanik kayaclarin yillar
siiren kimyasal ayrigmasi sonucu meydana gelmektedirler. Diger nanokiller gibi genis bir aktif
ylizeye sahiptir. Bentonitler; Ca, Na ve Na-Ca montmorillonitlerden olusmasina gore kimyasal
ozellikleri ve kullanim yerleri degismektedir. Yiiksek sisme kapasitesine sahip Na bentonit su ile
temasta kendi hacminin 8-10 kati kadar siserken, Ca- bentonitin ise sigme orani 2-3 kati kadar
olmaktadir. Bu tiir killer sodyum karbonat (Na2COs) ile etkilesime girdiginde, Na/Ca iyon yer
degistirmesi sonucunda sisme kapasitesi artirilabilmektedir (MTA, 2019).

Killer, hidrofilik yani suyu seven bir yapidadir. Su fazinda oldukga iyi dagilmaktadirlar; ancak
endiistriyel alanlarda kullanilmalar i¢in organik fazlarda dagilan yani organofilik yapiya sahip

olmalar1 gerekmektedir. Killerin organokillere déntismeleri, basit bir yer degistirme tepkimesi
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sonrasinda gergeklesir. Tepkime sonrasinda kilin yiizeyi organofilik 6zellik kazanmakta ve organik
fazlarda dagilmasi saglanmis olmaktadir (Koroglu, 2014). Klosoit ise montmorillonitin igerisindeki
iyonlarin yer degistirmesiyle elde edilen organik modifiye nanokildir. Bircok arastirmact
nanokillerin bu tiir 6zelliklerinden faydalanilarak bitiimiin 6zelliklerini iyilestirme yoluna gitmistir.

Iskender (2016) yaptig1 ¢aligmada nano boyutuna getirilen bentonit kilini kullanmis ve gesitli organik
katkilar kullanarak ii¢ farkli tiirde nanokil elde etmis ve bitiimle modifiye etmistir. Modifiye edilen
bitiimlerin soyulma, catlama ve tekerlek izin gibi deformasyonlara kars1 direngleri test edilmistir.
Elde edilen nanokiller, nanokil A, nanokil B ve nanokil C olarak adlandirmis ve bu yeni nano
malzemeleri her biri i¢in %2, %3,5 ve %5 oranlarinda bitiimle modifiye ederek bitiimdeki mekanik
degisimleri incelemistir. Marshall Stabilite ve Tekrarli Stinme Testi yapilarak bu deneylerden elde
edilen ¢ekme dayanimi oranina gore karigimin neme karsi dayanmimi arastirilmig ve nanokilin
optimum degeri arastirilmigtir. Sonuglara gore indirekt Cekme Dayanimi, Marshall Stabiliteye gore
daha dusiik ¢ekme dayanimi oranimi vermistir. Kosullandirma yontemlerinden biri olan AASHTO T
283 yani "Sikistirtlmis Bitiimlii Karisimin Neme Bagli Hasara Karsi Direnci" yontemi neme karsi
duyarliligin tespitinde daha etkili oldugu gdzlemlenmis ve %2 nanokil miktarinin efektif oldugu
ortaya ¢ikmistir. Yapilan analizler sonucunda nanokille modifiye edilen bitiimiin, saf bitiime gore
oksidasyon ile yaslanma, tekerlek izi, yorulma catlamasi ve ¢ekmeye karst dayanimiin iyilestigi
ortaya ¢ikmustir.

You ve ark. (2011), katki olarak montmorillonite farkli iki organik katki ekleyerek; nanokil A ve
nanokil B adinda iki yeni nanokil elde etmis ve agirlikca %2 ve %4 oraninda kullanarak bitiimle
modifiye etmistir. Montmorillonite, %35-45 Dimetil Diyakilamine ekleyerek nanokil A, %35-45
Octadesylamine ve %0,5-5 Aminopopyl-Triethoxylane ekleyerek nanokil B elde etmistir. Yapilan
Dinamik Kesme Reometresi (DSR) testi sonucunda bitiim, %2 oraninda nanokil A ile modifiye
edildiginde kompleks kesme modiilii (G*) %66 artmis, %4 oraninda modifiye edildiginde ise %125
artig gostermistir. %2 ve %4 nanokil B eklenmesiyle G* sirasiyla, %184 ve %196 oraninda
artmistir.  Kompleks kesme modiilinde meydana gelen bu artis bize bitimdeki kopma
uzamasinin azaldigir vekesme dayaniminin iyilestigini gostermektedir.

Yao veark. (2013), bitiimii; nanomer 1,44p, karbon mikrofiber, modifiye edilmemis nanokil, polimer
modifiye nanokil olmak tizere dort farkli katki malzemesi kullanarak modifiye etmis ve karisimda
meydana gelen degisimleri incelemistir. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi ile modifiye
bitiimlerin tekerlek izi ve yorulma gatlaklarina karsi dayamim ve Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi (FTIR) testi ile nano malzemelerin karisim iginde olusturduklari mikro-yap1
degisimini incelemistir. DSR analizi sonuglarinda nano malzemenin G* modiliinii artirdig1 ve
dayanim performansini iyilestirdigi ortaya c¢ikmistir. Calismada kullanilan polimer modifiye
nanokilin dayanim performansinda efektif olmadigi ancak kullanilan nanomer 1,44p, karbon
mikrofiber, modifiye edilmemis nanokil, katkilarinin bitiimiin oksidasyon oranini azaltarak yorulma

ve tekerlek izi gatlaklarina karsi direncin arttigi ortaya ¢ikmustir.
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Farias ve ark. (2016), organokil (OMMT), Cloisite® 20 A (CLO) ve Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
katki malzemeleriyle ile bitimi modifiye etmis ve karisimin performansim degerlendirmek igin
deneyler yapmustir. Calismada yapilan DSR analizi sonucunda modifiye edilen bitiimlerden, yiiksek
G* modiili ve diisik faz agis1i elde etmistir. G* modilinin yiiksek c¢ikmasi, tekerlek izi
deformasyonuna karsi dayanimin yiiksek oldugunu gostermektedir. CLO’nun yiiksek sicakliklarda
depolama stabilitesiniiyilestirdigi ortaya ¢ikmistir. SBS/nanokil ve sadece SBS modifiyeli bitiimler
yakin sonuglar vermistir. Ancak ekonomik agidan nanokiller daha uygun oldugu ig¢in SBS’e gore

tercih edilebilir sonucunu ¢ikarmistir.

Nanosilika (Nano-SiO,)

Nanosilika, esas olarak silis kaynaklardan elde edilen inorganik bir malzemedir. Silikalar genelde
sol-gel teknigi ile elde edilirler. Sol-gel metodu, disiik sicakliklarda g¢ozeltideki kimyasal
reaksiyonlar yoluyla inorganik bir polimer aginin sentezini igerir. Bazi1 kosullar altinda 6rnegin
bliyiime kisitlamasi gibi durumlarda sol-gel yontemiyle silika sentezi sirasinda silika c¢okelir
(Hassan ve ark., 2013).

R ¢
SEI 10.0kV X150.000 100nm WD 8.0mm
Sekil 2. Nanosilika SEM goriintiisii (Anonim, 2021)

Nanosilika; ilag, ila¢ dagitimi ve tarim gibi alanlarda kullanimi yaygimdir. Esnek tistyap1 alaninda ise
bitiimiin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan bir nano malzemedir. Nano-SiO;‘nin iyi dagilma
kabiliyeti, stabilitesinin ¢ok iyi olmasi ve aktif yiizeyinin genis olmasinin yani sira, saf bitimiin
performansini iyilestirdigi yapilan bazi ¢alismalarla ortaya konulmustur.

Ezzat ve ark. (2016), katki malzemesi olarak silis tozundan, nanosilika ve piring ¢entiginden ise

nanokil elde ederek farkli oranlarda bitiim ile modifiye etmis ve cesitli testlerle bitimde meydana
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gelen reolojik Ozellikleri incelemistir. Yapilan deney sonuglarina gore nanokil, bitimiin
penetrasyonunu artirmis ve yumusama noktasini diigiirmiistiir. Ancak nanosilika tam tersi etki
gostermigtir. Sicaklik artig1 150 °C’ye ¢ikarildiginda ise nanosilika ve nanokil i¢in katilma orani
artirildiginda kivam artmis, ancak nanokil eklenmis bitimde belirli bir orandan sonra viskozitede
azalma meydana gelmistir. Son olarak, DSR sonuglarina gére kullanilan tiim nano malzemeler,
bitiimde kalic1 deformasyona kars1 dahayiiksek direng saglayan belirgin bir iyilesme gostermistir.

Balaa ve ark. (2018), nanosilikanin, polipropilen modifiyeli bitiim baglayicilarin performans
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Polipropilenin agirlikca %5 oranda bitiimle modifiye
edilmesiyle elde edilen bitiimlii baglayiciya %1-%4 arasindaki oranlarda nanosilika ekleyerek
performans analizlerinden; Egilme Dort Nokta Kiris Yorulma, Indirekt Cekme Dayammi ve
Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii analizlerini yapmistir. Yapilan analizler sonucunda nanosilika
malzemesinin, polipropilen modifiyeli baglayicinin yorulma dayanimini artirdigi ve nanosilika
malzemesinin, polimer modifiyeli baglayicilarin performans 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli bir

etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Yusoff ve ark. (2019), polimer modifiye bitiimii (PMB), %2, %4 ve %6 oranlarda nanosilika ile
modifiye ederek bitiimiin tekerlek izi, yorulma ve yaslanmaya karsi dayamimi ve viskoelastik
ozelliklerine olan etkisini ¢esitli performans deneyleri yaparak arastirmistir. Deneyler, yaslandiriimig
ve yaslandirilmamis nanosilika modifiyeli PMB numuneler {izerinde yapilmistir. Fourier
Doéntistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), X Isin Kirinimi, Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Dinamik Kayma Reometresi (DSR); sirasiyla modifiye bitiimiin, mikro yapisini ve
reolojik 6zelliklerini belirlemek igin kullanmistir. Sonrasinda DSR ile elde edilen kompleks kesme
modiilii ve faz acis1 degerlerini kullanarak Cok Katmanli Algilayici Sinir Agi Modeli ile modifiye
edilmis PBM’nin kompleks kesme modiili ve faz agisi degerlerini en iyi tahmin edebilen
algoritmalar arastirmistir. Yapilan testler sonucunda %6 oraninda nanosilika ile modifiye edilen
PMB’lerin viskoelastik 6zelliklerinin iyilestigi ve yaslanmay1 geciktirdigi ortaya ¢ikmustir. Yiiksek
sicakliklarda, karigimin kompleks kesme modiiliinde belirgin bir artisin meydana gelmesiyle
nanosilikalarin yorulma ¢atlagi vetekerlek izi deformasyonlarina kars1 daha yiiksek direng sagladig
ortaya ¢ikmustir.

Saltan ve ark. (2017), bitlimlii sicak karigim (BSK) ile %0,1; %0,3 ve %0,5 oranlarinda nanosilika
malzemesini modifiye ederek tekerlek izi, yaslanma, yorulma, siineklik ve neme karsi dayanim
performanslarin1 belirleyerek kiyaslamalar yapmustir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
modifiye bitiimlerin goriintiileri alinarak nanosilikanin bitiim igerisindeki dagilimi incelenmistir. PG
64-22 kullanilarak modifiye edilen bitiimlii sicak karisimlarina énce Dénel Ince Film Halinde Isitma
Deneyi (RTFOT) ve Basingli Yaslandirma Kabi1 (PAV) ile kisa donem ve uzun donem yaslandirma
islemini uygulamistir. Sonrasinda saf bitiim ve modifiye bitlimler {izerinde Dinamik Kesme
Reometresi (DSR), Egilme Kiris Reometresi (BBR), Donel Vizkozimetre (RV) ve Modifiye

Lottman testleri yapilarak karsilastirmalar yapilmig ve en iyi performansi gosteren modifikasyon
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orani belirlenmeye calisilmistir. Ayrica Superpave tasarim esaslarina gore belirlenen optimum bitim
oraninda, modifikasyon sonucundameydana degisimler incelenmistir. Optimum bitiim orani ise baz
bitiimde %4,5 ¢ikmig ancak %0,3 ile modifiye edilen bitimde bu oran %4,44 ¢ikmigtir. Elde edilen
sonuglara gore %0,3 oraninda kullanilannanosilikanin tekerlek izi, yaslanma, siineklik, neme kars1
dayanimda ve optimum bitiim oran1 belirlemede diger uygulanan oranlara ve baz bitiime gore daha

iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Nano Kalsiyum Karbonat (Nano-CaCQOs)

Kalsiyum karbonat; kalsit, aragonit ve vaterit gibi ti¢ farkli susuz formda bulunmaktadir. Standart
kosullarda kalsit, kalsiyum karbonatin en kararli formudur. Kalsiyum karbonat; miirekkep,
eczacilik, plastik, elektronik, optik, kagit ve seramik gibi cesitli endiistrilerde dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, termoplastiklerde kullanilan dolgu malzemelerinin
%80’inden fazlasi kalsiyum karbonattir. Kalsiyum karbonatin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
maliyeti 6nemli Olglide azaltmakta ve genelde kompozit malzemenin fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Sekil 3’te gorsel olarak verilen nano kalsiyum karbonatin temel maddesi nano
kalsittir. Nano kalsit ise yeniden kristallenme yontemi ile iiretilmektedir. Dogadan ¢ikarilan CaCO3
minerali yaklagik 900 °C sicaklikta kalsiyum oksite (CaO) doniistiiriiliir; kalsiyum oksitin su ile
hidratosyonu sonucu kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) elde edilir. Ca(OH); igerisinden karbondioksit
(CO2) gegirilerek yeniden kristallendirme yéntemiyle CaCO3 elde edilmis olur. Hammaddeler
kolaylikla dogada bulunabildigi ve maliyeti diisiik oldugu icin endiistriyel Olgekte yeniden
kristallenme ile istenen 6zelliklerde CaCO3 elde edilebilmektedir (Anonim, 2019).

AcoV SDO o
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Liu ve ark. (2016), ham bitiimii 6nce %6 oraninda polietilen (PE) ekleyerek modifiye etmis daha
sonra polietilen ile modifiye ettigi bitlimii yine ayn1 oranda (%6) nano-CaCOs ile modifiye etmistir.
Modifiye edilen her iki bitiim {izerinde fiziksel ve reolojik Ozelliklerini belirlemek icin ¢esitli
deneyler yapmis ve performanslarini karsilastirmistir. Nano kalsiyum karbonatin eklenmesiyle
bitiimiin yumugsama noktasinda artig, penetrasyonunda ise azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.
Olusan bu degisimler sonucunda, PE modifiyeli bitiime ilave edilen nano-CaCOs; katkisinin,
bitiimiin yiiksek sicaklik stabilitesini ve diisiik sicaklikta ¢atlama direncini olumlu yonde etkiledigi
ortaya ¢ikmustir.

Ghanoon ve ark. (2020), PG64-22 bitiimii, %2, %4 ve %6 oranlarda nano-CaCOgs, nanokil ve %3
Stiren-Butadien-Stiren (SBS) katki malzemeleriyle agirlikca ayri ayri ve farkli kombinasyonlar
yaparak modifiye etmistir. Bu ¢aligma modifiye edilen bitiimiin; reolojik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimleri, tekerlek izi ve diisiik sicakliklardaki performansini arastirmak igin yapilmistir.
Numuneler iizerinde Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve Coklu Gerilme Siiriinme Geri
Kazanimi (MSCR) testleri yapilmistir. Analizler sonucunda nanokilin optimum %6 oraninda
katilmasiyla baglayicinin reolojik 6zelliklerini ve tekerlek izi direncini iyilestirdigi ortaya ¢ikmustir.
MSCR analizine gore en diisiik stres duyarliligi, artan sicaklikta %2 ve %6 nanokil modifiyeli
bitlimde ortaya ¢ikmigtir. %3 SBSkatkisinin bitiime yapmis oldugu etki, nanokilin yaptig1 etkiye
yakin olmasa da bitiimiin 6zelliklerini gelistirmekte iyi sonu¢ vermistir. Calisma sonucunda bitiim
modifikasyonunda kullanilan ve en iyi sonucu veren %3 SBS, %4 nanokil ve %6 nano-CaCOs;
kombinasyonu olmustur. Ek olarak kombinasyonlar icerisinde bulunan nano-CaCOs, nanokile gére
daha efektif bir performans gostermistir.

Hao ve ark. (2012), bitlim modifikasyonunda nano kalsiyum karbonat1 %3, %6 ve %9 oranlarda
kullanmus, cesitli deneyler yaparak bitiimiin, penetrasyon, diiktilite, yumusama noktasi, dinamik
stabilite degerlerini arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda karisimin 6zelliklerini iyilestirmede
en iyi katki oram1 %6 olarak belirlenmistir. Marshall Stabilite deneyinden elde edilen verilere gore
nano kalsiyum karbonat bitimiin stabilite degerini diisiirmiis ancak suya karsi dayanimini
iyilestirmistir. Nano Kkalsiyum karbonat karisimin dinamik stabilitesinde iyilesme saglamasiyla
yiksek sicaklik performansininda gelistigini gdstermistir. Ayrica bitlimiin penetrasyon ve diiktilite

Ozelliklerini iyilestirmis ve yumusama noktasini diisiirdiigii ortaya ¢ikmistir.

Karbon Siyahi: Nanotozu

Karbon siyahi, gaz veya yag gibi hidrokarbon yakitlarn yiiksek sicakliklarda (1320 °C ile 1540 °C)
bozunmasiyla ile elde edilen hidrokarbon buharinda bulunan elementel karbonun bir yiizeyde
toplanmas1 sonucu elde edilmektedir. Lastik endistrisinde kaugugu giiglendirmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica bu malzemenin kullanildig1 alanlar arasinda; yilizey kaplamalari, baski

miirekkepleri, tagiyict ve konveyor bantlar, siyah posetler, araba yedek pargalar ve tasit lastikleri
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sayilabilir. Sekil 4’te 6rnegi gosterilen karbon siyahi nanotozu; 10-500 nanometre (nm) boyutunda
ve %98 ile %99,7 oranlarinda karbon iceren kiiresel pargacik formdadir. Yiizey alanlart 10 m2/g ile
300 m2/g arasinda degismektedir. Kullanilan hammaddeye, yanma kosuluna ve 1s1l ayrismaya bagh
olarak bir¢ok karbon siyahi derecesi vardir (MEB, 2020).

Uretim teknigine gore dort farkli karbon siyahi tanimlanmaktadir;

*Firin Siyahlar1 (Furnare Black); hidrokarbonlarin 6n 1sitmadan gegirilerek igerisinde az miktarda
oksijen bulunan firinlarda 1200-1700 °C sicaklikta yakilmasi ile elde edilmektedir. Elde edileniiriin
once filtrelenir, daha sonra siklon ayiricilardan gegirilerek ugucu gazlardan ayrilir ve kurutulur.
Tanecik biiyiikliigii 18-85 nm arasinda degismektedir. Firin siyahlari, kauguk sanayisinde kullanilan
entemel karbon siyahidir (MEB, 2020).

*Kanal (Baca) Siyahlar1 (Channel Black); dogal gazin demir plakalar iizerinde kisitli oksijen ile
yakilmasindan elde edilmektedir. Bu yontemle {iiretilen karbon siyahinin verimi diigiikk olmakla
beraber cevre kirliligine yol agmaktadir. Bu sebepten dolayr siirli olarak iiretilmektedir. Tanecik
biiyiikliigii 15-40 nm arasindadir. igerdigi oksijen miktar1 ise %2,5-%3,5 arasindadir (MEB, 2020).
*Termal Siyahlar1 (Thermal Black); dogal gazin havasiz ortamda 1300 °C civarinda 1sil
parcalanmasi ile iiretilmektedir. Bu grupta iiretilen karbon siyah taneleri orta biiyiikliiktedir (MEB,
2020).

*Asetilen Siyahi; Asetilenin 800-1000 °C’de ekzotermik bozunma sonucu elde edilir (MEB,
2020).
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Sekil 4. Karbon Siyah1 Nanotozu SEM Gériintiisii (Oztiirk, 2020)

Tanzadeh ve ark. (2020), petrokimyasal atiklarin geri doniistiiriilmesiyle karbon siyahi (CB) ve
mikro-karbon siyahi nanotozu (NCB) iiretmistir. PG64-22 sinifinda olan bitiimii, agirlik¢a %3, %S5,
%7 ve %10 olan karbon siyahi (CB) ve agirlik¢a %1, %3, %5 ve %7 nano-CB (NCB) ile modifiye
etmistir. NCB parcaciklarinin yapisini, Taramali Elektron Mikroskobu ve Dinamik Isik Sagilim
testi kullanarak incelemistir. Ayrica modifiye bitimde, NCB ve CB partikiillerinin serbest yiizey
enerjisi parametreleri ve neme karst dayanim {izerindeki etkileri aragtirmistir. Serbest Yiizey
Enerjisi (SFE) metodu kullanilarak kohezyon ve adezyon gibi yiizey serbest enerji parametreleri
tanimlanmistir.  Yapilan analizler sonucunda CB ve NCB partikiillerinin, modifiye bitiimiin
penetrasyon indeksini ve sertlik modilinii artirdigi ortaya ¢ikmistir. Toplam serbest yiizey
enerjisinin, %10 CB parcaciklartyla %50 ve %7 NCB parcgaciklariyla ise %80 kadar arttigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gére NCB kullanilan modifiye bitiimiin serbest yiizey
enerjisinin yiiksek olmasi agreganin bitiimden ayrilmasi i¢in gereken enerjinin yiiksek oldugunu
kisaca adezyonun CB modifiyeli bitiime gore daha iyi oldugunu gostermistir. Adezyonun yiiksek
olmasi karigimin neme kargt dayaniminin artmasini ve depolama stabilitesinin yiiksek olmasini
saglamaktadir.

Tanzadeh ve ark. (2020), dmriinii tamamlamis lastiklerden elde edilen kaugugu piroliz isleminden
gecirerek karbon siyahi (CB) malzemesini {iretmistir. Sonrasinda ise CB partikiillerinden karbon
siyahinanotozu (NCB) elde etmislerdir. CB ve NCB partikiillerinin boyutlar1 ve karigim igerisindeki
dagilimini gozlemlemek igin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Sonrasinda
PG64- 22 sinifinda olan baglayiciyr farkli CB ve NCB oranlar ile modifiye etmistir. Modifiye
bitlimiin viskozite ve nem duyarliliginda meydana gelen degisimleri incelemistir. Temel bitiim
testleri yaparak modifiye bitiimiin penetrasyon indeksini ve rijitlik modiiliinii hesaplamustir. Farkli
oranlar kullanilarak modifiye edilen bitim ve agregalarin (kuvarsit, granit, kirectasi ve kumtasi)
farkli kombinasyonlari arasindaki kohezyon ve adezyon durumunu Serbest Yiizey Enerjisi (SFE)
metodu kullanarak arastirmistir. Sonuglar, CB ve NCB partikiilleriyle modifiye edilen bitiimiin
penetrasyon indeksi ve sertlik modiiliiniin artirmistir. Ayrica SFE’ den elde edilen verilere gore
kirectast ve kuvarsit en diisiik adezyonu gdostermis ve kumtasinin islak kosullarda en yiiksek
yapismay1 sagladigi gorilmiistiir. Kuru kosullarda ise CB ve NCB’nin karisimdaki orani arttik¢a
agrega-bitim arasindaki adezyonun kuvvetlendigi gézlemlenmistir. Uyumluluk parametresi (CP)
verilerine gore kiregtas1 ve kuvarsitin en uyumlu agrega-bitiim yapisina sahip oldugu CB ve NCB
yiizdelerinin artmasiyla, CP degerinin yiikseldigi ortaya ¢ikmuistir.

Raji ve ark. (2018), karbon siyah1 nanotozunu (CBNP) PG58-22 sinifl1 bitiimle modifiye etmistir.
Modifikasyon i¢in CBNP katilma oranm1 %5 ile %10 olarak belirlemis ve performanslarin1 6lgmek
icin c¢esitli deneyler yapmistir. Penetrasyon, diiktilite, depolama stabilitesi, yumusama noktasi,

Dinamik Kesme Reometresi ve Pnomatik Adezyon deneyleri yapilarak modifikasyon sonucunda
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karisimda meydana gelen tekerlek izi, yapigma, neme karsi dayanim ve depolama sirasinda meydana
gelen ayrisma durumlar incelenmistir. Aragtirmalar sonucunda depolama stabilitesi deneyinde %5
ve %10 oraninda katkilarla modifiye edilen ayri ayr silindirik kabin igerisine yerlestirilen bitiimiin,
alt ve st kisimlarindan alinan numunelerin arasindaki sicaklik farki %35 igin 1 °C ve %10 i¢in 1,3
°C ¢ikmistir. BS EN 13399 sartnamesine gore yapilan bu deneyde depolama stabilitesi i¢in alt ve st
kisimdan alinannumunelerin arasindaki sicaklik farkinin 2,5 °C gegmemesi gerekmektedir. Yapilan
calismada sicaklik farkinin 2,5 °C’yi gecmedigi ve CBNP malzemesinin stabil sekilde davrandigi
ortaya ¢ikmistir. Diger deneyler sonucunda %10 oraninda kullanilan CBNP modifiyeli bitiimiin

tekerlek izi, adezyon ve nemekars1 dayanim performanslarini iyilestirdigi ortaya ¢ikmistir.

Nano Titanyum Dioksit (Nano-TiO)

Titanyum dioksit, oksijen ile titanyumun tepkimesi sonucunca olusan bir mineraldir. Bu mineral
dogal halde ya da rafine edilerek islenmektedir. Dogada, anataz ve rutil olmak tizere farkli kristaller
halinde olsa da islendiginde, 6giitiilerek toz haline getirilmektedir. Titanyum dioksit; boya, plastik,
miirekkep, kaucuk ve kozmetik {iriinlerinde beyazlatma amaciyla ve beyaz renkli olan; un, seker,
sakiz ve tuz gibi Urlinlerin, daha parlak ve beyaz goériinmesi i¢in kullamilmaktadir. Ayrica UV
1sinlarma karsiduyarli olan gidalarda ise, gidanin raf dmriinii uzatmak ve bozulmay1 énlemek icin

kullanilmaktadir (Anonim, 2021).
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Sekil 5. Nano Titanyum Dioksit SEM Gériintiisii (Anonim,
2021)

Sekil 5°te goriilen nano titanyum dioksit, %80 anataz ve %20 rutilden olusmakta, 6zgiil ylizey alani
yaklasik 50 m2/g ve ortalama boyutu ise 21 nm'dir. Nano-TiO,, siradan titanyum dioksit (TiO,) ile
kargilastirildiginda %500 daha yiiksek yiizey alani ve %400 daha az 151k gegirme 6zelligine sahiptir
(Anonim, 2021).
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Shafabakhsh ve ark. (2015), katki malzemesi olarak celik ciiruf igeren bitiimlii sicak karigimin
deformasyona kars1 performansini daha fazla iyilestirmek i¢in nano-TiO ve nano-SiO, malzemeleri
ile modifiye etmis, mekanik ve reolojik 6zelliklerini incelemistir. Karisimin reolojik dzelliklerini
belirlemek ic¢in penetrasyon, yumusama noktasi, siineklik testi, Donel Viskozimetre (RV) ve
Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin yani sira ham ve modifiye
edilmig baglayicilarda optimum bitlim icerigini belirlemek i¢in bitlim karisimina Marshall Stabilite
testi yapmustir. Kalici deformasyonlara karst direnci 6lgmek ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri incelemek icin asfalt beton karigimlari tizerinde Tekrarli Eksenel Yiik (RLA) ve
Nottingham Asfalt Testi (NAL) yapilmistir. Yapilan analizlerde, nano-TiO, ve nano-SiO; ile
modifikasyon sonucunda bitiimiin reolojik 6zelliklerinde iyilesme meydana geldigi, dayanim ve
viskozitenin sirasiyla ortalama %30 ve %109 artarken penetrasyon derecesini disiirdiigi ve yiiksek
sicaklik ve gerilme altinda karigimin siinekdavranisini iyilestirdigi ortaya ¢ikmustir.

Zheng ve ark. (2019), giglii giines ultraviyole (UV) radyasyonuna, yiiksek sicaklik ve nem
dalgalanmalarina direnmek i¢in onerilen nano titanyum dioksit (nano-TiO,) malzemesini farkli
oranlarda (%2, %3, %4) yiiksek elastisiteli bitim (HEA) ile modifiye etmistir. Modifiye edilmis
HEA’mperformans 6zelliklerini karsilastirmak i¢cin SBS modifiyeli bitiim kullanilmistir. Modifiye
edilmis HEA (MHEA) ve HEA kanigimlarinin performansimi aragtirmak igin bir¢ok laboratuvar
calismast yapmustir. Elde edilen bu iki karisimin reolojik 6zellikleri; Dinamik Kesme Reometresi ve
Egilme Kirisi Reometresi deneyleri, UV 1sinlarina kars1 yaglanma direnci etkilerini; UV yaslanma
testi ve kaplama performanslarim ise tekerlek izleme testi, U¢ Nokta Biikme Kiris Testi ve Marshall
Daldirma testi yapilarak arastirilmistir. Ayrica, tekerlek izi direnci, diisiik sicaklikta ¢atlama direnci,
nem kararliligi vedonma-¢6ziinme direnci gibi deformasyonlara karsi performansini arastirmistir.
Elde edilen verilere gore, nano-TiO- ilave edilmesiyle HEA bitiimiin yiiksek sicaklik 6zelliklerini ve
UV yaslanma direncini iyilestirebilecegi goriilmiistiir. Katki olarak kullanilan nano titanyum
dioksitin, HEA bitimiiniin kaplama performansini, tekerlek izi direnci, diisiik sicaklikta ¢atlama
direnci ve donma-¢oziilme gibi etkileri, Stiren-Butadien-Stiren (SBS) ile modifiye edilen HEA
karigimlarina oranla yaklagsik iki katmakadar iyilestirebildigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica kaplamalarda
meydana gelen kisa donem termal oksidasyona karsi direnci artirdign gézlemlenmistir. Sonuglar,
MHEA karisiminin yiiksek rakimli bolgelerdeki bitlimli kaplamalarda uygulanmasiin biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu géstermistir.

Giinay ve Ahmedzade (2020) ise bitimii %2 ve %4 oranlarinda nano-TiO, ve ayni oranlarda nano-
TiO; ile %3 Stiren-Butadien-Stiren (SBS) birlikte kullanarak modifiye etmis ve baglayicida
meydana gelen degisimleri ve performanslar1 incelemistir. Modifiye edilen baglayicilar {izerinde
fiziksel degisimleri incelemek amaciyla yumusama noktasi ve penetrasyon testleri gibi geleneksel
test yontemlerini uygulamigtir. Reolojik karakterizasyonlari, zaman-sicaklik siiper-pozisyon

prensibi ile kompleks viskozite, depolama (elastik) modiilii (G”) ve kayip (viskoz) modiilii (G*”)
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ana egrilerinin olusturulmasiyla analiz etmigtir. Ayrica Superpave tasarim deneyleri igerisinde yer
alan ve baglayicilarm kisa siireli yaslanma davranisini simiile eden Dénel ince Film Halinde Isitma
Deneyi (RTFOT), yiiksek sicaklik performans derecesini (PG) belirlemek i¢in Dinamik Kesme
Reometresi (DSR) deneyleri yapilmigtir. Daha sonra yiiksek sicaklik performans smiflari igin
onerilen bir yontem olan Coklu Gerilme Siriinme Geri Kazanimi (MSCR) testi, kisa siireli
yaslandirilmis bitiime uygulanmistir. Superpave deneyleri ve MSCR testi uygulanan baz bitiim ve
nano modifiye bitiimlerin performanslar1 karsilastirmistir. Elde edilen bulgulara gére, nano-TiO;
ilavesi sonrasi kisa donem yaglanma sirasinda meydana gelen kiitle kaybini azaltmis ve baz bitiime
gore daha iyi kisa donem yaslanma performans: gostermistir. Ancak MSCR analizine gore sadece
nano-TiO; ile modifiye edilen baglayicida elastiklik ozellikleri {izerinde bir etkisi olmadig
goriilmiistir. SBS modifiyeli bitiim elastiklik 6zellikleri gelistirmede daha etkin rol oynamustir.
Her iki katki malzemesinin birlikte kullanilmas: ile olusturulan nanokompozit katkisinin sadece SBS

katkilt modifikasyona kiyasla daha iyireolojik 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Nano Malzemelerle Modifiye Edilen Bitiim icin Uygulanan Metotlar

Nano malzemelerle modifiye isleminde, katkilar ile bitimiin karistirilmas:t ve birbiri iginde
¢oziinmesinin saglanmasi gerekir. Ancak nano malzemeler ve bitlimiin kimyasal yapisi, yogunlugu
ve viskozitesinin farkli olmasindan dolayr bu islem farkli sekillerde yapilmaktadir. Iki gesit
karistirma iglemi bulunmaktadir. Bunlar; kuru karigtirma ve ¢0ziiciiyle karigtirma metotlaridir.
Coziicii ile karigtirma islemine Ornek verilecek olursa You ve ark. (2011), modifikasyonda
kullandi1g1 nanokillerin bitiim ile daha homojenize bir sekilde karismasi i¢in ¢oziicii olarak organik
katki olan izopropanol kullanmistir. Ancak bu karigtirma yonteminde katkinmn bitiim igerisinde
daha ¢ok ¢oziinmesine etkisi olsa da daha ¢ok katki miktar1 ve enerji harcanmasina sebep oldugu i¢in
pek fazla tercih edilmemektedir(Faramarzi ve ark., 2015).

Nano malzemeler belirli bir sicaklikta ve siirede yiiksek karistirma hizi ile homojen bir dagilim elde
edilene kadar karigtirilarak modifiye edilmektedir. Yapilan aragtirmalarda karistirma sicakligi
genellikle130 °C ile 170 °C arasinda degigsmekte, karigsim hiz1 1500-4000 rpm (dk/devir) ve karisim
stiresi ise kullanilan katkinin bitiim igerisindeki dagilimina bagli olarak 45 ile 180 dakika arasinda
uygulanmaktadir. Ornek verilecek olursa Saltan ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismada nanosilika
tozunu 160 °C sicaklikta, 4000 rpm hizda ve 2 saat boyunca homojenize olacak sekilde bitiimle
karigtirmistir. Bitimiin modifiye edilmeden 6nce ve sonra kimyasinda meydana gelen degisimler ve
dagilimin homojenligi ise Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), X Isin Kirmima,
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) gibi deneylerle incelenmistir.

Modifiye bitiim elde edildikten sonra karisimin fiziksel, reolojik ve kimyasal yapisint incelemek igin
cesitli deneyler yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda reolojik o6zelliklerin belirlenmesi icin
Superpave testleri kullanilmistir. Dinamik Kesme Reometresi (DSR); modifiye bitiimiin orta ve

yiiksek sicaklikta viskoz ve elastik davranigini incelemek ve deney sonucunda elde edilen kompleks
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kesme modiilii ve faz agisi degerleri ile karigimin tekerlek izi ve yorulma catlaklari gibi
deformasyonlara kars1 dayanimi belirlemek i¢in yapilmaktadir. Egilme Kiris Reometresi (BBR) ise
karigimlarin diisiik sicaklikta stinmerijitligini belirleyerek diisiik sicaklik catlaklarna kargi dayanim
performansini  dlgmektedir. Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ve Basingh
Yaglandirma Kab1 (PAV) deneyleri bitimiin ya da karisimlarin tagima veya serme esnasinda
meydana gelen kisa donem yasglanma ve kaplama yapildiktan sonra servis émrii boyunca olusan
uzun donem yaslanmay1 temsil etmektedir. Indirekt Cekme Dayanimi, Modifiye Lottman ve Serbet
Yiizey Enerjisi analizleri ile nano malzemelerin karisimda nem duyarliligina kars1 gosterdigi etki
belirlenmigtir. Donel Viskozimetre ve Pnomatik Adezyon deneyleri ile modifiye bitiimiin viskoz
Ozellikleri belirlenerek karisimlarin adezyon ve kohezyon performanslari degerlendirilmistir.

Literatiirde bitiim modifikasyonu c¢aligmalarinda kullanilan nano malzemelerin  karigimin
performansina etkisi son yillarda sikga arastirma konusu olmustur. Yapilan analizler sonucunda
kullanilan nano malzemeler, karisimlarin diisiikk ve yliksek sicaklik etkileri sonucunda meydana
gelen tekerlek izi, yorulma ve termal ¢atlama dayanimlarina karsi direng sagladigi ortaya ¢ikmustir.
Neme karsi dayamimda ise nano-CaCOs, nano-SiO; ve nanokiller karigimda yiiksek performans
gostermistir. Nano malzemelerin genis yiizey alanina sahip olmalari bitiim igerisinde daha iyi
dagilmasini saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 nano malzemeler karisimin adezyon ve kohezyon
ozelliklerini artirarak asfalt betonlarinda bitiimiin agregaya daha iyi yapismasini saglamaktadir.
Nanokil, nano-TiO; ve nano-SiO; gibi malzemeler oksidasyon ile yaslanmaya kars1 direncinde
yiiksek performans gostermistir. Kullanilan nano malzemelerin hepsi kompleks kesme modiiliinii

artirmig ve karisimlarin reolojik 6zelliklerinin iyilesmesini saglamistir.

Sonuglar

Bu ¢alismada farkli nano malzemeler kullanilarak yapilan bitiim modifikasyonu sonucunda bitimiin
fiziksel ve reolojik yapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir. insa edilen esnek iistyapilarin
her kosulda dayaniminin iyi olmasi ve servis émriiniin uzun olmasi beklenir. Ancak saf bitiim her
zaman bu beklentiyi karsilayamamakta ve servis omriinii tamamlayamadan deformasyona
ugramaktadir. Bu sebepten dolay1 iistyap1 kaplamasi olugturan bittimii farkli katki malzemeleri ile
modifiye etmek bir ihtiya¢ haline gelmistir. Nanoteknolojinin gelismesiyle, tretilen ve farkli
alanlarda kullanilan nano kalsiyum karbonat, nano titanyum dioksit, nanosilika ve nanokil gibi
malzemeler esnek iistyapilarda dakullanilmis ve incelemeler sonucunda kullanilan her bir malzeme
bitiimiin; tekerlek izi, yorulma catlagi, termal ¢atlak ve nem hasari gibi deformasyonlara karsi
dayanimim iyilestirdigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen verilere gore kullanilan nano
malzemeler igerisinden nano-SiO; nem hasarlarina karsi en iyi dayanimi gostermis, nano-TiO; ise
hem oksidasyon hem de UV igmlarindan dolay1 karisimda meydana gelen yaglanmalara karsi

direnci iyilestirmigtir. Bazi calismalarda ise yaygin olarak kullanilan polimerler ile nano
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malzemelerin karsilagtiritlmasi yapilmis ve nano malzemelerin performansinin daha iistiin oldugu ve
polimerlere gore daha ekonomik oldugu belirtilmistir.

Kil rezervuar yiiksek olan iilkemizde nanokil iiretimi ve bitiim modifikasyonunda iistyapiy1
iyilestirme adina kullanimmin tesvik edilmesiyle tistyapida deformasyonlar azaltilarak servis
omrini tamamlayabilmesi saglanacak bu sebepten dolay1r bakim ve onarim maliyeti disiriilerek

iilkeekonomisine katkida bulunulmus olacaktir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram1 Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katk1 saglamis oldugunu beyan eder.
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