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OZ: Bu calismada, nanosilika katkisinin bitiimlerin &nemli &zelliklerinden olan kivam, viskozite ve
mikroyap {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagcla, penetrasyon smifi B 160/220 olan saf bitiime
agirlikga %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda nanosilika katkisi eklenerek modifiye bitiimler elde edilmistir.
Elde edilen saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve
donel ince film etiivii (RTFO) testleri ile belirlenmistir. Ayrica, bittimlerin sicakliga kars: hassasiyetlerinin
bir Olgiisii olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri de hesaplanmistir. Daha sonra,
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki akiciliklari donel viskozimetre (RV) deneyi ile, mikroyapilarinda
meydana gelen degisim ise taramali elektron mikroskopu (SEM) analizi ile belirlenmistir. Fiziksel test
sonuglarina gore, nanosilika katkisiyla baglayicilarin sertleserek penetrasyon simifinin B 100/150 olarak
degistigi, %5 nanosilika oranmnin kritik bir oran oldugu ve bu oranda sicaklik hassasiyetinin azaldig:
goriilmiistiir. RV sonugclarina gore, katki ilavesi ile baglayicilarin viskozite degerlerinin artis gosterdigi ve
dolayistyla karistirma-sikistirma sicakliklarinin da arttig1 goriilmiistiir. SEM sonuglarina gore, nanosilika
ilavesiyle homojen bir bitiim-nanosilika karisiminin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanosilika, Modifiye bitiim, Kivam, Viskozite, Mikroyap.

Effects of Nanosilica on The Consistency, Viscosity and Microstructure of Bitumen

ABSTRACT: In this study, the effects of nanosilica additive on consistency, viscosity and microstructure,
which are important properties of bitumens, were investigated. For this purpose, modified bitumens were
obtained by adding 1%, 3%, 5% and 7% nanosilica additives by weight to pure bitumen with penetration
class B 160/220. The physical properties of the obtained pure and modified bitumens were determined by
penetration, softening point, ductility and rolling thin film oven (RTFO) tests. In addition, penetration
index (PI) values, which are considered as a measure of the sensitivity of bitumens to temperature, were
also calculated. Then, the flowability of the binders at high temperatures was determined by the rotational
viscometer (RV) test, and the change in their microstructure by scanning electron microscopy (SEM)
analysis. According to the physical test results, it was observed that with the hardening of the binders with
the nanosilica additive, the penetration class changed to B 100/150, the rate of 5% nanosilica was a critical
ratio and the temperature sensitivity decreased at this rate. According to the RV results, it was observed
that the viscosity values of the binders increased with the addition of additives and thus the mixing-
compaction temperatures also increased. According to the SEM results, it was observed that a
homogeneous bitumen-nanosilica mixture was obtained with the addition of nanosilica.

Key Words: Nanosilica, Modified bitumen, Consistency, Viscosity, Microstructure.
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GIRIS INTRODUCTION)

Diisiik bakim-onarim masrafi ve yiiksek dayanikliliga sahip olan yol kaplamalarina artan talepler
sebebiyle son yillarda yiiksek kaliteli bitiimlii karisim tiretiminin giderek artis gosterdigi goriilmektedir.
Bitiimlii karisimlarda diisiik miktarda kullanilan ancak kaplamanin performansina dogrudan etki eden
bitiim, viskoelastik bir malzeme olmasi sebebiyle yiiksek sicakliklarda tekerlek izine, diisiik sicakliklarda
ise termal catlamaya egilim gostermektedir. Bu sebeple, tekrarli yiikler altinda bitiimlii sicak karisim
(BSK) kaplamalardaki deformasyonu azaltmak ve kaplamanin hizmet émriinii arttirmak i¢in, bitiimiin
hem sertlesme egiliminin artmasi, hem de elastikiyetini korumas: gerekmektedir. Kaplamada olusabilecek
bozulmalar: ortadan kaldirmak ve performansini arttirmak amaciyla son yillarda gesitli katki maddeleri
kullarularak bitiimler modifiye edilmektedir. Bu amacla, bitiim modifikasyonu i¢in 6zellikle polimer
kokenli malzemeler kullanilarak kaplamalarin o6zellikleri iyilestirilmeye calisilmaktadir (Padhan ve
Sreeram, 2018, Shi ve dig., 2018, Xia ve dig., 2021, Zhu ve dig., 2014).

Polimer malzemelerin bitiime eklenmesiyle polimer modifiyeli bitiimler (PMB) elde edilmektedir.
PMB, polimer katkilarin mekanik karistirma veya kimyasal reaksiyon yoluyla bitiime eklenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan polimer malzemeler polietilen (PE), polietilen
tereftalat (PET), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), etilen-vinil-asetat (EVA), etilen-biitil-akrilat
(EBA) ve stiren-biitadien-stiren (SBS) olarak bilinmektedir. Bu polimerlerin modifikasyonda kullanildig:
calismalarda, modifiye bitiimiin yiiksek ve diisiik sicakliklardaki deformasyonlara kars1 direncinin arttig1
ve daha uzun yorulma 6mriine sahip olduklar: ifade edilmistir (Gegkil ve dig., 2020, Yusoff ve dig., 2019).

Ancak, modifikasyonda kullanilan bu polimerlerin biiyiik ¢ogunlugunun maliyetli ve yiiksek erime
noktasina sahip olmasi, bununla birlikte yol miihendisliginin en 6énemli sorunlardan biri olan depolama
kararliligini olumsuz olarak etkilemesi arastirmacilar1 bu olumsuz durumlara karsi ¢6ziim kaynagi
olabilecek nanomateryalleri bitiim modifikasyonunda kullanmaya yonlendirmistir (Bala ve dig., 2018,
Geckil ve dig., 2021, Lu ve Isacsson, 2002, Xia ve dig., 2021).

PMB’lerde karsilasilan yaslanma direncini arttirmak, zayif depolama kararliligini iyilestirmek ve
baglayicinin esnekligini artirmak amaciyla son yillarda nano malzemeler bitiim modifikasyonunda sik¢a
kullanilmaya baglamistir (Yusoff ve dig., 2019, Zhu ve dig., 2014). Nano malzemeler, ¢ok kiigiik tane
boyutuna sahip ve diisiik iiretim maliyetli olan malzemelerdir. Yapilan calismalarda nanokil, nano
hidratli kire¢ ve nano karbonat, nanotiip gibi nano boyuttaki malzemelerin bitiimlii baglayicilarin ve sicak
karisimlarin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmede oldukga etkili oldugu goriilmiistiir (Almahali ve dig.,
2016, Bala ve dig., 2018, Lazzara ve Milioto, 2010).

Bu calismada, nano boyuttaki bir malzeme olan nanosilika katkisinin modifiye bitiimlerin
mithendislik o6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilarak sonuglari ulusal literatiire kazandirilmaya
caligilmigtir.

Nanosilika, 6zel tanecik yapisina sahip, beyaz amorf bir tozdur. Genis bir yiizey alanina sahip olan
bu malzeme iyi adsorpsiyona, dagilma kabiliyetine, kimyasal a¢idan yiiksek safliga sahiptir. Ayrica
yiiksek sicaklikta mukavemet, tokluk ve termal stabilite agisindan da oldukga iistiin Ozellikler
gostermektedir (Shi ve dig., 2018, Yao ve dig., 2013, Yusoff ve dig., 2019). Nanosilika katkisinin bitiim ve
BSK modifikasyonunda kullanildigi calismalar incelendiginde, Chen ve arkadaslari (2007), calismalarinda
nanosilika-SBR katkili modifiye bitiimlerin tekerlek izi direncinin arttigini ifade etmislerdir. Shafabakhsh
ve arkadaslar1 (2019), calismalarinda nanosilika-SBS kompozit katkili modifiye bitiimlerin sertlesme
egiliminin ve yorulma omriiniin arttigini ifade etmislerdir. Bala ve arkadaslar1 (2018), calismalarinda
nanosilika partikiilleri iceren PP katkili modifiye bitiimlerin performans 6zelliklerinin iyilestigini ifade
etmiglerdir. Yao ve arkadaslar1 (2013), ¢alismalarinda nanosilika katkili bitiimlerin sicak karigimlarda
kullanilmasiyla, modifiye karisimlarin tekerlek izi derinliginin oldukca azaldigin ifade etmislerdir. Sun
ve arkadaslar1 (2017), calismalarinda nanosilika ile modifiye bitiimleri kullanarak sicak karisimlar
hazirlamis ve modifiye karisimlarin stabilitesinin 6nemli 6l¢iide arttigini ifade etmislerdir.

Calismada, diger ¢alismalardan farkli olarak, nanosilika katkis1 bitiime tek bir katki malzemesi olarak
dogrudan ilave edilmis ve nanosilikanin modifiye bitiimlerin kivami, viskozitesi ve mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki etkileri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, donel ince film etiivii (RTFO),
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donel viskozimetre (RV) testleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ile belirlenerek sonuglar:
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Materyal (Material)

Bu calismada, bitiim modifikasyonunda baglayici olarak penetrasyon sinifi B 160/220 saf bitiim, katki
malzemesi olarak nanosilika kullanilmistir. Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS) den temin edilen
saf bitlimiin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Saf bitiimiiniin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of pure bitumen

Ozellik Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0,1mm) ASTM D5 160-220 163
Yumugama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 41,6
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 125
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 220 244
Ozgiil agirlik (gr/cm?) ASTM D70 1,0-1,1 1,038
Penetrasyon indeksi (PI) - - -0,27
Kiitle kayb1 (%) ASTM D2872 maks. 1,0 0,47

Modifikasyonda kullanilan nanosilika, Elkem Silikon Materyal fabrikasindan temin edilmis ve
Ozelikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Nanosilika'nin genel 6zellikleri
Table 2. General properties of nanosilica

Ozellik Nanosilika
Form Ultra ince amorf toz
Koku Kokusuz
Erime Noktasi (°C) 1550-1570
Cozinurlik (Su) Coziinmez/Hafifge ¢ozliniir
Coziiniirliikk (Organik Coziiciiler) Coziinmez/Az Coziliniir
Yogunluk (gr/cm?) 2,2-2,3
Tane boyutu (nm) 11-13
Yiizey alani (m?/g) 200

Metot (Method)

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk olarak saf bitiim 150 °C sicakliga kadar 1sitildi.
Daha sonra bitiime agirlik¢a %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda nanosilika ilave edilerek, 1200 devir/dakika (rpm)
hizindaki karistiricr ile 60 dakika boyunca ayni sicaklikta karistirma islemi yapildi ve modifiye bittimler
hazirlandi. Elde edilen saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel ozellikleri geleneksel testlerle, islenebilirlik
ozelligi RV deneyi ile ve baglayicilarin mikroyapisindaki degisim ise SEM analizi ile belirlendi.

Calismada, saf ve modifiye bitiimler sirasiyla B, B+%I1N, B+%3N, B+%5N ve B+%7N olarak
kodlanmustir.
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DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)
Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi (Determination of Physical Properties of Binders)

Saf ve nanosilika katkil1 bittimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve
RTFO gibi geleneksel testlerle belirlenmistir. Penetrasyon deneyi (Sekil 1a), bitlimlerin kivami/sertligi
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in uygulanmaktadir. Deney 25 °C sicaklikta gerceklestirilir ve 100 gr
agirhigindaki bir ignenin 5 saniye siireyle bitiim icerisinde ilerledigi diisey mesafe olarak tanmimlanir.
Penetrasyon birimi 10! mm’dir (ASTM D5). Yumusama noktas: deneyi (Sekil 1b), bitiimlerin yiiksek
sicakliklardaki direncini 6l¢meyi amaglar. Deneyde, bitlimiin belirli bir hizda 1sitilmas1 sonucunda
sicakligin artmasi ile yumusamaya baslayip tabana temas ettigi andaki sicaklik tespit edilir (ASTM D36).
Diiktilite deneyi (Sekil 1c), bitiimlerin uzama kabiliyetini belirlemek amaciyla yapilir. Deneyde, standart
kalip igerisinde hazirlanmis baglayicinin, 25°C sicaklikta 5cm/dakika hizla her iki ucundan cekilerek
kopuncaya kadar uzadig1 mesafe tespit edilir. Diiktilite birimi cm’dir (ASTM D113).

(a) (b)
Sekil 1. Penetrasyon (a), yumusama noktasi (b) ve diiktilite (c) deneyleri
Figure 1. Penetration (a), softening point (b) and ductility (c) tests

RTFO deneyi, bittimlii baglayicilarin plentte hazirlanma, taginma, depolanma gibi servis oncesi
siireclerde sicaklik ve cevre etkileriyle yaglanmasi laboratuvar ortaminda RTFO testi ile simiile
edilmektedir. Deneyde, 8 adet 6zel sise (Sekil 2a) icerisine yaklasik 35 gr baglayici eklenerek siseler 163 °C
sicakliktaki etiive koyulur (Sekil 2b). Etiiv igerisinde siseler dakikada 15 devir yapacak sekilde hazirlanmis
olan tablaya yerlestirilir ve 80 dakika boyunca siselere 4000+200 mL/dak olacak sekilde hava verilerek
baglayicilar yaglandirilir. Deney bitiminde, baglayicilarin biinyesinde meydana gelen ugucu madde kaybi
kiitle kaybr hesab1 ile tayin edilir. Kiitle kaybs, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye
boliinmesi ile hesaplanir. Bu deneyle baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki yaslanma ve oksidasyona karst
direnci degerlendirilebilmektedir (Gegkil ve dig., 2021).

(b)
Sekil 2. RTFOT sigeleri (a) ve RTFOT cihazi (b)
Figure 2. RTFOT bottles (a) and RTFOT device (b)
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Calismada, fiziksel test sonuglari yardimi ile bitiimlerin sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir
parametresi olarak degerlendirilen PI degerleri de denklem 1 yardimiyla hesaplanmisgtir.

Pl = 1952-500 x log(Peny5)—20 x SP
T 50xlog(Penys)-SP—120

(M

Denklemde Penzs, 25 °C’deki penetrasyon degerini, SP ise yumusama noktasi degerini ifade
etmektedir. PI degerinin artmasi, baglayicinin sicaklik hassasiyetinin azaldigini ve sertliginin arttigini
gostermektedir. BSK’'da, yiiksek PI degerine sahip bir bitiim kullanildiginda, karisimlarin diisiik
sicakliklarda kirilmaya ve yiiksek sicakliklarda kalici deformasyonlara karsi daha direngli hale geldigi
degerlendirilmektedir (Geckil ve dig., 2021).

Baglayicilarin Viskozite Degerlerinin Belirlenmesi (Determination of Viscosity Values of Binders)

Bittimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki viskoziteleri ASTM D4402 standardina gore
gerceklestirilen RV deneyi (Sekil 3) ile belirlenmektedir. Baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki viskozite
degerleri, plentte karistirma ve yoldaki serme esnasinda baglayicilarin yeterince akiskan olduklarinin
tespiti amaciyla belirlenmektedir. Asfalt enstitiisii tarafindan, baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklarimin tespiti igin 135 °C ve 165 °C’deki viskozite degerlerinin tespit edilmesi onerilmektedir.
Ancak, 135°C’de baglayicilarin viskozite degerlerinin 3000 cP’yi asmamas1 istenmektedir. RV testi
sonucunda elde edilen viskozite degerleri kullanilarak cizilen viskozite-sicaklik grafigi (Sekil 4) yardim
ile BSK'nin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar: da tespit edilmektedir. Karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin belirlenmesinde sirasiyla 170+20 ve 280+30 cP viskozite sinirlarina karsilik gelen sicaklik
araliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Alatas ve Kizirgil, 2012, Mcgennis ve dig., 1994, Zaniewski ve
Pumphrey, 2004).

Sekil 3. RV cihaz1 R
Figure 3. RV device
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Sekil 4. Viskozite-sicaklik egrisi (Alatas ve Kizirgil, 2012)
Figure 4. Viscosity-temperature curve (Alatas ve Kizirgil, 2012)

Baglayicilarin Mikroyapisal Analizi (Microstructural Analysis of Binders)

Saf ve nanosilika katkili bitiimlerin, mikroyapilarinda yapilarinda meydana gelen degisim SEM
analizi ile belirlenmistir. SEM, nano ve makro boyuttaki malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapilarinda
meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in kullanilir (Ates ve Yesilbag, 2019). Bununla birlikte, modifiye
bitlimlerin faz yapilar1 ve katki-bitiim uyumu da SEM gériintiileri yardimiyla belirlenebilmektedir
(Mazumder ve dig., 2018).

DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL FINDINGS)
Fiziksel Test Sonuglar1 (Physical Test Results)

Bu calismada, saf ve nanosilika katkil1 bitiimlerin fiziksel 6zellikleri geleneksel bitiim testleri yardimi
ile belirlenmistir. Ayrica, baglayicilarin PI degerleri de hesaplanarak tiim sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.
Baglayicilarin penetrasyon, yumugsama noktas: ve diiktilite degerlerinin katk: orani ile degisimi ise Sekil
5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 3. Geleneksel test sonuglari
Table 3. Conventional test results

Baglayici tiirleri
Ozellik B B+%1N B +%3N B+%5N B+%7N
Penetrasyon (0.1mm) 163 134 129 124 146
Yumusama noktast (°C) 41,6 42,8 448 45,1 42,6
Diiktilite (cm) 125 117 113 109 115
PI -0,27 -0,57 -0,05 -0,004 -0,32
RTFOT sonrasi
Kiitle kayb1 (%) ‘ 0,47 0,08 0,10 0,15 0,06
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Sekil 5. Baglayicilarin penetrasyon ve yumusama noktasi degisimleri
Figure 5. The changes of penetration and softening point of the binders

Sekil 5'de goriildiigii gibi, B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitiime nanosilika ilavesiyle baglayicilarin
penetrasyon degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Meydana gelen bu degisimler saf bitiime kiyasla
sirastyla %17,8 %20,9; %23,9 ve %10,4 oraninda azalma seklindedir. Bu durum, nanosilika katkisiyla
baglayicilarin sertlesme egiliminin giderek arttigini gostermektedir. Bununla birlikte, nanosilika ilavesiyle
olusan bu sertlesmenin dogal bir sonucu olarak, baglayicilarin yumusama noktas: degerleri de saf
baglayiciya kiyasla sirasityla %2,9; %7,7;, %8,4 ve %2,4 oraninda artis gostermistir. Tiim bu sonuglar,
nanosilika katkisiyla baglayicilarin sertliginin arttigini, bu sebeple nanosilika katkili baglayicilarin daha

yliksek sicakliga sahip bolgelerde kalici deformasyon direncini arttirmak amaciyla BSK kaplamalarda
kullanilabilecegini gostermektedir.

B+% 7N

B+% SN

B +%3N

B+% 1IN

130

Diiktilite (cm)

Sekil 6. Baglayicilarin diiktilite degisimleri
Figure 6. The changes of ductility of the binders

Sekil 6 incelendiginde, nanosilika katki orani artisiyla baglayicilarin diiktilite degerlerinde degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisimler saf bitiime kiyasla sirasiyla %6,4; %9,6; %12,8 ve %8
azalma seklindedir. Nanosilika katkisiyla baglayicilarin diiktilite degerlerinde meydana gelen bu
azalmalar, baglayicilarin uzama ve kohezyon yeteneginin azaldigini gosterse de bu durum olumsuz
olarak degerlendirilmemektedir. Ciinkii, ASTM D113 standardinin saf baglayicilar i¢in 6ngordiigii en az
100 mm uzama yetenegi nanosilika modifiyeli baglayicilar i¢in de saglanmaktadir. Bu durumda,
baglayicilarin kohezyonu ve elastikiyeti {izerinde nanosilikanun olumlu bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.

Modifiye baglayicilarin fiziksel test sonuglari birlikte degerlendirildiginde, %5 oraninin kritik bir
deger oldugu goriilmektedir. Bu durum, %5 oranindan daha fazla katki kullanildiginda yiiksek 6zgiil

agirhigr  sebebiyle katkinin karigim  igerisinde dibe ¢okmesinden kaynaklandigi seklinde
degerlendirilmektedir.
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Nanosilika katki oranina bagli olarak baglayicilarin PI degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil
7’de verilmistir.

B+% TN

B+% SN

B +% 3N

B+% 1IN

050 549 om0

-0,20

-0,10 0.00

Penetrasyon indeksi (PT)

Sekil 7. Baglayicilarin PI degisimleri
Figure 7. The changes of PI of the binders

Sekil 7 incelendiginde, nanosilika katki oranmi atisi ile baglayicilarin PI degerlerinin degistigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, 6zellikle B+%5N baglayicisinin PI degerinde meydana gelen
artts, bu orandaki baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin azalmasi sebebiyle nanosilika katkili
baglayicilarin 6zellikle kalic1 deformasyonlara ve diistik sicaklik catlaklarina karsi daha direngli olacagini
gostermektedir (Gegkil ve dig.,2021).

Saf ve nanosilika katkili baglayicilarin, yiiksek sicaklik ve hava etkisiyle biinyelerinde meydana gelen
ugucu madde kayb1 RTFOT ile belirlenmistir. Nanosilika katki oranina bagli olarak, baglayicilarin kiitle
kayb1 degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Baglayicilarin kiitle kayb1 degisimleri
Figure 8. The changes of mass loss of the binders

Sekil 8 incelendiginde, saf ve nanosilika katkili baglayicilarin biinyelerinde meydana gelen kiitle
kayiplar1 sartnamenin 6ngordiigii sinirin (maks. 1,0) oldukga altinda kaldig goriilmektedir. Elde edilen
bu sonuglara gore, nanosilika katkisinin baglayicilarin yaslanmasi veya sertlesmesi iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmadig1 ve nanosilika ilavesinin baglayicilar: yiiksek sicaklik ve oksidasyona karsi daha
direngli hale getirdigi sdylenebilir. Bu durumun nanosilika ile iyilesen mikro yapidan yani biiyiik yiizey
alanina sahip nanosilika partikiillerinin bitiim ile iyi bir adsorbsiyon olusturmasi sonucunda elde edilen
yiiksek matrisli yapisindan kaynaklandig: (Karnati ve dig., 2020) degerlendirilmektedir.
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RV Sonuglari (RV Results)

Saf ve nanosilika modifiyeli bitiimlerin, 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskoziteleri Brookfield DV-
III d6nel viskozimetre cihazi kullanilarak belirlendi. Bitiimlii baglayicilarin islenebilirlik sicakliklar: olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari, belirlenen bu viskozite degerleri yardimiyla olusturulan
sicaklik-viskozite grafigi yardimu ile tespit edildi. Saf ve nanosilika katkili baglayicilarin viskozite
degerleri Sekil 9'da, sicaklik-viskozite grafigi Sekil 10’da, baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma
sicakliklari ise Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 9. Baglayicilarin viskozite degerleri
Figure 9. Viscosity values of binders
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Sekil 10. Baglayicilarin sicaklik-viskozite grafigi
Figure 10. Temperature-viscosity graph of binders

Sekil 10’da goriildiigti gibi, nanosilika katki orani artisiyla baglayicilarin 135 °C ve 165 °C
sicakliklardaki viskozite degerlerinde 6nemli oranda degisimler meydana gelmistir. 135 °C’de meydana
gelen degisimler saf bitiime kiyasla sirasiyla %11,3; %14,8; %21,7 ve %11,3 artis, 165 °C sicaklik igin ise
sirasiyla %15; %35; %50 ve %25 artis seklindedir. Bu artiglar, nanosilika katkisiyla baglayicilarin
kivaminda sertlesme meydana geldigini ve dolayisiyla akiciliklarinin azaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 11. Baglayicilarin ortalama karistirma-sikistirma sicakliklari
Figure 11. Average mixing-compaction temperatures of the binders

Sekil 11’de modifiye baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklarinda meydana gelen
degisimler saf bitiime kiyasla sirasiyla karistirma igin %2,0; %4,1; %6,1 ve %3,1 artis; sikistirma igin ise
%2,5; %4,6; %6,7 ve %3,6 artis seklindedir. Meydana gelen bu artislar incelendiginde, 6zellikle %5
nanosilika katkili baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakliginin diger baglayicilara nazaran daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, %5 nanosilika katkili baglayicilarin
kivaminda meydana gelen sertlesmeyle birlikte islenebilirli§inin azalmasi ve dolayisiyla bu orandaki
baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakliginin da artis gostermesi beklenen bir sonuctur. Tiim bu
sonuglara gore, nanosilika katkisiyla baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklarinin artis
gostermesi sebebiyle nanosilika modifiye baglayicilarin plentteki enerji sarfiyatini1 kismen de olsa
arttiracag1 ifade edilebilir. Ancak, bitlim modifikasyonunda etkinligi kanmitlanmis SBS polimerinin
karigtirma sicakligimin 180 °C’ye kadar ulastign (Gegkil ve dig., 2021) gz oniine alindiginda bu enerji
sarfiyatinin g6z ardi edilebilecegini soylemek miimkiindiir.

Mikroyapisal Analiz Sonuglar1 (Microstructural Analysis Results)

Calismada, nanosilika katkisinin bitiimlii baglayicilarin mikroyapisal yapisi iizerindeki etkileri SEM
analizi ile belirlenmistir. Saf bitiim (B) ile baglayic1 6zelliklerini iyilestirmede kritik bir oran olan %5
nanosilika katkili baglayicinin (B+%5N) SEM goriintiileri 2.5K biiyiitmeyle elde edilmis ve Sekil 12'de
verilmigtir.

10um ) 20)
— Meg= 250KX  EMT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 13mm ‘ ol Mag= 250KX  EHT=2000kv SignelA=SE1 WD= 12mm |BTAM

() (b)
Sekil 12. Saf bitiim (a) ve B+%5N baglayicisinin (b) SEM goriintiileri
Figure 12. SEM images of pure bitumen (a) and B + 5% N binder (b)

Sekil 12'de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, saf bitiimiin ytiizey morfolojisinin oldukga
homojen ve tek fazli bir yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 12a). Saf bitiim numunesinde yapisal
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gerilmeler sonucunda biiziilmeler meydana gelmistir ki bu durum, oda kosullarindaki sogumadan dolay1
kaynaklanmaktadir. Sekil 12b’de %5 nanosilika katkili baglayicinin SEM goriintiisii incelendiginde ise,
elde edilen goriintiiniin saf bitiimiin yiizey morfolojisine olduk¢a benzer yapida oldugu goriilmektedir.
Bu durumda, nanosilika katkisinin bitiim ile homojen olarak karistigini ve bitiim matrisinin yiizey ara
kuvvetini iyilestirerek modifiye karisimin yiiksek matrisli bir yap1 gibi davranmasini sagladig1 (Karnati
ve dig., 2020) ifade edilebilir. Bununla birlikte, kritik bir oran olan %5 nanosilika iceriginde
aglomerasyonlarin olusmamasi (Shi ve dig., 2018), elde edilen modifiye karisimin homojen oldugunu (Sui
ve dig., 2018) kanitlamaktadir. Ayrica, nanosilika’'min iyi adsorpsiyon 6zelligine sahip olmasi sebebiyle
bitiim ile arasinda daha iyi bir yapisma yetenegi olusturabilecegi (Shi ve dig., 2018) de ifade edilebilir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, nanosilika katkisinin bitiimiin kivami, viskozitesi ve mikroyapis: tizerindeki etkisi
arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Penetrasyon sonuclarina gore, nanosilika katki oraninin artis1 ile modifiye baglayicilarin %5

oranina kadar sertlestigi, %5 oramindan sonra tekrar yumusamaya basladig1 goriilmiistiir. Bu

sonucun, yiitksek yogunlugu sebebiyle nanosilikanin bitiim karisiminda dibe ¢okmesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

2. Yumusama noktasi deney sonuglarinin, penetrasyon sonuglar: ile paralellik gosterdigi ve %5

oranina kadar yumusama noktas1 degerlerinin artis gosterdigi yani baglayicinin sertlestigi, ancak bu

orandan sonra yumusama noktas: degerlerinin azalmaya basladig goriilmiistiir.

3. Diiktilite sonuglarina gore, nanosilika katkisinin modifiye baglayicilarin uzama yetenegi ve

kohezyonu tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

4. PlIsonuglarina gore %5 nanosilika katkili baglayicilarin sicakliga kars1 hassasiyetinin en az oldugu

gorilmistiir. Bu sonug, fiziksel test sonugclari ile birlikte degerlendirildiginde %5 nanosilika katkili

baglayicilarin yiiksek sicaklardaki kalici deformasyon direncinin arttigimi ve bu bolgelerde
kullanilabilecegini gostermektedir.

5. RTFOT sonuglari, nanosilika katkisinin baglayicilarin yiiksek sicaklik ve oksidasyon direnci

tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

6. RV sonuglarina gore, nanosilika katkisiyla baglayicilarin viskozite degerlerinin artis gosterdigi ve

dolayisiyla nanosilika katkili baglayicilarin sertlesmeleri sebebiyle karistirma ve sikistirma

sicakliklarimin arttig1 gortilmiistiir. Ancak, nanosilikanin bitiimiin performansini arttirmadaki
basarisi, olusacak enerji sarfiyatin1 goz ardi edilebilecegi seklinde degerlendirilmektedir.

7. SEM analiz sonuglarina gore, nanosilika kullanilarak elde edilen bitiim-nanosilika karisiminin

homojen ve tek fazli bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bu homojen yapinin, nanosilika modifiyeli

bitiimiin performansi {izerinde olumlu bir etki olusturdugu diisiintilmektedir.

Sonug olarak, nanosilika katkisinin bitiimiin orta ve yiiksek sicaklik 6zellikleri ile sicaklik hassasiyeti
tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu ve yiiksek sicakliklarda kalici deformasyonlara karsi
kullarulabilecegi gortilmiistiir. Ayrica, nanosilikanin bitiim igerisindeki homojen dagilimimn bitiimlii
karisimin performans ozellikleri tizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecegi degerlendirilmektedir.
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