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Anahtar Kelimeler 0z

NMAB, Bu calismada etkin maddesi Nikel Oksit (NiO) olan metalik 6zellikli yeni bir katki
NiQ, maddesi ile asfalt baglayici cesitli oranlarda modifiye edilerek Nikel Modifiye Asfalt
Asfalt Baglayicinin Fiziksel =~ Baglayici (NMAB) elde edilmistir. Elde edilen NMAB {lizerinde yapilan fiziksel ve
Ozellikleri, performans deneyleri sonucunda asfalt baglayicinin fiziksel 6zelliklerinde soguk
Marshall Stabilitesi. iklimlerde kullanimi1 daha uygun sayilabilecek degisiklikler oldugu gorilmiistiir.

Katki maddesinin asfalt baglayicinin penetrasyon degerini ve diiktilitesini artirdigi,
viskozite ve yumusama noktasini diisiirdiigi tespit edilmistir. Yapilan Marshall
stabilite ve akma testlerinde, modifikasyonun stabilite degerini %4.21, akma
degerini ise %5 artirdig1 belirlenmistir.

EFFECTS OF NICKEL OXIDE ADDITIVE ON PHYSICAL PROPERTIES OF
ASPHALT BINDER AND STABILITY OF ASPHALT MIXTURE

Keywords Abstract

NMAB In this study, nickel modified asphalt binder (NMAB) was obtained by modifying the
NiO, asphalt binder at various rates with a new additive that has metallic properties, the
Physical Properties Of Asphalt active ingredient of which is nickel oxide. As a result of the physical and performance
Binder, experiments performed on the NMAB, it was observed that there were changes in
Marshall Stability. the physical properties of asphalt that could be considered more suitable for use in

cold climates. It has been determined that the penetration and ductility of the
asphalt binder were increased whereas the viscosity and softening point decreased
by the addition of the additive. In the Marshall stability test, it was calculated that
the stability value increased by 4.21% and Marshall flow value was found to have
increased by 5%.
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1. Giris (Introduction)

Niifus artisina paralel olarak artan ytik ve yolcu tasimacilig1 gereksinimleri, agir vasitalarin yollarda artan oranlari
ve teknolojik gelismeler ile yiik tasiyabilme kabiliyetlerinin artmis olmasi, daha dayanikli yollara ihtiyaci
dogurmaktadir. Yollarin dayanimi ise baglayict madde ile dogrudan alakahdir. Ulkemizde beton yol kullaniminin
olmadig ya da ¢ok sinirl diizeyde oldugu dikkate alinirsa, asfalt baglayici malzeme olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Glnlimiizde katkisiz asfalt baglayicilar artik yollarda neredeyse kullanilamamaktadir. Asfalt baglayicilarin ise
soguk ve sicak iklimlerde mevcut ihtiyaglari karsilayabilecek 6zelliklere sahip olmalar1 istenmektedir. Bu nedenle,
uzun yillardir arastirmacilar asfalt baglayicilar1 modifiye etme ve gesitli 6zelliklerini gelistirme iizerine ¢alismalara
yogunlasmaktadir. Yollarda baglayici olarak kullanilan asfaltlar organik maddeler olduklarindan elde edildikleri
petrole ve daha sonra maruz kaldiklari iiretim siirecglerine bagl olarak farkli 6zellikler gostermekte (Paliukaité vd.
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2014), katki olarak kullanilan maddeler ise genel olarak asfalt baglayicilar iizerindeki fiziksel ve reolojik etkiler ile
karakterize edilmektedir (Holy ve RemiSova 2019). Asfalt baglayicinin reolojik degerlendirme kriterlerinden birisi
akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanan viskozite degeridir. Bu baglamda katki maddelerini viskoziteyi
diisliren ve arttiran olarak ikiye ayirmak miimkiin olabilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan veya bilinen katki
maddeleri polimer kokenli maddelerdir. Bu tiir katkilarin en bilineni SBS (Stiren-Biitadien-Stiren) maddesidir
(Yildirim 2007). SBS katkis1 asfalt baglayicilarin viskozite degerini artirmakta diisiik sicaklikta diiktilite ve yiiksek
sicaklikta 1siya duyarlilik gibi 6zelliklerini iyilestirmektedir (Zhuang vd. 2017, Teltayev vd. 2019).

Bu ¢alismada agirlikea cesitli oranlarda NiO katki maddesi asfalt baglayiciya karistirilarak baglayict modifiye
edilmis ve %1 - %2 - %3 katkili NMAB elde edilmistir. Katki maddesinin asfalt baglayiciya olan etkilerinin
anlasilabilmesi icin modifiye asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri geleneksel deneylerle incelenmis, katkinin
stabilite lizerine etkileri ise Marshall stabilite ve akma testi ile degerlendirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde asfalt baglayiciy1 modifiye etme ile ilgili olduk¢a yogun ¢alismalar bulunmaktadir. Modifiye edilerek
baz1 6zellikleri iyilestirilen baglayicilar sayesinde daha uzun 6miirlii, dayanimi daha yiiksek karayollari imalati
miimkiin olacagindan konunun cazibesini kaybetmeyecegi diisiiniilebilir. Yapilan ¢alismalarin bazilarinda atik
maddelerin yol malzemesi olarak degerlendirilmesi incelenirlen, bazen de etkin olacagi diisiiniilen yeni maddeler
ile yollarin dayaniminin arttirilmasi arastirilmaktadir. Ornegin yapilan bir calismada asfalt baglayic icerisine
cesitli oranlarda endistriyel celik ciirufu atig1 eklenerek baglayicinin fiziksel ozellikleri iizerine etkileri
incelenmistir. Bu atitk maddenin eklendigi oranlarda baglayicinin penetrasyonunu, yumusama noktasini ve
diiktilitesini artirdigini tespit edilmistir (Lakshmi Shruthi, Kalpana, ve Vijayan 2020). Bir arastirmada, asfalt
baglayiciya ilave edilen Stiren - Butadien - Stiren polimer modifiye katkis1 (SBS), atik lastik kaugugu (GTR), ve
polifosforik asit (PPA) gibi maddelerin asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen
modifiye numunelere superpave testleri uygulanmis ve tiim katkilarin asfalt baglayicinin yiiksek sicaklik
ozelliklerine faydali oldugu tespit edilmistir. BBR test sonug¢larina gore ise polimer katkilarin baglayicinin rijitligini
arttirdigi, bunun ise deformasyonlara karsi etkili olacagi belirtilmistir (Behnood ve Olek 2017). Baska bir
arastirmada ise grafen’in asfalt baglayicinin reolojik ve termal 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in, baglayici
cesitli oranlarda modifiye edilmis, bunun icin ise iki farkl viskozite dereceli bitiimli baglayici (VG30 ve VG40)
kullanilmistir. Yapilan reolojik testler sonucunda katki maddesinin %1 ve %1.5 oranlarinda bulundugu karisimlar
icin yiiksek sicakliklarda asfalt baglayicinin reolojik 6zelliklerinin gelistigi, bunun da tekerlek izi direncini artirdigi
belirtilmistir (Ahmad Nazki, Chopra, ve Chandrappa 2020). Nano ferrik oksit (Fe203) maddesinin asfalt
baglayicinin reolojik ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi bir calismada ise Fe203 nano partikiillerinin
baglayicinin reolojik 6zelliklerini gelistirdigi, %1 oraninda katki kullaniminin sicak asfalt karisimlar i¢in teker izi
dayanimini artirdigl, bu katki maddesinin genel olarak baglayicinin ytiksek sicaklik performansini iyilestirdigi ve
karisimin nem hasarina karsi ise daha direngli hale geldigini tespit edilmistir (Karahancer vd. 2020). Yine bir
calismada sasobit ile modifiye edilmis bitiimlii baglayici, siyirma dnleyici madde, Kirinti Kaugugu (CR), Stiren-
Biitadien-Stiren (SBS) ve Polifosforik Asit (PPA) FT - maddeleri ile bu katkilarin sasobit ile uyumlulugunu
degerlendirmek icin tekrar modifiye edilmistir. Modifiye edilmis baglayicilarin morfolojik, reolojik ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, siyirma 6nleyici maddenin bitiimlii baglayicinin viskozitesini diisiirdiigiinii ve
sicak asfalt karisimlarin karistirma/sikistirma sicakliklarini diisirmesine ragmen, diisiik sicakliklarda sasobit
modifiye bitimlii baglayicinin sertligini 6nemli 6l¢lide artirdigini goéstermistir. Bunlarin arasinda, sasobit ve parca
kaucuk kombinasyonu, 6zellikle diisiik ve orta sicakliklarda en iyi performansi sergiledigi tespit edilmistir (Fazaeli
vd. 2016). Ukrayna’da yapilan bir ¢alismada ise coumarone-indene reginesi (CIR) kullanilarak asfalt baglayici
cesitli oranlarda modifiye edilmistir. Bu katki ile baglayicinin adezyon 6zelliginin arttigi, ancak katki maddesinin
baglayicinin yumusama noktasini da arttirdigi, yani baglayiciyr rijitlestirdigi tespit edilmistir. Bu durumu
dengelemek icin ise recinenin yine Ukrayna’da tiretilen bir tiir katran ile birlikte kullanilabilecegi tavsiye dilmistir
(Pyshyev vd. 2017). Arastirmacilarin biiylik kismi halihazirda en ¢ok katki maddesi olarak kullanilan SBS (Stiren-
Biitadien-Stiren) iizerine yogunlagmislardir (De Sa Araujo vd. 2013; Tayfur, Ozen, ve Aksoy 2007; Wang vd. 2016;
Giinay ve Ahmedzade 2020; tur Rasool vd. 2017; Ouyang vd. 2006; Larsen vd. 2009). Polimer SBS katkisinin genel
olarak asfalt baglayicinin penetrasyon derecesini diisiirdiigli, yumusama noktasini arttirdigi, Marshall stabilitesini
arttirdig1 gibi sonuglara ulasilmistir. SBS katkis1 6zellikle teker izi, olusabilecek ¢atlak ve deformasyonlara
kaplamanin dayanimimi arttirmak i¢in dénerilmektedir (Zhang ve Hu 2013).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma kapsaminda baglayici olarak 50/70 penetrasyon dereceli asfalt cimentosu kullanilmistir. Kullanilan asfalt
¢imentosunun fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de belirtilmistir.
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Tablo 1. 50/70 penetrasyon katkisiz asfalt baglayicinin 6zellikleri (Properties of 50/70 penetration original asphalt binder)

Ozellik Deger Standart
Ozgiil agirlik, 25 oC (gr/cm3) 1.03 ASTM D-70
Penetrasyon, 25 °C (0.1 mm, 5 sn.) 62.70 ASTM D-5
Viskozite, 130 °C, (Pa.s) 0.310 ASTM D-4402
Yumusama noktasi, (°C) 50.8 ASTM D-36

Marshall stabilite ve akma testinde agrega olarak bazalt malzeme kullanilmigtir. Kullanilan agrega gradasyonu ise
Sekil 1'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1. Marshall testi agrega gradasyon egrisi ve limitleri (Marshall test aggregate gradation limits)

Karisimda etkin katki maddesi olarak kullanilan Nikel Oksit (NiO) (Merck) %99.8 saflikta olup, partikiil boyutu 50
nm altinda ve yogunlugu 25°C de 6.67 g/ml’dir. Nikel oksit, iyi bir yar1 iletken 6zellige sahip metal oksit bazli bir
materyaldir. Yik transferi ve yiik tasima bazl siiregler gerektiren uygulamalarda yliksek performans gosterir.
Nikel oksit, Pil, elektrokromik kaplamalar, porselen ve seramik sektorii de dahil bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Calismada modifiyer olarak kullanilan NiO katki maddesi, laboratuvarda yagli ortamda regine ile NiO maddesinin
reaksiyona sokulmasiyla elde edilmis, reaksiyonda katalizor olarak H2SO4 kullanilmistir.

Katki maddesinin asfalt baglayici ile karisimi icin baglayic1 120 °C ye kadar 1sitilmis daha sonra agirlikca %1, %2
ve %3 oranlarinda asfalt baglayiciya 120°C sicakliktaki yag banyosu ortaminda ilave edilmistir. Karistirma 15 dk.
boyunca 1300 rpm karistirma hizinda gergeklestirilerek modifiye asfalt baglayicilar elde edilmistir. Elde edilen
modifiye baglayicilar bir giin dinlendirilerek deneylere tabi tutulmustur.

Elde edilen modifiye asfalt baglayicilara penetrasyon (ASTM D5), yumusama noktasi (ASTM D36), diiktilite (15 °C
ve 25°C) (ASTM D113), kiitle kayb1 (ASTM D6) ve donel viskozite (ASTM D4402) deneyleri yapilmistir. Nikel oksit
temelli katkinin karisim stabilitesine etkisinin anlasilmasi i¢in; Marshall stabilite testi (ASTM D6926) ilk olarak
katkisiz asfalt baglayici ile karisim hazirlanarak gerceklestirilmis ve optimum baglayici orani elde edilmistir. Daha
sonra %2 NMAB ile ayn1 oranda Marshall briketleri hazirlanmistir. Bir giin bekletilen briketlerin kirilmasiyla
modifiye asfalt karisimin stabilite 6zellikleri tespit edilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Katkisiz asfalt baglayic1 ve modifiye asfalt baglayicilar i¢in yapilan fiziksel deney sonuglari Tablo 2’de sunulmustur.
Tablo 2 incelendiginde, nikel oksit temelli metalik katki maddesinin ilave edildigi orana gére baglayicinin
penetrasyon degerini artirmakta, yumusama noktasini ise diisiirmekte oldugu goriilmektedir. Kiitle kaybi
acisindan bakildiginda katki maddesi ilavesi orani arttikca kiitle kayiplarinda artis oldugu goriilse de katkinin %3
oraninda bile kiitle kayb1 degeri KGM sartname limiti olan %1’in altinda kaldig1 anlasilmaktadir (KGM 2013). Nikel
oksit temelli metalik katkinin asfalt baglayicinin viskozitesi tizerine etkisi Sekil 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2. Katkisiz ve modifiye asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of original and modified asphalt

binder)
Penetrasyon Yumusama Diiktilite Diiktilite Kitle
Baglayici Madde (25°C,0,1 mm) | noktasi (°C) (25 °C, cm) (15 °C, cm) K(?,};l)"
Katkisiz Asfalt 62.7 50.8 >100 77.6 0.25
%1 NMAB 66.8 48.7 >100 92.4 0.16
%2 NMAB 69.5 47.4 >100 >100 0.40
%3 NMAB 71.6 46.5 >100 >100 0.81
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Sekil 2. Katki orani- viskozite iliskisi(Variation of viscosity with the additive ratio)

Katki maddesi oraninin artmasi ile asfalt baglayicinin viskozitesini diistirdiigii Sekil 2’den goriilmektedir. Bazi
metal oksitlerin daha dnce de asfalt baglayicinin viskozitesini diisiirdiigii rapor edilmistir (Liu vd. 2020; Calisici
2009). Asfalt baglayicilarin 1siya duyarliligi ile ilgili bir parametre de penetrasyon indeksidir (PI) (Kuloglu, Yilmaz,
ve Kok 2008). Tablo 3’de NMAB ve katkisiz asfalt baglayicilara ait PI degerleri goriilmektedir. Katkisiz ve modifiye
asfalt baglayicilarin PI degerleri Esitlik (1) ile hesaplanmistir.

Pl =

1952-500 log(pen)—20YN (1)
50log(pen)-YN-120

Esitlik (1)'de (pen), asfalt baglayicinin 25°C deki penetrasyon degerini, YN ise yumusama noktasini ifade
etmektedir.

PI degerinin azalmasi 1siya duyarhiligin artisi olarak yorumlansa da, bu degerin -2’'nin altinda olmamasi 1siya
duyarliligin asir1 olmadigi seklinde yorumlanmaktadir (Gegkil ve Seloglu 2019). Tablo 3 incelendiginde katki
oraninin artmasiyla asfalt baglayicilarin PI degerinin diismesi, modifiye baglayicilarin 1siya duyarliliginda artis
olarak goriinse de, tiim oranlarin kabul edilebilir sinir iginde kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Baglayic tiirli - Penetrasyon indeksi (PI) (Binder type - Penetration index (PI))

Baglayia tiirii PI

Katkisiz Asfalt -0,46167
%1 NMAB -0,84703
%2 NMAB -1,10235
%3 NMAB -1,28187

Tablo 2’den diiktilite ve kiitle kayb1 degerleri birlikte dikkate alinarak, 15°C deki diiktilitenin 100 cm’yi gectigi ilk
oran olan %2, ayrica bu oranda kiitle kaybinin ¢ok yliksek olmadig1 da diisiiniilerek optimum katki orani olarak
secilmistir. Daha sonra bu orandaki katkili modifiye asfalt baglayicilar Marshall stabilite ve akma testine tabi
tutulmustur.
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Marshall testi i¢in dncelikle katkisiz asfalt baglayici ile karisim yapilmis, %4 ile %6 arasi her %0.5 orani icin 3‘er
numune hazirlanmistir. Karistirilan numuneler her iki tarafina 75’er darbe vurularak sikistirilmis, bir giin
bekletildikten sonra kirilarak stabilite degerleri 6l¢iilmiis ve optimum baglayici oran1 hesaplanmistir. Marshall
testi sonucunda katkisiz asfalt baglayici ile hazirlanan numunelerin optimum baglayici oran1 %4.7 olarak elde
edilmistir. Daha sonra ayni baglayici orani, %2 NMAB i¢in de hazirlanarak modifiye baglayicinin stabilite ve akma
degerine ulagilmistir. Marshall testi sonuglar1 Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Marshall Stabilite testi sonuclari (Marshall Stability test results

Baglayic1 Marshall Stabilite (Kg) Akma (mm)
Katkisiz Asfalt 773,6 4.0
%2 NMAB 806,2 4.2

Stabilite degeri, trafik yiikiinlin etkisiyle olusacak deformasyonlara karsi kaplamanin gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Stabilite degerinin yiikselmesi kalici deformasyona karsi direnc¢ yeteneginin artmasidir. Tablo 4
incelendiginde optimum baglayic1 oraninda yapilan Marshall testi sonucunda %2 NMAB ile yapilan karisimin
stabilite degerinde %4.21 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Karayollar1 teknik sartnamesinde Binder
tabakasi icin en az 750 kg stabilite gerekmektedir (KGM 2013). Akma degeri stabilite testinde numunenin kirilma
anina kadar yaptig1 deformasyondur. Tablo 4 ‘de katki maddesinin sicak asfalt karisim numunesinin akma degeri
0.2 mm artirmis oldugu gortlmektedir.

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada Nikel Oksit katki maddesi ile ¢esitli oranlarda modifiye edilen asfalt baglayicinin (NMAB) fiziksel ve
performans 6zellikleri degerlendirilmistir.

Nikel oksit katki asfalt baglayiciya katildigi oranda baglayicinin viskozitesini ve yumusama noktasini
diisirmektedir. Viskozite degerinin diismesi sicak asfalt karisimin islenebilirliginin artmasi anlamina gelmektedir.

Baglayicinin daha diisiik viskozite degerine sahip olmasi ve diiktilitesinin artmasi teker izi deformasyonuna,
yorulma ¢atlagina ve soyulmaya karsi daha direncli bir karisim olabileceginin gdéstergesidir (Caputo vd. 2020).

Tablo 2, Tablo 3 ve Sekil 2 birlikte degerlendirildiginde bir metal oksit olan NiO katkisinin asfalt baglayicinin
viskozitesini diisiirmesi, diiktilitesini artirmasi ve PI degerinin eksi degerlerde hesaplanmasi sonucunda, modifiye

edilmis baglayicinin iklimsel olarak daha serin olan bélgelerde kullaniminin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Viskozite ve yumusama noktasindaki diisiis, sicak asfalt karisimin imalati esnasinda diisiik sikistirma sicakligina
ihtiya¢c duymasi veya daha az enerji tiiketimi anlamina gelmektedir (Yang ve Tighe 2013).

Halihazirda en ¢ok kullanilan polimer katki maddelerinin yiiksek karistirma isilar1 ve yiiksek karisim siireleri
dikkate alindiginda (Robert, Self, ve John 2015; Babalghaith vd. 2019), NiO katki maddesinin, kisa karistirma

siiresine ve nispeten diisiik karisim 1sisina ihtiya¢ duymasi da bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Katki orani arttikga kiitle kayb1 degeri artmakta, PI indeksi ise azaltmaktadir. Ancak sartname limitleri ve kabul
edilebilir seviyeler dikkate alindiginda ¢alismadaki tiim katki oranlar1 kullanim sartlarini saglamaktadir.

%?2 NMARB ile yapilan sicak asfalt karisimin Marshall stabilite degeri katkisiz baglayici ile elde edilen degere gore
%4.21 artmistir. Akma degerinde ise 0,2mm’lik bir artis oldugu tespit edilmistir.

Her ne kadar fiziksel 6zellikler bazi somut bilgiler saglasa da modifiye baglayicilarin superpave sisteminde reolojik
testlere de tabi tutularak farkl sicakliklardaki davranisinin belirlenmesi 6nerilmektedir.
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