Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 939-951

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; y Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Improvement of bitumen performance properties with nano magnesium spinel and

colemanite

Anil Ocal'*' Metin Giirii2

, Murat Karacasu'

"Eskisehir Osmangazi University, Department of Civil Engineering, Eskisehir, 26480, Turkey
’Gazi University, Department of Chemical Engineering, Ankara, 06570, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Modification of bitumen
with nano materials

o Rutting and fatigue
strength of bitumen

e Performance
characteristics of
bitumen modified with
nano magnesium spinel
oxide and colemanite

Keywords:

e Modified bitumen
Nano spinel oxide
Nano colemanite
Rutting

Fatigue

Atrticle Info:

Received: 16.01.2017
Accepted: 24.10.2017

DOI:
10.17341/gazimmtd.416397

Acknowledgement:

Correspondence:
Author:Anil Ocal

e-mail:

aocal@hvkk.tsk.tr

phone: +90 412 223 7616

Modified Bitumen Tests

(Bitumen modified with nano magnesium spinel
oxide and colemanite)

Traditional Tests I l Superpave Tests

Softening Point Rotational Viscometer
Penetration Dynamic Shear Rheometer
Mlass Loss Bending Beam Rheometer

= —

Rutting and Fatigue Strength
TLow Temperature Properties
Temperature Susceptibility
Optimum Additive Content

Figure A. Tests conducted on modified and normal bitumen samples

Purpose:
In this study, it is aimed to improve the rutting and fatigue strength of modified bitumen in hot regions.

Theory and Methods:

Additives such as nano magnesium spinel oxide and colemanite are used for modifying 50/70 penetration
normal bitumen. The additives at the micro size are milled until the desired nano particle size (180-200
nm) with mechanical abrasion method. Modified bitumen samples are prepared with additive ratios of
%1, 3, 5 and 8 by weight of the bitumen.

Results:

According to the test results, the modification process with the addition of each material significantly
increased the rutting strength of bitumen at high temperatures. The addition of %8 magnesium spinel
oxide and colemanite provided approximately 4°C increase in the failure temperature compared with
normal bitumen. According to the fatigue test results, at 25°C test temperature, the decrease in the fatigue
resistance parameter G*.Sind for the samples modified with % 5 nano magnesium spinel oxide and %5
nano colemanite are %46 and %60 respectively. The results of the bending beam rheometer test indicate
that the creep stiffness of the samples increased as a result of the modification with both additives.
Considering the economic factors and the results obtained from Dynamic Shear Rheometer and
Rotational Viscosity tests; optimum additive content is chosen as %5 by weight of the bitumen.

Conclusion:

By modifying bitumen with magnesium spinel oxide and colemanite it is possible to enhance bitumen
properties. Modified bitumen is less temperature susceptible and more durable to rutting and fatigue
deformations. Therefore, both additives are recommended to be used in hot regions.
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ONECIKANLAR
e  Nano malzemeler ile bitiim modifiyesi
e  Bitiimiin tekerlek izi ve yorulma dayanimi
e Nano magnezyum spinel oksit ve kolemanit ile modifiye edilen bitiimiin performans 6zellikleri

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 16.01.2017 Bu calismada modifiye bitiimiin sicak bolgelerdeki tekerlek izi ve yorulma dayanim performansinin

Kabul: 24.10.2017 gelistirilmesi amaglanmigtir. 50/70 penetrasyonlu bitlimii modifiye etmek amaciyla katki malzemesi olarak
nano magnezyum spinel oksit ve kolemanit kullanilmistir. Mikro boyuttaki katki maddeleri mekanik

DOLI: asindirma yontemiyle dane capt nano boyuta (180-200 nm) gelecek sekilde ogiitiilmiistiir. Bitiim

10.17341/gazimmfd.416397 agirliginca %1, 3, 5 ve 8 katki oranlarinda modifiye bitiim numuneleri hazirlanmistir. Modifiye bitiim;
150°C sicaklikta, 1500 rpm kapasiteli mekanik karigtirict ile 30 dakika boyunca karistirilarak
hazirlanmistir. Modifiye ve normal bitim numuneleri tizerinde geleneksel bitiim deneylerinin yani sira,
Dinamik Kesme Reometresi (DSR), Donel Ince Film Etiivii (RTFO), Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) ve
Kirig Egilme Reometresi (BBR) gibi Superpave bitiim deneyleri ger¢eklestirilmistir. Deney sonuglarindan,
her iki katki malzemesi ile yapilan modifiye isleminin bitiimiin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
dayanimini 6nemli 6l¢lide artirdig: tespit edilmistir. Nano magnezyum spinel oksit ve kolemanit i¢in %8
katk1 oraninda normal bitiime kiyasla yenilme sicakliginda yaklasik 4°C artis saglanmistir. Yorulma deney
sonuglarina gore, 25°C de, %5 nano magnezyum spinel oksit ve %35 nano kolemanit ile modifiye edilen
numunelerde G*. Sind yorulma diren¢ parametresindeki azalma sirasiyla %46 ve %60°dir. Kiris Egilme
Reometresi deney sonuglari, her iki katkiy1 igeren modifiye bitiim numunelerin siinme rijitliini arttigim
gostermektedir.
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Article Info ABSTRACT

Received: 16.01.2017 In this study, it is aimed to improve the rutting and fatigue strength performance of modified bitumen in

Accepted: 24.10.2017 hot regions. Additives such as nano magnesium spinel oxide and colemanite are used for modifying 50/70
penetration normal bitumen. The additives at the micro size are milled until the desired nano particle size

DOLI: (180-200 nm) with mechanical abrasion method. Modified bitumen samples are prepared with additive

10.17341/gazimmfd.416397 ratios of %1, 3, 5 and 8 by weight of the bitumen. The modified bitumen is prepared by mixing at 150°C
for 30 minutes by the help of a mechanical mixer with a capacity of 1500 rpm. Superpave bitumen tests
such as; Dynamic Shear Rheometer (DSR), Rolling Thin Film Oven (RTFO), Pressure Aging Vessel
(PAV) and Bending Beam Rheometer (BBR) tests are conducted on modified and normal bitumen samples
in addition to the conventional bitumen tests. According to the test results, the modification process with
the addition of each material significantly increased the rutting strength of bitumen at high temperatures.
The addition of %8 magnesium spinel oxide and colemanite provided approximately 4°C increase in the
failure temperature compared with normal bitumen. According to the fatigue test results, at 25°C test
temperature, the decrease in the fatigue resistance parameter G*.Sind for the samples modified with %5
nano magnesium spinel oxide and %35 nano colemanite are %46 and %60 respectively. The results of the
bending beam rheometer test indicate that the creep stiffness of the samples increased as a result of the
modification with both additives.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Esnek {istyap: kaplamalarinda, artan trafik yiikii ve iklim
kosullarima bagl olarak normal bitiim ile iretilen asfalt
beton karigimlari  performans agisindan  yetersiz
kalabildiginden, kaplamada meydana gelen tekerlek izi,
yorulma c¢atlaklar1 gibi 6nemli bozulmalar1 geciktirerek,
bakim ve yenileme gereksinimini daha seyrek araliklara
diistirmek ve kaplama performansini artirmak amaciyla
birgok iilkede bitiime veya karigimlara ¢esitli katki
maddeleri ilave edilmektedir. Bitim ve karisimin
performansini arttirmak amactyla yapilan modifiye islemi,
katkilarin belirli oranlarda ve sartlarda ya dogrudan bitiim
icerisine yada bitiimli karisim igerisine katilmast ile
gerceklestirilir. Bu sekilde elde edilen bitiime “modifiye
bitim”, bitimlii sicak karigima ise “modifiye karigim”
denir. Bitlim ve bitiimlii karigimlarin modifiye edilmeleri
ile genel anlamda, yol kaplamalarinin yiiksek hava
sicakliklarinda  yeterli rijitlige sahip olarak kalici
deformasyonlara kars1 direngli olmasi, diisik hava
sicakliklarinda da yeterli esneklige sahip olarak ¢atlamalara
ve kirilmalara kars1 direngli olmalari amaglanmaktadir [1].

Yol iistyapilarinda cesitli bozulmalar meydana gelebilir.
Yollarda goriilen bozulma tiirleri; kalici deformasyonlar
(tekerlek izi, ¢okme, kabarma, ondiilasyon), c¢atlamalar
(yorulma ve termal) ve ayrilmalar (sokiilme, soyulma)’dir.
Yol iistyapilarindaki ¢atlaklar; yiik kaynakli olan ve yiik
kaynakli olmayan catlaklar olmak iizere iki c¢esittir. Yiik
kaynakli catlaklar genel olarak yorulma catlaklar1 olarak
adlandirilmaktadir.  Malzemenin ~ maksimum  ¢ekme
mukavemetinin altindaki tekrarli gerilme uygulamalari
sonunda kaplamada c¢atlaklar olusmaktadir. Yorulma
catlaklarmin olusumuna etki eden faktorler; insa edilen iist
yapinin yerindeki durumu, bitiim, sicaklik ve trafik yiikleri
olarak siralanabilir. Yiik kaynakli olmayan c¢atlamalar ise
genel olarak diigiik sicaklik catlaklari olarak isimlendirilir.
Hizli soguma ve disiik sicakliklar esnasinda, asfalt
betonunun maruz kaldigi gerilmeler kaplamanin kirilma
dayanimin1 asabilmektedir. Bu durum ani catlaklara yol
acar [2]. Tekerlek izi Olusumu (oluklanma), esnek
iistyapilarda goriilen 6nemli bozulma tiirlerinden biridir.
Tasit tekerleklerinin yola degdigi boliimlerde, yol boyunca
olusan diisey kalici deformasyonlar olarak tanimlanir.
Tekerlek izi olusumu yolun enine diizgiinliigiiniin
bozulmasina neden olur. Enine diizglinligii bozulan bir yol;
konfor ve giivenlik yoniinden biiyiik sorunlar ortaya ¢ikarir.
Agir tasit sayilarindaki artig, bunlarin tagima sistemlerinin
degismesi, dingil agirliklarinin ve lastik i¢ basinglarinin
artmast ile yollardaki bozulmalar hizla artar. Tekerlek izi
olusumu, son yillarda dikkate alinmasi gereken en onemli
sorun haline gelmistir [3]. Bir asfalt betonunun hizmet
omriini tamamlamasinda depolama, iiretim veya hizmet
omrii boyunca asirt sertlesmemesi olduk¢a OSnemlidir.
Bitlim; diger organik maddeler gibi oksijen, ultraviole
isinlar ve sicaklik degisimlerinden etkilenir. Bu digsal
etkiler nedeniyle bitimiin sertlesmesi ve fiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degisime “yaslanma” denir.

Bitlimiin yaslanmasma etki eden en Onemli faktorler;
oksidasyon, ucucu madde kaybi ve fiziksel sertlesme’dir.
100°C sicakligin iizerinde her 10°C sicaklik artisinda
bitimdeki oksidasyonun iki kat arttigi bilinmektedir [4].
Esnek iistyapilarin kalict deformasyon ve catlaklara karsi
direncini artirmak, yaslanmaya neden olan etkilere
duyarliligmi azaltmak, dolayisiyla kaplamanin hizmet
Omriiniin ~ uzatilmasma  yonelik  c¢aligmalar  6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda, asfalt betonun 6zelliklerini
tyilestirmek iizere yapilan arastirmalar kapsaminda bitiim
modifiye edici olarak nano malzemelerin kullanimi artan
ilgi gormektedir. Nano malzemeler ile iistiin performans
gosteren asfalt betonun {iretilebilmesi i¢in  bitlim
modifiyesinde karbon nano tiipler ve nano killer [5], nano-
silika [6], Fe,Os3, AlL,O3 ve ZnO [7], ile nano TiO, [8] gibi
malzemelerin kullanildig1 ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

%3, 5 ve 7 katki oranlarinda nano ALQ; ile bitlimiin
modifiye edilmesi suretiyle yapilan calismada, %5 katki
orani i¢in 65°C ve 75°C sicaklikta G*/Sin & tekerlek izi
diren¢ parametresinde kontrol bitiime kiyasla sirasiyla 5,3
ve 3,8 kat artis olmustur. 25°C sicaklikta %5 katki oraninda
G*.Sin 6 yorulma direng parametresindeki azalma %16’dir
[9]. Ayni bitiim sinifindaki ti¢ farkli kaynaktan temin edilen
malzemenin bitim agirliginca %0,2; 0,5; 1,0 ve 1,5 katki
oranlarinda nano karbon pargaciklar ile modifiyesi ile
yaslandirtlmamis numuneler iizerinde yapilan ¢aligmada;
DSR deney sonuglarina gore yenilme sicakliklarmda 5-9°C
arasinda artis saglanmigtir [10]. Karbon nano fiberler
(CNF) ile bitiim modifiye edildiginde, modifiye islemi
sonucunda  bitliimiin  yorulma dayaniminin  kontrol
numunelerine gore 2-3 kat arttig1, %2,5 CNF katkili bitiim
icin yiiksek sicaklik rijitligini ifade eden G*/Sind tekerlek
izi direng¢ parametresindeki artigin ise %35 oldugu tespit
edilmistir [11]. Karbon mikrofiber (MCF), nanomer,
nanosilika (NS), modifiye edilmemis nanokil (NMN) ve
polimer modifiye nanokil (PMN) gibi bes farkli mikro ve
nano katki malzemesinin bitim agirhiginca %2, 4 ve 6
oranlarinda kullanilmasi ile yapilan ¢alismada asfalt betonu
numuneleri hazirlanmistir. Kontrol numunelerine kiyasla;
%4 MCF ve nanomer ile modifiye edilen numunelerde
tekerlek izi derinliklerindeki azalma sirastyla %20 ve
%40°dir. %6 NS igeren numunelerde tekerlek izi
derinligindeki azalma %30, %4 NMN ve PMN i¢in
strastyla %110 ve %70’tir [12].

Laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenen trietilen
glikol esasli poliboron (TEGPB)’un 50/70 penetrasyon
bitime %1, 2, 3 ve 5 oranlarinda katilmas: ile yapilan
calismada; 50°C sicaklik igin %5 katki oraninda kontrol
bitiime kiyasla viskozitede %24,3 artis oldugu tespit
edilmistir. TEGPB ile modifiye neticesinde; 64°C sicaklik
icin G*/Sin & tekerlek izi diren¢ parametresindeki artis
%22,93’tiir [13]. 50/70 penetrasyon bitiime laboratuvar
ortaminda kimyasal olarak sentezlenen organik esasli borik
asit bilesiginin (OBBAC) %l, 2, 3, 5 ve 10 oranlarinda
ilave edilmesi ile bitiimiin modifiyesi neticesinde; 90°C
sicaklikta viskozitedeki azalma %52,2 mertebesindedir.
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Optimum katki oran1 olan %3 oraninda modifiye bitiim i¢in
S/m oraninda %23,0 azalma olmakta, bir baska deyisle
modifiye islemi ile bitiimiin diisiik sicaklik ¢atlaklarina
kars1 direnci artmaktadir [14]. Seker pancari melast ve
melas esasli bor oksit bilesiginin (MBOC) 50/70
penetrasyon bitiime %1; 2; 3; 5;7,5 ve 10 oranlarinda ilave
edilerek Dbitiimiin modifiye edilmesi suretiyle yapilan
calismada; her iki modifikasyon neticesinde bitiimiin
yorulma dayanimi artirilmistir. 25°C  sicaklikta kontrol
bitiim i¢in 4701 kPa olan G*.Sin & degeri, %5 melas igin
4142 kPa, %10 MBOC igin 4359 kPa’dir [15].

Bitiim modifiye edici olarak karbon nano tiipler (CNT)
kullanilarak bitiim agirhiginca %0,1; 0,5 ve 1 oranlarinda
CNT ilave edilerek yapilan ¢alismada; CNT’ler en az %0,5
oraninda kullanildiginda bitiimiin reolojik &zelliklerini
onemli Olclide etkiledigi, tekerlek izi direnci ve termal
catlak direncinde artis sagladigi tespit edilmistir. Ayrica
CNT’ler bitiimiin yaslanma direncini artirmaktadir [16].
Sentezlenen organik esasli magnezyum bilesiginin bitiime
agirlikea %0,1 oraninda katilmasi ile bitimiin G*/Sin &
tekerlek izi direng parametresi %9 artmaktadir. Ancak
yorulma catlak direncinde 6nemli oranda degisim olmadigi
gdzlenmistir [17]. Ozellikle nano malzemeler ile modifiye
sonrasinda; farkli kaynaktan temin edilen degisik tipteki
bitimler farkli reolojik &zellikler gosterirler. Bu sebeple,
nano modifiye bitim performansindaki degisim, kontrol
bitiimiin ozelliklerine baglh olarak farklilik
gosterebilmektedir [18]. Bu ¢aligmada bitiime ilk defa nano
boyutta magnezyum spinel oksit ve kolemanit belirli
oranlarda katilmak suretiyle sicak iklim bdlgelerinde
tekerlek izi dayanimi, tekrarli yiikler altinda yorulma
dayanimina katki saglayabilen bitiimiin gelistirilmesi
amaclanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calisma kapsaminda Izmit Tiipras Rafinerisine ait 50/70
penetrasyonlu bitiimii modifiye etmek amaciyla ETI Maden
Isletmelerinden temin edilen Bigadic Kolemaniti ve
KUMAS Manyezit Sanayi A.S.’den temin edilen
Magnezyum Spinel Oksit kullanilmistir.

2.1. Magnezyum Spinel Oksit ve Kolemanit
(Magnesium Spinel Oxide and Colemanite)

Magnezyum Spinel Oksidin mohs sertlik siniflandirmasina
gore sertligi 7,5-8,0; ozgiil agirhig: ise 3,6-4,0 g/cm* dir.
Magnezyum spinel yiiksek 1siya dayanikli refrakter
tuglalarin iretiminde kullanilmaktadir [19]. Oksidasyona
dayanikli malzemeler oldugu bilindiginden, bitiimiin
yaglanmasi  lizerinde olumlu etkileri  olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bitiimiin 1s11 genlesme ve mekanik
ozellikleri tizerinde de olumlu etkileri olabileceginden katk1
olarak kullanilmasina karar verilmistir Aliimina (Al,O3) ve
spinelin (MgAlO4) yiiksek ergime sicakliklari, kimyasal
etkilesimlere karsi yiliksek direngleri ve ¢ok iyi mekanik
ozelliklerinden dolay: refrakterlik ve yapisal uygulamalari
bulunmaktadir [20]. Biitiin diinyada ekonomik olarak
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bilinen ii¢ 6nemli bor minerali vardir; boraks, iileksit ve
kolemanit. Bu ii¢ mineral, diinya borat ihtiyacinin yaklagik
%9011 karsilayan basta Tiirkiye ve ABD olmak iizere ¢ok
smirhh sayidaki iilkelerde iiretilmektedir. Diinya iilkeleri
kolemanit {iretimi yoniinden tamamen Tirkiye’ye
bagimhidir [21]. Kolemanit (2Ca0.3B,0;.5H,0) bor
mineralleri arasinda en yaygin bulunanidir. Mohs sertlik
siniflandirmasina gore sertligi 4-4,5; Ozgiil agirhigr 2,42
g/cm*’dir. Suda yavas HClI’de hizli ¢6ziiniir. Kolemanit
daha c¢ok tekstil tipi cam elyaf endiistrisinde
kullanilmaktadir. Camin {iretiminde ergime derecesini
diistirticti, 1s11 soklara kars1 direncini ve 1s1l genlesme
katsayisini arttirict madde olarak kullanilmaktadir. Ayrica
seramik ve emaye sir liretiminde degerlendirilmektedir.
Demir gelik sektoriinde tozlasan ciirufa kolemanit ilave
edilmesi suretiyle bu sektdrde kolemanit kullanimi
yaygmlasmaya baglamistir. Ulkemizin 6nemli yeralti
zenginliklerinden biri olan kolemanit mineralinin asfalt
betonu {iretiminde performans iyilestirici katki maddesi
olarak kullanilabilmesi, hem kolemanit i¢in yeni bir
kullanim alani olusturacak hem de iilke ekonomisine ciddi
katki saglayabilecektir.

2.2. Nano Malzemelerin Uretilmesi
(Production of Nano Materials)

Toz partikiillerin mekanik agindirma (MA) yontemi ile
dretimi  1970’li yillarda endiistriyel uygulamalar i¢in
gelistirilmistir. Bu amag¢ i¢in kullanilan ¢esitli bilyalh
ogitiiciiler mevcuttur. Bunlar; asindirmali, gezegen,
titresimli ve yiliksek enerjili bilyali (Spex Tipi Yiiksek
Enerji Carpmali 3 Boyutlu Bilyali Calkalama Degirmeni)
degirmenlerdir. Calisma kapsaminda nano malzeme
iiretilebilmesi igin Sekil 1°de gosterilen Spex Tipi Yiiksek
Enerji  Carpmali 3 Boyutlu Bilyali Calkalama
degirmeninden faydalanilmustir.

!ﬂ

" SewvieProp P
e

Sekil 1. Spex tipi ii¢ boyutlu bilyali ¢alkalama cihazi

(Spex type high energy impingement three-dimensional shaker)

Malzemelerde nano boyuta daha kisa siirede inilebilmesi
icin ham haldeki katki malzemeleri ETT Maden Isletmeleri
Genel Miidiirliigiindeki tablali 6giitme cihazi kullanilarak
20-30 mikron ortalama tane ¢api olacak sekilde 6n 6giitme
iglemine tabii tutulmustur. Mekanik agindirma yonteminde,
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oncelikle deneme yanilma yontemi ile Sekil 2°de gosterilen
reaktorlerin igerisine 6giitiilmek iizere belirli miktarda katk1
maddesi konulmus, agirlik¢a 1:5 veya 1:7 oranlarinda
(katki:bilya) celik bilya konularak muhtelif siireler i¢in

deneme ogiitmeleri yapilmistir.

Sekil 2. Malzeme 6gilitmede kullanilan gelik reaktor ve
muhtelif boyutta ¢elik bilyalar

(Steel reactors and miscellaneous sized steel balls used for material
grinding)

2.3. Test Metotlari (Test Methods)

Bitiim modifiye edilmeden Once Zeta Seizer cihazi ile
ogiitlilen katki maddelerinin ortalama tane boyutu kontrolii
yapilmig, ogiitlilen malzemelerin elementel birlesiminin
kontrolii i¢in Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS)
analizinden yararlanilmistir. Ayrica 6giitiilen malzemelerde
tane boyutunu belirlemek ve aglomerasyon (birikim) olup
olmadiginin tespiti i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) analizi, katki malzemelerinde ortalama Kkristalit
boyutunun tayini igin X Isin1 Kirmim (XRD) analizinden
yararlanilmstir. Tane boyut dagiliminin tayin edildigi Zeta
Seizer cihazi ile 0,6 nm - 6pum biyiikligiindeki taneler
analiz edilebilmektedir. Ogiitme islemleri sonrasi katki
maddelerinin ortalama tane boyutlarinin tespiti i¢in cihaz en
giivenilir yontemdir. Olgiimler icin Bilkent Universitesi
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezindeki (UNAM)
Malvern marka cihazdan yararlanilmigtir. Mekanik
asindirma yonteminde en bilyiik risklerden biri 6giitme
isleminde kullanilan g¢elik bilya veya reaktorden ogiitiilen
malzeme igerisine safsizlik karigmasi oldugundan, dgiitiilen
malzemelerin elementel birlesiminin  Enerji  Dagilimi
Spektrometresi analizi ile kontrolii 6nem kazanmaktadir.

2.4, Bitimiin Modifiye Edilmesi (Bitumen Modification)

Tirkiyede  bor  kullanilarak  yapilan  ¢alismalara
bakildiginda; laboratuvar ortaminda kimyasal olarak
sentezlenen trietilen glikol esasli poliboron (TEGPB)un
50/70 penetrasyon bitime %1, 2, 3 ve 5, laboratuvar
ortaminda kimyasal olarak sentezlenen organik esasli borik
asit bilesiginin (OBBAC) ise %l, 2, 3, 5 ve 10 oranlarinda
ilave edildigi goriilmektedir [13, 14]. Magnezyum
kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise organik esash
magnezyum bilesigi bitlime agirlikca %1, 2, 3, 5 ve 10
oranlarinda eklenerek bitiim modifiye edilmistir. [27] Bu
calisma kapsaminda, literatiirde kullanildig1 goriilen katki

oranlarina benzer olarak, bitim agirliginca %1, 3, 5 ve 8
katki  oranlarinda  modifiye  bitim  numuneleri
hazirlanmigtir. Modifiye bitim 50 g’lik gruplar halinde
hazirlanmig, karigtirma islemi 150°C sicaklikta 30 dakika
stiresince yapilmistir. Modifiye islemi i¢in 1500 rpm
kapasiteli karistirict kullanilmugtir.

2.5. Superpave Bitlim Deneyleri (Superpave Bitumen Tests)

Calisma kapsaminda gergeklestirilen Superpave bitiim
deneyleri;

¢ Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi,
e Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT),

e Basingli Yaglandirma Kabi (PAV),

o Kiris Egme Reometresi (BBR) deneyidir.

Dinamik Kesme Reometresi deneyi TS EN 14770 ve
ASTM D 7175’e gore gerceklestirilmistir. Deney bitiimiin
orta sicakliklardan yiiksek sicakliklara kadar kompleks
kayma modilii (G*) ve faz agis1 (8) parametreleri ile
reolojik 6zelliklerinin tayininde kullanilir. Bu parametreler
bitiimlerin hem viskoz hem elastik davranigin1 karakterize
etmek igin kullanilabilir. Kompleks kayma modiilii, G*;
malzeme  siniisoidal kayma  gerilmesine  maruz
birakildiginda deformasyona karsi gosterdigi  toplam
direncin olgiisiidiir. G*, hem elastik (geri doniisiimli),
hemde viskoz (geri doniisiimsiiz) bilesenleri igerir [22].
Bitliimiin G* ve 8 degerleri, deney sicaklig1 ve yiikleme hizi
ile biiylik oranda iliskilidir. Bitlim yiiksek sicakliklarda,
geri doniisim kapasitesi az olan viskoz akigkan gibi
davranirken, diisiik sicakliklarda ise elastik davranig
gostermektedir. Ancak normal kaplama sicakliklari ve
trafik yiiklemeleri igin bitim hem viskoz hem de elastik
davranis sergilemektedir [23]. d kiigiildiik¢e bitiimiin elastik
davranig 6zelligi, biiyiidiik¢e viskoz davranig 6zelligi artar.
Faz acisinin 0° olmast malzemenin tamamiyla elastik
ozellikte oldugunu, 90° olmasi ise tamamen viskoz 6zellikte
oldugunu ifade eder. G*/Sin 6 yiiksek sicaklik rijitligini
ifade eder. Tekerlek izi dayanim gostergesidir. Bu degerin
yiikksek olmasi bitiimiin tekerlek izi olusumuna karsi1 daha
direngli oldugunu gosterir. Performans simifi  bitiim
sartnamesine gére G*/Sind degeri yaslandirilmams
bitimler i¢in minimum 1 kPa, RTFOT ile yaslandirilmig
bittimler i¢in ise minimum 2,2 kPa olmalidir [24]. G*. Sind
orta dereceli sicaklik rijitligini ifade eder ve yorulma
dayaniminin bir gostergesidir. RTFOT ve sonrasinda PAV
cihazi ile yaglandirilan numunelerde G*.Sin & maksimum
5000 kPa olmalidir. Bitiim numunelerinin hi¢bir kosulda
ikiden fazla 1sitilmamas: gerekmektedir. Cilinkii her 1sitma
neticesinde reometre cihazinin verdigi degerler belirgin
Olgiide degismektedir. Polimer modifiye bitim igin
sicakligin tayininde EN 12594’ uygun tasarim uygulanir.
Deneyde normal (yaslandirilmamig) ve kisa donem
yaslandirilmig bitim i¢in 25 mm ¢apindaki plaka, uzun
donem yaslandirilmig bitiim i¢in ise 8 mm ¢apindaki plaka
kullanilir. Paralel plak kullanilmasi halinde 5°C ile 85°C
sicaklik araliginda bitiim i¢in 0,5 mm-2,0 mm yiikseklik
kullanilmas1 uygun olmaktadir. 25 mm plaklar i¢in h=1
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mm, 8 mm plaklar i¢in ise h= 2 mm degerleri tavsiye edilir
[22, 25]. Plakalar arasina yerlestirilen numune, 1s1
dengesinin saglanmasi i¢in 10 dakika bekletilir. Sonra
bitim salimim hiz1 10 rad/s frekansta, yaslandirilmanmis
numuneler i¢in 120 Pa, yaslandirilmis numuneler igin 220
Pa gerilme uygulanarak 10 devirlik bir n kosullandirmaya
tabi tutulmaktadir. Dénel ince Film Etiivii deneyi; 1sitma ile
ucucu madde kaybmin tespiti ve 1sitmadan sonraki
sertlesmis bitimiin fiziksel 0Ozelliklerinin tayini igin
yapilmaktadir.  Deney  EN 12607-1° e  gore
gerceklestirilmektedir. Plentteki karistirma islemi ve serim
sirasinda yiiksek sicaklik ve hava akisi etkisiyle bitiimde
kisa donem yaslanma meydana gelmektedir. Kisa donem
yaslanmanin laboratuvar ortaminda temsil edilmesi igin
Dénel Ince Film Etiivii Deneyi kullanilir. Deney dairesel,
dikey ve kendi ekseni etrafinda donen 8 adet numune tiipii
yerlestirilebilen bir tasiyictya sahip etiiv icerisinde yapilir.
RTFOT deneyinde silindirik tiiplerin her birine 35 g
isitilmig bitim konulur. Deneyde numune silindirlerinin
bulundugu tabla dakikada 15 devir yapacak sekilde, 85
dakika stire ile 163°C sicaklikta dénmektedir. Bu esnada
numuneler tizerine 4000 + 300 ml/dak olacak sekilde hava
puskiirtiiliir [25]. Kiitle kaybi; bitiim igerisindeki ugucu
maddelerin kaybindan ibaret olup, bitiimiin tasima,
depolama, 1sitilma, kaplamanin ingasi ve kullanimi
esnasinda sertlesmesinin bir gostergesidir.

Basingli  Yaslandirma Kabi1 bitiimli sicak karigimlarin
hizmet Omrii boyunca olusacak uzun dénem yaslanmay1
temsil etmek iizere gelistirilmistir. Deney ASTM D6521 ve
TS EN 14769’a uygun olarak gergeklestirilir. RTFOT
deneyinde kisa donem yaslanmaya maruz birakilan bitiim
numunesi miiteakiben Basingli Yaslandirma Kabina
alinmaktadir. Numuneler 50’ser gram olacak sekilde
paslanmaz ¢elik tavalara alinmakta, cihaza yerlestirildikten
sonra 2,1 MPa basin¢li hava ile 20 saat siireyle, 90-
110°C’de sartlandirilarak yaglanmaya maruz
birakilmaktadir. Sartlandirma sicakligr bitlimiin sinifina
gore segilmektedir [4, 26]. 20 saat sonunda numune tavalari
PAV cihazindan ¢ikarilarak 15 dakika siire ile 163°C’de
etlivde beklemeye almir. Numuneler; igerisindeki hava
kabarciklarinin yok edilebilmesi i¢in 170°C sicaklik, 15
kPa basing basing altinda ¢alisan vakum firininda 30 dakika
siire ile isleme tabi tutulur. Deney sonunda elde edilen
bitiim iizerinde Dinamik Kesme Reometresi (DSR), Kirig
Egme Reometresi (BBR) ve Direkt Cekme testleri
uygulanabilmektedir. Soguk iklimli bolgelerde insa edilen
asfalt beton kaplamalarda, yiike bagli olmayan, ancak iklim
ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan, termal ¢atlak olarak da
isimlendirilen diisiik sicaklik catlaklarmin gdzlenmesi
amactyla BBR deneyi gelistirilmistir. Bu deney, belirli 1s1da
ve sabit bir yiik altinda bitimiin ne kadar siinme veya
defleksiyon yapacagini dlger ve asfalt beton kaplamanin
karsilagabilecegi en  diisiik  sicakliklardaki  elastik
davranigini belirlemeye caligir. Bu test metodu kiris egilme
reometresi yardimi ile bitlimiin esnekligine iliskin siinme
kapsar. AASHTO T313, ASTM D 6648 ve TS EN
14771’ye uygun olarak yiiriitiiliir. Kiris egme reometresi
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bitimden olusan prizmatik kirigin orta noktasina sabit bir
yiik uygulandiginda, orta noktasindaki egilmeyi 6lgmek i¢in
kullanilir. Bu test metodu kullanilarak yapilan dlglimlerde 4
mm den fazla ve 0,08 mm den az egilen numunelerden elde
edilen sonuglar gegerli degildir [26]. Deney diizenegi -36°C
ile 0°C arasindaki sicaklik araliginda sonuglar
verebilmektedir. Deneyde prizmatik deney numuneleri
icerisinde alkol banyosu bulunan sicaklik kontrollii hazneye
yerlestirilir ve 240 s siiresince iizerine belirli zamanlarda
(8.s, 15.s, 30.s, 60.s, 120.s ve 240.s) sabit yiik uygulanir.
Test yiikii 100 g olup, kirisin orta noktasindaki egilme
zamana bagli olarak takip edilerek kayit altina aliir [22,
26]. Deney sirasindaki yiikleme, ¢ok diisiik sicakliklarda
kaplamanin yavas yavas maruz kaldig: termal gerilmeleri
temsil etmektedir. Asfalt beton kaplamalarin disiik

olarak degerlendirilmektedir. Farkli yiikleme
zamanlarindaki rijitlik 6lgiilerek elde edilen rijitlik-zaman
egrisinde 60. s’deki tegetin egimi (m) degeri olarak
alimmaktadir. Sicaklik diistiik¢e ve termal gerilmeler devam
ettikce, bitiimdeki sertlik zamanla degiseceginden, yiiksek
(m) degerleri tercih edilmektedir. Yiiksek (m) degeri, daha
az sert bitiim anlamina geleceginden kaplamada olusacak
¢ekme gerilmeleri azalacak ve termal ¢atlaklar
olusmayacaktir. Bu nedenle, bitiim sartnamesi 60 s yiikleme
sonunda (m) degerinin en az 0,300 olmas1 sartim
getirmigtir. Superpave sartnamesine gore 60 s yilikleme
stiresi i¢in sliinme S degerinin en fazla 300 MPa olmasi
istenmektedir [26].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Goéruntileme Teknikleri (Imaging Technics)

Mg spinel oksit ve kolemanit i¢in yapilan zeta seizer analiz
sonuglari sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Mg spinel igin zeta seizer analiz sonucu
(Zeta seizer analysis results for Mg spinel)

X 1smi1 kirinim (XRD) analiz sonuglarindan Mg spinel oksit
ve kolemanit i¢in elde edilen kirmnim desenleri sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Bu baglamda nano
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boyuttaki her iki katki malzemesi igin elde edilen XRD
analiz sonuglart JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standarts)’de bulunan ve kristal yapisi bilinen
malzeme ile karsilastirilmistir. Mg Spinel Oksit i¢in JCPDS
kart no: 21-11052 ve kolemanit i¢cin JCPDS kart no: 00-
033-0267°deki  referans patern ile mevcut analiz
karsilagtirildiginda, piklerin yeri, siddeti ve kirmnim agilart
g6z Oniine alindiginda 6giitme isleminin malzemenin kristal
yapisinda onemli bir degisiklife neden olmadigi, ayrica
ogiitiilmiis malzeme icerisinde farkli fazlarm bulunmadigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4. Kolemanit i¢in zeta seizer analiz sonucu
(Zeta seizer analysis results for colemanite)
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Sekil 5. Magnezyum spinel i¢in XRD kirinim desenleri

(XRD results for magnesium spinel)
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Sekil 6. Kolemanit i¢in XRD kirmim desenleri
(XRD results for colemanite)

SEM analizi neticesinde Mg spinel oksit ve kolemanit igin
elde edilen goriintiiler sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de

verilmigtir. Magnezyum spinel oksit i¢in EDS analiz
sonuglar; agirlikga %20,21 magnezyum ve %38,16
aliminyum, kolemanit i¢in EDS analiz sonuglari; agirlik¢a
%2,59 magnezyum, %2,90 aliiminyum, %8,14 silisyum,
%10,86 kalsiyum igerdigi seklindedir.

3.2. Geleneksel Bitlim Deneyleri (Traditional Bitumen Tests)

Calismalarda kullanilan kontrol bitim igin 6zgiil agirlik,
penetrasyon, yumugama noktast ve parlama noktasi deney
sonuglar1 Tablo 1’de verilmigtir. Kontrol bitiim, nano Mg
spinel (NMS) ve nano kolemanit (NK) ile modifiye edilen
bitim numuneleri {izerinde penetrasyon ve yumusama
noktast deneyleri gergeklestirilmis olup, sonuglari Tablo
2’de verilmistir.

Sekil 7. Mg spinel oksit i¢gin SEM goriintiisii
(SEM image of nano Mg spinel oxide)

Analiz sonuglarina gore; 6giitme islemi sonrasinda her iki
malzemede de pargaciklar diizensiz sekilli, nano boyutta ve
goreceli olarak aglomare olmus durumdadirlar.

Sekil 8. Kolemanit i¢in SEM goriintiisii

(SEM image of nano colemanite)

Yumugama noktasi ve Penetrasyon deney sonuglarina gore
her iki katki i¢in %8 nano katki oraninda bitiimiin
yumusama noktas1 yaklasik 5-6°C artmakta, penetrasyon
degerleri %8 NMS ve NK modifiye bitiim numunelerinde
sirastyla %23 ve %21 azalmaktadir.
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Tablo 1. Kontrol bitiim fiziksel 6zellikleri (Physical properties of original bitumen)

Ozellikler Deney Standard: B 5070

Deney Sonucu  Sartname Sinir
Ozgiil Agirhik (gr/cm?), 25°C TS EN 15326 1,026 1,0-1,1
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g, 5 sn, 25°C TS EN 1426 63,1 50-70
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 46,9 46-54
Parlama Noktas1 (°C) TS EN ISO 2592 286 >230

Tablo 2. Kontrol, NMS ve NK modifiye bitiim numuneleri penetrasyon ve yumusama noktast deney sonuglari
(Penetration and softening point test results of original, NMS and NK modified bitumen)

Numune PENETRASYON DENEY] YUMUSAMA NOKTASI DENEYI
katka tipi / Sonug (25°C Kontrol bitiime gore Sonug (°C) Kontrol bitiime gore
orani 0,1 mm) degisim (%) degisim (%)
Kontrol 63,1 46,9

NMSI1 59,4 %5,9 Azalma 48,6 %3,6 Artis
NMS3 53,5 %15,2 Azalma 49,8 %6,2 Artis
NMS5 50,1 %20,6 Azalma 51,5 %9,8 Artis
NMS8 48,6 %23,0 Azalma 52,9 %12,8 Artig
NK1 59,3 %6,0 Azalma 47,8 %1,9 Artig
NK3 53,8 %14,7 Azalma 49,6 %35,8 Artis
NK5 52,0 %17,6 Azalma 50,7 %8,1 Artis
NK8 49,5 %21,5 Azalma 52,1 %11,1 Artis

Tablo 3. Kontrol, NMS ve NK modifiye bitiim numuneleri i¢in kiitle kayb1 deney sonuglari
(Mass loss test results for original, NMS and NK modified bitumen)

RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi

.. - — - — Kiitle Ort. .
Numune Tipi Bos Sise Bitiim Agirlig, Sise + Bitlim Kaybt, % o g
Agirhigy, (g) (8) Agirhg, (g) o
Kontrol (1) 210,02 35,06 245,00 0,23 027 ’%
Kontrol (2) 208,60 35,26 243,75 0,31 ’ =
%1 NMS (1) 207,90 34,95 242,70 0,43 0.43 %
%1 NMS (2) 210,04 35,30 245,19 0,42 ’ a
%3 NMS (1) 209,97 35,20 245,05 0,34 0.44 [_EJ
%3 NMS (2) 212,10 3547 247,38 0,54 . £
%5 NMS (1) 208,50 35,22 243,55 0,48 0.47 é
%5 NMS (2) 211,14 35,00 24598 0,46 . =
%8 NMS (1) 213,03 35,05 247,86 0,63 0.67 g
%8 NMS (2) 211,38 35,20 246,33 0,71 ’ E
%1 NK (1) 210,61 35,44 245,91 0,39 0.37 g
%1 NK (2) 210,74 35,39 246,01 0,34 ’ o‘g
%3 NK (1) 211,90 35,07 246,80 0,48 0.45 g -
%3 NK (2) 209,19 35,46 244,50 0,42 OB
%5 NK (1) 207,10 35,28 242,14 068 . = §E°
%35 NK (2) 209,11 34,59 243,44 0,75 ’ gj g
%8 NK (1) 210,50 34,97 245,20 0,77 0.83 X E
%8 NK (2) 209,33 35,05 244,07 0,88 ’ 3
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Kontrol, NMS ve NK modifiye bitiimlerin RTFOT deneyi
sonrast kiitle kayiplar1 Tablo 3’te verilmis olup, bitiim
numunelerinin  yaglanma sonrasi  kiitle kayiplarinin
sartnamenin  Ongdrdiigli s altinda  kaldigi
goriilmektedir. Kontrol, NMS ve NK modifiye bitiim
numuneleri tizerinde 135 ve 165°C sicaklik degerlerinde
brookfield  viskozite  deneyleri  gergeklestirilmistir.
Viskozite degerleri her sicaklikta 150 rpm degerinde
Olgiilen ii¢ degerin ortalamasini ifade etmektedir. Deney
sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Kontrol, NMS ve NK
modifiye bitim numuneleri i¢in ¢izilen viskozite-sicaklik
grafiklerinde, karistirma i¢in 170 £20 cP, sikistirma igin
280430 cP viskozluk olacak sekilde bitiimiin karistirma ve
sikistirma sicakliklar1 belirlenmistir.

Kontrol bitiim i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklarinin
tayin edildigi viskozite-sicaklik grafigi Sekil 9’da
verilmistir. NMS ve NK modifiye bitiim numuneleri i¢in de
karigtirma  ve  sikistrma  sicakliklart  ayni  sekilde
belirlenmistir. Kontrol, NMS ve NK modifiye bitim
numuneleri igin ¢izilen viskozite-sicaklik grafiklerinde,
karistirma ig¢in 170 £20 cP, sikistirma i¢in 280+30 cP
viskozluk olacak sekilde bitlimiin karistirma ve sikistirma
sicakliklart  belirlenmistir.  Karistirma ve  sikistirma
sicakliklar1 toplu olarak Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. 135 ve 165°C brookfield viskozite deney sonuglar1
(Brookfield viscosity test results at 135 and 165°C)

Viskozite, cP

Tablo 5. Kontrol, NMS ve NK modifiye numuneleri
sikistirma ve karistirma sicakliklari

(Compaction and mixing temperatures of original, NMS and NK modified
bitumen)

Numune Sikistirma sicaklig Karigtirma
(°O) Sicaklig1(°C)
Kontrol 135,3 -143,0 150,7 - 155,9
NMSS5 140,6 — 147,3 153,9 - 1584
NK5 140,9 - 147,5 154,1 — 158,4

Her iki katki ile yapilan modifiye neticesinde; optimum
katki oraninda numunelerin sikistirma sicakligi yaklasik
4,5-5,0°C, karigtirma sicakligt ise 2,5-3,0°C artmaktadir.

3.3. Superpave Bitiim Deneyleri
(Superpave Bitumen Tests)

Yaslandiritlmamis kontrol, NMS ve NK modifiye bitiim
numuneleri lizerinde yapilan DSR deney sonuglart Sekil
10°da verilmis olup, %8 NMS katki orani i¢in yenilme
sicakligi artist 4°C’dir. NMS katki orani arttikga yenilme
sicaklig1 artmaktadir. %8 NK katki oraninda normal bitiime
gore yenilme sicakliginda 3,7°C artis olmaktadir. NK katki
orant arttikca yenilme sicakligi artmaktadir.
Yaslandirilmamis numuneler iizerinde gerceklestirilen ve
sonuglar1 Sekil 11°de verilen DSR deney sonuglarina gore,
tekerlek izi direng parametresi olan G*/Sin & degerinde;
64°C sicaklikta normal bitime kiyasla %8 NMS ve NK
modifiye bitiim numunelerinde sirasiyla %69 ve %60 artis
sonrasinda PAV cihazt ile
yaslandirilan kontrol, NMS ve NK modifiye bitiim
numunelerine ait G*.Sind degerlerinin katki orani ile
degisimini gosteren grafik Sekil 12°de verilmistir. Yorulma
catlagi direnci agisindan, G*.Sind degerlerinin daha diisiik
RTFOT ve sonrasinda PAV ile
sicakliktaki
deney sonuglar1 degerlendirildiginde; kontrol bitlim ig¢in
G*.Sind degerinin sartname sinirt olan 5000 kPa’dan biiyiik
oldugu gorillmektedir. Katki kullanimi ile orta dereceli

Bitlim Tipi 135°C 165°C olmakfadir. RTFOT ve
Kontrol 312 79
NMS1 350 86
NMS3 358 88
NMS5 361 90
NMSS 392 95 olmas1 arzu edilir.
NK1 352 84 yaslandirtlmis  bitim numunelerinin  25°C
NK3 356 85
NK5 364 90
NKS8 380 93
400
350 \
300 \ Sikisturma arahig
. 250
=
-% 200
:;.é Kansurma aralig
150
100
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o W W \l/
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Sekil 9. Kontrol bitiim karistirma ve sikistirma sicakliklart (Mixing and compaction temperatures of original bitumen)
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Sekil 10. Yaglandirilmamis Kontrol, NMS ve NK katkili numunelerde DSR deneyi yenilme sicakliklari
(DSR test failure temperatures of unaged original, NMS and NK modified bitumen)
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Sekil 11. Yaglandirilmamis Kontrol, NMS ve NK katkili numunelerde 64°C sicaklik i¢in G*/Sin & degerleri
(G*/Sin & values for unaged original, NMS and NK modified bitumen samples at 64°C)

sicakliklarda G*.Sind degerinin azalmaya basladig1 yani
kontrol bitiime kiyasla modifiye bitim numunelerinin
yorulma ¢atlagi direncinin artmaya basladig: goriilmektedir.
Bu durumun modifiye bitim numunelerinin kontrol bitiime
kiyasla ~daha az  yaslanmasindan  kaynaklandigi
degerlendirilebilir.

DSR deney sonuglarina gore 25°C sicaklikta %5 NMS ve
NK ile modifiye edilen numunelerde G*.Sind yorulma
direng parametresindeki azalma sirasityla %46 ve %60°dir.
Kiris egme reometresi deney sonuglart Sekil 13’de verilmis
olup, her iki katki malzemesi ile yapilan modifiye iglemi
sonucunda numunelerin  slinme  rijitligi artmaktadir.
Yaslandirilmamis  kontrol, NMS ve NK modifiye
948

numuneler katki oranina bagli olmaksizin G*/Sin6>1000 Pa
sartin1 en yiiksek 64°C i¢in saglamaktadir. 70°C deney
sicakligina ¢ikildiginda  kriter saglanmamaktadir. Bu
nedenle kontrol ve modifiye bitiimlerin yiiksek sicaklik
smifi PG 64-Y’dir. DSR ve BBR deneyleri neticesinde
kontrol, NMS ve NK modifiye bitimler yiiksek ve diisiik
sicaklik PG siniflar1 Tablo 6’da verilmistir.

3.4. Optimum Katki Orani (Optimum Bitumen Content)

Calisma kapsaminda optimum katki oraninin tayininde;
normal ve modifiye bitim numuneleri iizerinde yapilan
brookfield viskozite ile yaglandirilmamis ve yaslandirilmig
numune DSR deney sonuglari esas alinmistir.
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Sekil 12. Kontrol, NMS ve NK modifiye numunelerde 25°C sicaklik i¢in yorulma direng parametresi
(G*.Sind) degisimi (Change of fatigue strength parameter (G*.Sind) at 25°C for original, NMS and NK modified bitumen)
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Tablo 6. Kontrol, NMS ve NK modifiye bitiimler yiiksek ve diisiik sicaklik PG siniflar
(High and low temperature PG grades of original, NMS and NK modified bitumen)

G*/Sind (Pa)
Numune Kontrol NMS1 NMS3 NMS5 NMS8 NKI NK3 NK5 NK8

DSR 64°C 1158 1450 1532 1569 1959 1431 1621 1685 1851
70°C 524 653 679 725 876 658 747 771 852
Yiiksek Sicaklik PG 64 64 64 64 64 64 64 64 64

Stinme Rijitligi, S (Mpa)

BBR -12°C 238 243 255 268 271 252 257 266 270
-18°C 483 498 512 515 555 542 527 539 545
Disiik Sicaklik PG -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16  -16  -16
PG Bitiim Sinifi 64-16
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Viskozite ve yaslandirilmamigs numune DSR deney
sonuglarina gore; her iki katki icin de gecerli olmak tizere,
%1 oranindan itibaren %8 oranina kadar katki orani
arttirtldikca, numunelerin viskozitesi ve tekerlek izi
dayanimi artmaktadir. Ancak yaslandirilmis numune DSR
deney sonuglarma gore, en yiiksek yorulma dayanimi her
iki katki iginde %35 oraninda elde edilmekte, %8 katki
oranina ¢ikildiginda Sekil 12°den goriilebilecegi iizere,
yorulma dayanimi azalmaktadir. Modifiye isleminin baglica
hedefleri katki malzemesinin maliyetlerde getirecegi artisin
kabul edilebilir seviyede kalmas1 ve asfalt betonun yorulma
dayaniminin  artirtlmast  oldugundan; optimum katk:
oraninin %5 olarak secgilmesinin uygun olacagt
degerlendirilmigtir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

AASHTO : Amerikan Devlet Otoyollar1 ve Resmi
Tasimacilik Birligi

BBR : Kirig Egme Reometresi

CNF : Karbon Nano Fiber

CNT : Karbon Nanotiip

DSR : Dinamik Kesme Reometresi

EDS : Enerji Dagilimi Spektrometresi

G* : Kompleks Kayma Modiilii

M : Siinme Orani

PAV : Basingli Yaglandirma Kabi

ITF : Indirek Cekme Yorulmasi

RTFOT : Dénel Ince Film Etiivii Deneyi

S : Siinme Rijitligi

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

SUPERPAVE : Yiiksek Performansh Asfalt Kaplama

XRD : X Isin1 Kirinim Cihazi

) : Faz Agist

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen sonucglar asagidaki gibi ozetlenebilir: Her iki
katki da bitiimiin viskozite ve yumusama noktasini arttirict
etki yapmakta, buna paralel olarak penetrasyon degerleri
katk1 orani arttikga azalmaktadir. Her iki katki i¢in %8 nano
katki oraninda bitiimiin yumusama noktasi yaklagik 5-6°C
artmaktadir. Yaslandirilmamis numuneler iizerinde yapilan
DSR deneyleri nano magnezyum spinel ve kolemanit igin
%8 nano katki oraninda normal bitiime kiyasla yenilme
sicakliginda yaklagik 4°C artis oldugunu gostermektedir.
Her iki katkinin da yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigr goriilmektedir.

Kisa ve uzun donem yaslanmaya maruz birakilan
numuneler iizerinde yapilan DSR deney sonuglarina gore
25°C sicaklikta %5 NMS ve %5 NK ile modifiye edilen
numunelerde G*.Sind yorulma direng parametresindeki
azalma sirastyla %46 ve %60’dir. Yani katki kullanimu ile
orta dereceli sicakliklarda G*.Sind degeri azalmaya
baslamakta, kontrol bitiime kiyasla modifiye bitiim
numunelerinin yorulma ¢atlagi direncinin artmaya basladigi
gortilmektedir. Her iki katki malzemesi ile yapilan modifiye
islemi sonucunda numunelerin siinme rijitligi artmaktadir.

950

Bu nedenle ¢alisma neticesinde elde edilen bitiimiin sicak
iklim boélgelerinde kullanilmasinin daha etkin olacagi
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, nano
malzemelerin optimum katki oraninin %S5 olabilecegi tespit
edilmistir. Caligmada kullanilan Mg spinel ve kolemanit;
ozellikle sicak havalarda asfalt betonunun performans
ozelliklerinden olan tekerlek izi ve yorulma dayanimina
olumlu ydnde etki etmektedir.

Asmma tipi asfalt beton iretiminde bitiim agirlifinca %5
oraninda katki kullanildig1 degerlendirildiginde; asfalt
betonu birim maliyetlerinde Mg spinel oksit i¢in %6,5;
kolemanit igin ise %2,1 artis olmaktadir. Asfalt betonu
birim maliyetlerinde belirtilen oranlardaki artigin, asfalt
betonun 6zellikle sicak havalar i¢in performans kazanimlari
gdz Oniine alindiginda, kabul edilebilir diizeyde oldugu
degerlendirilmektedir. Piyasada BSK’larda performans
artirict olarak kullanilan katkilarin maliyetleri ile kiyaslama
yapilabilmesi ac¢isindan; termoplastik elastomer tipi SBS
katki bitim agirhigimca %4-5 oranlarinda uygulandiginda;
aginma tipi asfalt beton maliyetlerinde ton basina ortalama
%12-13 artis olusturmaktadir. Modifiye asfaltta ton basma
%5-10 oraninda daha ucuz olan bu katkilarin alternatif
olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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