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DOL: Purpose: Although polymer modified bitumen has been used successfully in asphalt mixtures, poor compatibility
10.17341/gazimm{d.619772 petween polymer and bitumen and high polymer prices cause problems in application. Nanoclay materials can be
used to improve the properties of polymers and asphalt mixtures. The aim of this study was to investigate the

Correspondence: reducibility of SBS used in asphalt modification and to investigate the effects of nanoclay-SBS association.
Author: Erol Iskender

e-mail: Theory and Methods:

eiskender@ktu.edu.tr SBS/nanoclay/bitumen nanocomposites were formed using systematically decreasing proportions of SBS (5%,

phone: +90 462 377 8418 4%, 3%, 2%, 1%) and nanoclay (3%, 2%). Asphalt mixtures were produced according to stone mastic asphalt
design. By using conditioned samples according to the Modified Lottman procedure water damage, low
temperature cracking and permanent deformation resistance were evaluated. Marshall stability ratios and indirect
tensile strength ratios were compared.

Results:

Stone mastic asphalt mixtures with 5% SBS modified bitumen exhibit high performances. However, when the
SBS ratio was reduced and 2% and 3% nanoclay was added to the bitumen, higher performances were obtained.
Especially, 2%NC-3%SBS and 3%NC-3%SBS options have come to the fore with their performances in view of
moisture damage, rutting and cracking. There is a low correlated relationship between tensile strength ratios and
Marshall stability ratios in all types of mixtures.

Conclusion:

It is possible to use less than 5% SBS in combination with SBS/nanoclay in asphalt mixture modification. The
2% NC /3% SBS modification also reduces the cost due to the reduced SBS rate, giving higher rutting and water
damage resistance.
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ONECIKANLAR
e SBS/nanokil/bitiim nanokompozitler
e  SBS modifikasyon katkisi oraninin azaltilmasi
e Modifikasyon katkisi olarak nanokil oraninin etkisi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Asfalt karigimlarda temel bozulma problemlerinin en aza indirgenmesi ve performans artigi saglanabilmesi

Gelis: 13.09.2019 icin gesitli katki maddeler kullanilabilmektedir. Bu katki maddeleri arasinda stiren-biitadiyen-stiren (SBS)

Kabul: 15.03.2021 katkis1 en ¢ok tercih edilen katkilar arasindadir. SBS’in tekerlek izi, su hasar1 ve ¢atlama direncini arttirdigi,
yorulma davramigin iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak yiiksek maliyeti ve bitiim ile olan zayif uyumu

DOI: nedeniyle kullaniminda sorunlar yasanabilmektedir. Nanokil, polimer modifiye bitiimlere ilave edildiginde,

10.17341/gazimmfd.619772 polimer modifiye bitiimlerin depolama stabilitesini arttirabilmekte ve nihai asfalt karisimi mekanik
Ozelliklerini gelistirebilmektedir. Bu ¢aligmada, farkli SBS oranlarinda (%5, %4, %3, %2 ve %]1) sabit %2

Anahtar Kelimeler: ve %3 nanokil ilavesinin etkisi su hasari, tekerlek izi ve ¢atlama direnci y6niiyle irdelenmis, SBS oraninin
Tas mastik asfalt azaltilabilirligi sorgulanmistir. Test sonuglarina gore, %2nanokil-%3SBS orani daha yiiksek su hasar1 ve
SBS ’ deformasyon direnci gostermistir.
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asfalt nanokompozit
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Article Info ABSTRACT

Research Article Various additives can be used to minimize basic deterioration problems and to provide performance

Received: 13.09.2019 improvements in asphalt mixtures. The addition of styrene-butadiene-styrene (SBS) is among the most

Accepted: 15.03.2021 preferred additives. It is known that SBS increases rutting, water damage and cracking resistance and
improves fatigue behavior. However, due to its high cost and poor compatibility with bitumen, problems

DOI: may arise in its use. When nanoclay is added to polymer modified bitumen, it can increase the storage

10.17341/gazimmfd.619772 stability of polymer modified bitumen and improve the mechanical properties of the final asphalt mixture.
In this study, the effect of nanoclay addition (2% and 3%) with different SBS rates (5%, 4%, 3%, 2% and

Keywords: 1%) was investigated in terms of water damage, permanent deformation and cracking resistance, reducibility
Stone mastic asphalt of SBS ratio was questioned. According to the test results on stone mastic asphalt mixtures, 2% nanoclay-
SBS ’ 3% SBS ratio was found to give higher water damage and low temperature cracking resistance than other
nano clay modification options.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asfalt karisimlarda problemlerin azaltilmasi ve bazen de
performans seviyelerinin arttirilmasit ig¢in bagvurulan ana
yontemlerin baginda katki uygulamalari ve tip degisiklikleri
gelmektedir. Polimerik katkilar, fiber uygulamalari, soyulma
onleyiciler, sonmiis kireg, gesitli filler ve atik malzemeler,
yaglanmig Dbitiimlerin reolojik ve kimyasal o6zelliklerini
iyilestiren genclestirici katkilar genel olarak kullanilan
kakilardir. Katkilarin ne sekilde ve hangi oranlarda katilmas1
gerektigi, diger katkilarla olan etkilesimi, hangi testlerle ve
kosullar altinda katilmalar1 gerektigi, uzun donemli
performans konulari arastirilan konulardandir.

En ¢ok kullanilan polimer modifiye edici katkilardan biri
termoplastik  elastomer  olan  stiren-biitadiyen-stiren
(SBS)'dir. Asfalt karigimlarinin mekanik 6zelliklerini nemli
Olglide artirabilen polistiren (PS) sertlestirici blogunun ve
polibiitadien (PB) yumusak blogun cam gecis sicakliklari
sirastyla -100°C ve 80°C civarinda oldugundan genis bir
sicaklik araliginda baglayicinin sicakliga duyarlilign azdir
[1]. Literatiirde onerildigi oranda (bitiim agirligina oranla
%S35) SBS polimeri kullanilarak asfalt karigimin tekerlek izi,
yorulma, ¢atlama direnci ve su hasar1 direnci gibi performans
ozellikleri 1iyilestirilebilir [2, 3]. Fakat SBS ve asfalt
baglayict arasindaki zayif uyumluluk nedeniyle faz ayrimi
olabilir. SBS ve asfalt baglayici harmanlandiginda,
polimerik zincirlerin molekiiler agirlig1 asfalteninkine esit
veya ondan daha yiiksektir, bu nedenle faz ayrimi
olusabilmektedir [4, 5].

Polimer modifiye bitiimler cok popiiler olmasina ragmen, bu
baglayicilarin yiiksek maliyeti ve termal kararsizligi,
aragtirmacilart baglayicilarin performansini artirmak igin
yeni malzemeler kesfetmeye yoneltmistir [6, 7]. Nanokil,
nanosilika, nano ¢inko oksit ve nanokire¢ gibi materyaller
aragtirmalara konu olmustur [8-10]. Yiiksek sicakliktaki faz
ayrismasi probleminin {istesinden gelmek i¢in nano
miihendislik teknikleri ve nanokil kullanimi gibi teknikler
gelistirilmigtir [11].

Catlama ve yorulma gibi problemler kaplamanin servis
omriinii kisaltmakta, onarim ¢aligmalari ile toplam maliyet
yiikselmektedir. Sorunlarin ¢éziimiine yonelik uygulanan
yontemlerden biri, polimerlerle nano malzemelerin birlikte
asfalt cimentosunda modifikasyon katkis1  olarak
kullanilmasidir. Bu gekilde olusan ve son zamanlarda daha
popiiler hale gelen nano kompozitler
(polimer/nanokil/bitiim),  asfalt karigim  6zelliklerini
iyilestirmek ve performans artirmak i¢in kullanilmaktadir
[12]. Polimer nanokompozitler, yaklagik Inm kalinliga ve
yiiksek en-boy oranina sahip katmanl: silikatlar ile bir veya
daha fazla polimerin kombinasyonudur. Silikat tabakalari,
silikatlar1 polimer agina dagitarak ve yiizey alanini arttirarak
harmanlanabilir. Yiizey alaninin arttirilmasi, mikro ve makro
kompozitlerin olusumuna neden olur. Nanokiller, ayrilma
itici giicli olusturarak SBS ve baglayicinin yogunluk farkini
azaltir. Asfalt baglayici esas olarak yol yapiminda biiyiik

Olciide ve ¢ok miktarda kullanilirken, makroskobik mekanik
davranisi, mikro ve

nano Olgekteki yapiya ve fiziksel 6zelliklere baghidir [13-
15]. Nanokil modifiye asfalt baglayicinin maliyeti, polimer
modifiye bitiimiin maliyetinden yaklasik %22-%33 daha
distiktiir [16]. Organo modifiye montmorillonitin (nanokil)
tekerlek izi problemini en aza indirmek i¢in potansiyel bir
¢Oziim olabilecegi ifade edilmistir [17-19].

Nanokiller polimerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
gelistirmek icin bir ajan olarak veya kullanilan polimer
miktarini azaltmak i¢in dolgu maddesi olarak kullanilabilir.
Polimer modifiye bitiimde nanokilin igiincli bir bilesen
olarak etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada, bir segenekte SBS
modifiye bitime nanokil katilirken diger segenekte Once
SBS-nanokil birlikteligi kurulmus ve sonra olusan kompozit
malzeme bitiime katilmistir. Olusturulan nanokompozitlerin
reolojik &zellikleri nanokompozitin olusturulma siirecinden
etkilenmistir. Nanokilin tabakalar aras1 mesafesinin yiiksek
olusu ve tabakalar arasina asfalt molekiillerinin girmesine
bagli olarak reolojik ozelliklerde degisiklikler olmaktadir.
Eksfoliye dagilim en iyi sonucu vermektedir [20, 21].

Son yillarda, polimerik nanokompozitlerle asfalt
baglayicilarin modifikasyonunda nano malzemelerin etkili
oldugu belirtilmektedir. Nanokil, nano sénmiis kire¢, nano
karbon gibi malzemelerin asfalt baglayicilarin ve asfalt
karisimlarin performansini iyilestirdigi belirtilmektedir. Bu
malzemeler ayni zamanda ikincil tiirde bir katk: olarak SBS
malzemelerin performansini artirabilmekte ve performans
artiglar1 saglayabilmektedir [22]. Tas mastik asfaltlarda
(TMA) nanokil modifikasyonun uygulandifi  bir
arastirmada; 60/70 penetrasyon dereceli saf bitiim, SBS
polimer ve bitlim agirligina gore %1-%4 araliginda nanokil
kullanilmustir. Nanokil-polimer modifiye bitiim daha yiiksek
depolama stabilitesi gosterirken %3 nanokil segenegi ile
iiretilen nanokompozitli tag mastik asfalt karigimi en yiiksek
tekerlek izi direnci ve Marshall stabilitesi degerlerini
olusturmustur [23].

Organik olarak degistirilmis vermikiilit (OVMT) ve
montmorillonitin -~ (OMMT) ile  SBS/nanokil/bitiim
kompozitlerin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin arastirildigi
bir ¢alismada, %4SBS modifiye bitim ve %2,5 nanokil-
%2,5SBS modifiye bitiimler olusturulmustur. OVMT
modifikasyonu ile SBS modifiye bitliimiin depolama
stabilitesi ve plastik deformasyona karsi direncin arttig1
goriilmiistiir. %2,5 nanokil-%2,5SBS se¢enegi ile elde edilen
nanokompozitin reolojik o6zelliklerinin, polimerin kil ile
degistirilmesi suretiyle bir maliyet diisiisii belirleyerek
%4SBS  modifiye bitimle kiyaslanabilir  sonuglar
olusturdugu goriilmistiir. Bu nedenle, SBS modifiye asfalt
icin OMVT'nin katki maddesi olarak kullanilmasi, asfalt
endiistrisi i¢in ekonomik acidan uygun bir alternatif olarak
sunulmugtur [24]. Polimerin baglayiciya kiigiik oranlarda
eklenmesine ragmen, dnemli miktarda maliyet artisina yol
actif1, bununda genel olarak kullanimini biraz kisitladigi
bilinmektedir [25, 26]. SBS katki maddesi genel olarak
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bitim agirhigina gore %5 oraninda kullanilmaktadir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalar ¢ogunlukla nano malzemeler
kullanilarak SBS modifiye bitiimiin veya nihai asfalt
karistmin  temel bozulma tiirlerine karst  direncinin
artirilmasina  yoneliktir. SBS oraninin azaltilabilmesine
yonelik yeterince arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, asfalt kaplamalarda bozulma mekanizmalari
olarak temelde su hasar1 (soyulma) konusu ele alinarak,
diisiik sicaklik catlama problemi ve tekerlek izi olusum
potansiyeli sorgulamasina bagli olarak SBS oraninin
azaltilabilirligi aragtirillmistir. Segilen iki farkli nanokil orani
icin (%2 ve %3) SBS oran1 kademeli olarak azaltilarak (%5,
%4, %3, %2, %1) optimum nanokompozit karigim oraninin
belirlenmesi ve SBS oraninin azaltilabilirliginin arastirilmast
hedeflenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Calismada, geleneksel test sonuglart Tablo 1°de gosterilen
50/70 penetrasyon dereceli bitiim kullanilmigtir. Agrega
olarak, temel fiziksel ozellikleri Tablo 2’de verilen bazalt
agregalar1 secilmistir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) [27] tas mastik asfalt
(TMA TiP-1 A) tasarimina uygun agrega gradasyonu
secilmistir. Agrega gradasyonu ve fraksiyon oranlar1 Tablo
3’te sunulmustur. Katki maddesi olarak stiren-biitadiyen-
stiren (SBS) elastomerik polimeri, nanokil (NC) ve siiziilme

Tablo 1. Asfalt ¢cimentosu 6zellikleri (Properties of asphalt cement)

Test Yontem Deger  Sartname limitleri
Ozgiil agirhk (25°C) ASTM D-70 1,011

Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54

Parlama noktasi (°C) TS ENISO 2592 240 En az 230
Penetrasyon (25°C), 0.1mm TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) ASTM D-113 100+

Tablo 2. Bazalt agregasinin temel dzellikleri (Basic properties of basalt aggregate)

Ozellik

Deney metodu Deger Sartname limitleri

Ozgiil agirhik (Kaba agrega)
Hacim

Zabhiri

Ozgiil agirlik (Ince agrega)
Hacim

Zahiri

Ozgiil agirhik (filler)
Parcalanma direnci (Los Angeles) (%) kayip
Yassilik indeksi, (%)

Soyulma direnci (katkisiz) (%)
Donma kaybi (NaSO4) (%)

ASTM C 127

2,657

2,753
ASTM C 128

2,627

2,784

2,821
TS EN 1097-2 12 En fazla 25
BS 812 14 En fazla 25
ASTM D-1664  35-40
ASTM C-88 0,92 En fazla 8

Tablo 3. TMA gradasyonu ve fraksiyonlari (SMA gradation and fractions)

Elek Boyutu Sartname Limitleri Agrega gradasyonu .
— L . Agrega fraksiyonu ve oranlari
In¢ mm  Altlimit  Ustlimit (% gecen)

3/4 19,0 100 100 100 Kaba agrega, %70
12 12,5 90 100 92

3/8 9,5 50 75 60

No. 4 4,75 25 40 30 Ince agrega, % 20
No. 10 2,00 20 30 24

No.40 0,425 12 22 16

No.80 0,18 9 17 12

No. 200 0,075 8 12 10 Filler, %10
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Onleyici olarak ta seliilozik elyaf kullanilmigtir. SBS
modifikasyon katkisinin 6zellikler Tablo 4°te gosterilmistir.
SBS (Kraton D 1101ASM) kiitlece %31 oraninda stiren
iceren lineer blok kopolimerdir [28]. SBS modifiyeli
bitiimlerde modifikasyonun etkili sekilde olusabilmesi; SBS
konsantrasyonu ve yapisina, bitiimiin yapisina, karistirma
sicakligt ve siiresi gibi faktdrlere baghdir. Yapilan
arastirmalarda  SBS’in  karisimin  diisiik  sicakliklarda
catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve
yorulmaya karst dayanimi arttirdigi gortilmiistiir [29-30].
Bitiim modifikasyonu i¢in optimum polimer igerigi Airey
[31] tarafindan bitim agirligina gore %4-%6 olarak
onerilmektedir. Daha yiiksek kullanim oranlarinda 6nemli
bir kazanim saglanamadig1 ifade edilmektedir. Ustelik dozaj
arttirildiginda penetrasyon indeksi azalmakta ve sicaklik
hassasiyeti artmaktadir. Maliyet de goz oniine alindiginda
diisiik oranlarda SBS kullanilmasi 6nerilmektedir [32]. Bu
caliymada SBS bitim agirligma gore %5’e kadar degisen
oranlarda (%1, %2, %3, %4 ve %5) bitiime katilmistir.

Tablo 4. SBS katki maddesinin genel 6zellikleri
(General properties of SBS modifier) [28].

Ozellik Deger
Molekiiler yap1 Lineer
Stiren-biitadiyen orani 31/69
Ugucu madde, % <0,3
Ozgiil agirlik, gr/cm? 0,94
Erime akis hiz1, 200A°C/5kg, g/10dak. <1
Kopma uzamasi, % 880
Cekme mukavemeti, MPa 33

Calismada kullanilan nanokil (NC) Eczacibast ESAN
tarafindan tretilmistir. Bentonit kilinin saflagtirilip aktive
edilmesiyle iiretilen nanokil i¢in “dimethyl, dehydrogenated
tallow, quaternary ammonium” organik modifikasyon
katkis1 kullanilmistir. Bentonit nanokilinin ana oksit
bilesenleri Tablo 5°te verilmistir. Nanokil bitiim agirligina
gore %2 ve %3 olmak iizere iki oranda bitiime ilave
edilmistir. Modifikasyon yliksek kesme etkili mikser ile
170°C sicaklikta yapilmigtir. Once belirlenen dozajda SBS
bitiime katilip 30 dakika siire ile 4500rpm karistirma hizinda
karigtirllmig, ardindan NC ilave edilip 30 dakika
karistirmaya devam edilmistir.

Tablo 5. Bentonit nanokilinin kimyasal analiz sonuglari
(Chemical analysis results of bentonite nanoclay)

Ana Oksit _Icerik, (%) Ana Oksit Igerik, (%)
ALO; 8,394 Nb,Os 0,005885
CaO 0,1531 NiO 0,01105
Cl 0,4869 P,0:s 0,008532
CuO 0,007995 Rb,O 0,002243
Fe;03 0,5189 SO3 0,04875
GeO; 0,003939 SiO, 42,99
K,O 0,1672 TiO, 0,04296
MgO 2,174 ZnO 0,007696
MnO 0,01927 710, 0,004362
Na,O 0,2342 Kizdirma kayb1 44,72

Asfalt karisim tasarimi, KTS [27] TMA Tip 1 A’ya gore
yapilmigtir. Sartnamede, aginma tabakasi i¢in %0,3-%1,0
oraninda  siiziilme onleyici elyaf  kullanilmas:
ongoriilmektedir. Siiziilme &nleyici katki olarak VIATOP
Premium marka pellet formunda seliilozik elyaf agrega
karigimina %03 oraninda eklenmistir.

2.2. Kariwsim Tasarimi (Mixture Design)

ASTM D 1559 standardina gére, TMA tasarimi yapilmustir.
Karayollar1 Genel Midirligi, KTS [27] esas alinmustir.
Optimum bitim igerigi, geleneksel bitiimle, %3 hava
boslugunu veren bitiim oran1 olarak alinmis ve %6,8 olarak
belirlenmistir. Optimum  bitim icerigindeki karigim
ozellikleri Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Optimum bitiim i¢erigindeki TMA karigim

ozellikleri
(Mix properties of SMA at optimum bitumen content)

Tasarim parametreleri Sartname limitleri ~ Deger
Darbe sayist, her bir yiize 50 50
Yogunluk, gr/cm? 2,379
Hava boslugu, Vi, % 2-4 3
Asfaltla dolu bosluk, Vi, % 84
Akma, mm 1,58
Bitiim icerigi, W, % Enaz 5,8 6,8
VMA, % Enaz 16 17,98

2.3. Metot (Method)

Optimum bitiim igeriginde, Sekil 1°de sunulan metodolojiye
gore kontrol, SBS modifiye ve NC modifiye bitiimlerle
karigimlar iiretilerek su hasari, diisiik sicaklik ¢atlamasi ve
deformasyon direnci agisindan degerlendirme yapilmistir.

2.3.1. AASHTO T 283 (Modifiye Lottman) Prosediirii
(AASHTO T 283 (Modified Lottman) Procedure)

AASHTO T283 Standart Test YoOntemi, sicak karisim
asfaltlarin su hasarina kars1 duyarliliginin belirlenmesinde en
stk kullanilan prosediirlerden biridir. Bu yonteme gore
kosullandirilmamis ve bir dizi kosullandirmaya tabi tutulmus
asfalt karigim drneklerine dolayli cekme mukavemeti deneyi
yapilarak degerlendirme yapilmaktadir. Yonteme gore,
ornekler iki gruba boliiniir. Gruplardan birindeki drneklere
kosullama uygulanmazken diger gruptaki ornekler o6nce
vakumlu piknometre ile %70-%80 araliginda suya doygun
hale getirilir. Suya doygun o6rnekler plastik film ile sikica
sarilir ve igerisinde 10+5ml su bulunan plastik kilitli posete
konulur. Ardindan &rnekler -18+3°C sicaklikta en az 16 saat
bekletilir. Dondurucudan ¢ikarilan &rnekler bekletilmeden
60+1°C sicakliktaki su banyosuna 24+1 saat siire ile konulur.
Bu iglemlerden sonra 6rnekler kosullandirilmig kabul edilir
ve plastik poset ve film sokiiliir. Ardindan, kosullandirilmig
ve kosullandirilmamis 6rnekler birlikte 25°C sicakliktaki su
banyosunda 2 saat bekletilerek dolayli ¢ekme mukavemeti
testi yapilir. Test sonuglarindan, g¢ekme mukavemeti
degerleri Es. 1 kullanilarak, su hasar1 degerlendirmesinde
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kullanilan dolayli gekme mukavemeti orani (ITSR) ise Es. 2
kullanilarak hesaplanir [33].

)
SBS modifiye %3
bitiimler NC
—
( )
Kontrol SBS, SBS/NC %03 S.
bitim modifye bitiimler elyaf
\ —

Tas mastik asfalt
tasarimi

]

Dolayh

Modifiye Marshall

stabilite orani gekme

mukavemeti

Lottman

Sekil 1. Deneysel akig diyagrami

(Experimental work flow chart)

2000xP
mtD

ITS =

M

ITSR = —Skosullandirunus o)

ITSkosullandlrllmamw

Es. 1 ve Es. 2°de; ITS: dolayli ¢cekme mukavemetini (kPa),
P: maksimum yiikii (N), t: testten 6nceki yiliksekligi (mm) ve
D: 6rnek ¢apimi (mm) ifade etmektedir.

Bu c¢aligmada, her karisim tiirtindeki Ornekler -18°C
sicaklikta 18 saat, 60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra kosullandirilmamis gruptaki 6rneklerle
birlikte 25°C sicakliktaki su banyosunda 2 saat bekletilerek
dolayli ¢ekme mukavemeti testi yapildi. ITSR, katkili
karisimlarm kosullandirilmis gekme mukavemetinin kontrol
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karigimlarin kosullandirilmis ¢ekme mukavemetine orani
olarak hesaplandi.

2.3.2. Dolayli ¢ekme mukavemeti testi
(Indirect tensile strength test)

Bitiimlii karigimlarin gekme dayanimui 6zellikleri, catlama ile
ilgili problemlerden dolay1 asfalt kaplama miihendisliginde
onemli bir arastirma konusudur. TMA kaplamalar, basingta
oldugu gibi c¢ekmede giiclii olmasa da, kaplama
uygulamalarinda TMA ¢ekme mukavemeti Onemlidir.
Dolayli ¢gekme mukavemeti testi (ITS), bitiimlii karigimin
¢ekme Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir ve bu da
kaplamanin ¢atlama dzelliklerine baglidir. Diisiik sicaklikta
catlama, yorulma ve tekerlek izi 1ii¢ ana hasar
mekanizmasidir. Daha yiiksek ¢ekme mukavemeti daha
giiclii catlama direnci anlamina gelmektedir [34].

Bu c¢alismada, karigimlarin diisiik sicaklik catlama
degerlendirmesi AASHTO T 283 yontemine gore
kosullanmis 6rneklerin, 0°C sicaklikta 12 saat bekletildikten
sonra elde edilen dolayli ¢ekme mukavemeti degerlerine
gbre yapilmustir.

2.3.3. Marshall orani yontemi (Marshall quotient approach)

Marshall testinden elde edilen 6nemli verilerden birisi
stabilitenin (kN) akmaya (mm) oranidir. Marshall orani
(MQ) olarak belirtilen oran degerlendirilerek, asfalt karigim
dayanimi, deformasyon ve tekerlek izi tahmin edilebilir.
Yiiksek MQ degeri, asfalt karisiminin daha rijit oldugunu ve
kalict deformasyona kars1 daha direngli oldugunu gosterir
[35-37]. Bu c¢alisgmada, Marshall stabilite testi,
kosullandirilmis - kontrol ve modifiye karigimlara 25°C
sicaklikta yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Su Hasar1 Degerlendirmesi (Moisture Damage Evaluation)

Su hasarina kars1 hassasiyet AASHTO T 283 yontemine gore
degerlendirilmistir.  Kontrol ve NC/SBS modifiye
karigimlara yapilan testlerden elde edilen sonuglar Sekil 2 ve
Sekil 3’te, hesaplanan ITSR degerleri de Sekil 4 ve Sekil 5’te
sunulmustur.

Sekil 2’ye gore, NC igerigi %2 olarak sabit tutulan
kosullandirilmamis  karigimlar g6z Oniine alindiginda,
NC/SBS modifiye karisimlar kontrol ve %5SBS modifiye
karigimlara gore daha yiiksek cekme mukavemetleri ortaya
koymustur. Ancak kosullandirilmis seceneklerde en yiiksek
mukavemetler sirastyla %3SBS/%2NC ve %2SBS/%2NC
modifiye karigimlardan elde edilmistir.

NC igerigi %3 olarak sabit tutuldugunda ise (Sekil 3)
%5SBS-%3NC ve %3SBS-%3NC modifiye karigimlar hem
kosullandirilmis hem de kosullandiriimamis segeneklerde en
yiiksek ¢ekme dayanimlari sergilemistir.
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1600
1400 4 BKosullandinlmamis DOKosullandinlmig
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Kontrol %3SBS %35SBS %4SBS %3SBS %2SBS %I1SBS
%2NC  %2NC %2NC %2NC %2NC
Kangim tard
Sekil 2. %2NC ilaveli karigimlarin 25°C sicakliktaki gekme mukavemetleri
(Tensile strengths of 2NC% added mixtures at 25°C)
1600
1400 B Kosullandirlmamis  OKosullandirilmis
1200 A
~ 1000 - 1
< 800 - -
£ 600 - u
400 - |
200 A T
O L T T T T T T
Kontrol %5SBS  %5SBS  %4SBS  %3SBS  %2SBS %1SBS
%3NC  %3NC  %3NC %3NC 9%3NC

Karnigim tiri

Sekil 3. %3NC ilaveli karigimlarin 25°C sicakliktaki gekme mukavemetleri
(Tensile strengths of 3NC% added mixtures at 25°C)

ITSR

%35SBS %35SBS %35SBS %45BS %4SBS %3SBS %3SBS %2SBS %2SBS %I1SBS %1SBS

%3NC %2NC %3NC %2NC

%3NC %2NC %3NC %2NC %3NC %2NC

Kangm tiri

Sekil 4. Modifiye karisimlarin ITSR degerleri (ITSR values of modified mixtures)

Modifiye Lottman testi su hasar1 bakimindan uygulandi. 0,70
ITSR degeri kabul edilebilir bir deger olarak diisiildiigiinde,
Sekil 4’e gore biitiin karigimlar su hasar1 direnci agisindan
yeterli dirence sahip olarak degerlendirilmektedir. %2 ve %3
sabit NC oranlari i¢in, SBS oranlariin azaltilabilmesine, su
hasar1 bakimindan olanak saglamaktadir. %2NC igeriginde,

%5’ten daha diisiik oranlarda su hasar1 direnci %5SBS
modifiye karigima gore artmaktadir. %3SBS-%2NC
modifiye segeneklerde en yiiksek performans elde edilmistir.
NC oram1 %3 olarak sabit tutuldugunda ise en yiiksek su
hasar1 direnci  %3SBS-%3NC modifiyeli karisimlarda
olusmustur. Ancak, disiik SBS orami (%3) ile %2NC
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Kansmm tiri

Sekil 5. %3NC ve %2NC modifikasyonlarinda ITS degerlerinin karsilagtirilmasi
(Comparison of ITS values of 2% NC and 3%NC modified mixtures)

%3SBS-%3NC modifikasyonuna gore daha yiiksek su hasar1
direnci gostermektedir. Bu anlamda su hasar1 bakimindan
%3SBS-%2NC igeriginin  sinerjik fayda gosterdigi
anlagilmaktadir. %2NC degeri, su hasar1 bakimindan %3NC
degerine gore daha uygun olarak miitalaa edilmektedir.

Nanokil ile modifikasyonun etkisi nanokilin tiirdi, patikiil
boyutu dagilimi, spesifik yilizey alani, modifikasyon tiirii,
hidrofilik veya hidrofobik olmasina baglidir. Genellikle
dogal nanokiller hidrofilik 6zelliktedir. Hidrofilik davranig
organofilik 6zellikteki bitiim igerisinde nanokilin homojen
olarak dagilmasii zorlastirabilir. Bundan dolay1 nanokiller
organofilik yiizey modifikatorleri ile modifiye edilirler [38].
Nanokilin kiigiik boyutu ve tabakalar arasindaki ¢ok
miktarda degistirilebilir katyon varligindan dolay1 bitiim
molekiilleri degistirilebilir katyonlarla reaksiyona girerek
nanokilin tabakalar1 arasina kolaylikla girip dagilabilir.
Nanokil organik modifikasyonla birlikte organik kile
doniigebilir. Modifikasyondan sonra nanokilin tabakalari
arasindaki mesafe artar ve asfalt molekiillerinin tabakalar
arasinda dagilmasi kolaylasir. Nanokil modifikasyonu
asfaltin yiizey morfolojisini su hasarma karsi daha direngli
yapar. Modifiye asfaltin  molekiiler oryantasyon
degisikliklerinden dolay1 hidrofiliklik azalir ve asfalt agrega
ylizeyi arasindaki adezyon artar [39]. Azalan hidrofilik
ozellik ve artan adezyon asfalt karigimin su hasarina karsi
direncini arttirmaktadir.

Nanokil, bitiimiin ve asfalt karisimlarin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu
malzemeler, SBS-modifiye baglayicinin  performans
ozelliklerini daha da gelistirmek i¢in ikincil modifiye edici
katki olarak kullanilabilmektedir [40]. Sicak karigim
asfaltlarda, filler olarak toplam karigim agirligina oranla %2,
%3,5 ve %5 dozajlarinda nanokil kullanilan ¢aligmada,
performans karakteristikleri; nem duyarliligi, dolayli gekme
mukavemeti, tekrarli sinme ve modifiye Lottman testleri ile
incelenmis, %2 oraninda nanokil i¢eren karigimin en iyi
performansa sahip oldugu belirlenmistir [10].
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3.2. Diisiik Sicaklik Catlamasi Degerlendirmesi

(Low Temperature Cracking Evaluation)

Asfalt karisim 6rneklerinin diisiik sicaklik ¢atlamasi dolayl
¢ekme mukavemeti deneyi ile 0°C sicaklikta yapilan testlerle
degerlendirildi. Biitiin testlerde AASHTO T 283’e gore
kosullandirilmig Marshall briketleri kullanildi. Yo6ntem ile
elde edilen sonuglar Sekil 5’te verildi.

Sekil 6’da modifiye karisimlarin ¢ekme mukavemetlerinin
kontrol karigimlarin gekme mukavemetlerine gore artig orani
gosterilmistir. Tim modifiye karigimlar, disik sicaklik
catlama direncini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. %2NC icerigi
icin azalan SBS igerikli karigimlarin ¢ekme mukavemeti
buna baglh olarak diisiik sicaklik catlama direngleri %30-
%47 arasinda, %3NC igeriginde ise %14 ile %34 arasinda
onemli oranda artmistir. Ozellikle %3SBS-%2NC ile
%3SBS-%3NC seceneklerinde kontrol karisimlara goére 1,47
ve 1,34 kat olmak iizere ortalama %40 diizeyinde catlama
direnci artis1 goriillmektedir.

Diisiik sicaklik ¢atlama problemi azalan SBS oranlari igin
degerlendirildiginde %2NC orani i¢in %4, %3, %2 ve %l
oranlari i¢in olumlu sonuglar saglamaktadir. %3NC katkili
karigimlar degerlendirildiginde, yalmzca %3SBS-%3NC
kombinasyonu ile %5SBS modifikasyonuna gore daha
yiiksek ¢ekme mukavemetleri elde edilmistir. %2NC dozaji
%3NC oranmna gore daha yiiksek ¢ekme mukavemetleri
gosteritken en yiiksek deger %3SBS%2NC segeneginde
olusmustur. Cekme mukavemetindeki artig, diisiik
sicakliklarda olusan ¢ekme gerilmelerine karsi koyma
yeteneginin artmasindan dolayr kaplamanin daha yiiksek
catlama direnci gostermesi anlamina gelmektedir.

Nanokilin varligi polimerin bitiim igerisinde daha tiniform
olarak dagilmasini saglar. Ancak, taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri nanokilin optimum eklenme
oranlarinda diger oranlara gore daha homojen dagilim
olusturdugunu gostermektedir. Polimer modifiye bitiime
yiiksek miktarda nanopartikiil eklenmesi nanopartikiillerin
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kiimelesmesine neden olur ve nanokompozitin dagilma
yapisini bozar. Termogravimetrik analiz sonuglari nanokil
modifikasyonunun malzeme agirhgmdaki kayip oranim
modifiye edilmemis bitlime gore azalttigini, asfalt karigimin
termal kosullara karsi direncini arttirdigimi  ortaya
koymaktadir [41]. Modifiye bitlimdeki polimer zincirleri
tetrahedral silikat tabakalar1 ve oktahedral aliiminyum oksit
tabakalarimdan olugan nanokil ara katmanlari arasina girer ve
kilin nano &lgekte polimer matrisine sikica baglanmasini
saglar bu da Onemli Olglide gelistirilmis mekanik
performansa yol acgar. Eger nanokil partikiilleri bitiim ile
karistirildiktan sonra tabakalar arasi mesafe ayni kalirsa
stradan filler partikiilleri gibi davranir. Bu durumda polimer
nanokil tabakalari arasina giremez. Tabakalar arasi mesafe
acildiginda polimer zincirleri nanokil tabakalari arasina girer
ve interkalasyonlu yap1 kurulur [5].

Karisima nanokil eklenmesiyle mekanik o6zelliklerde artig
saglanabilmektedir. Bununla birlikte yiiksek modifikasyon
basariminin  saglanabilmesi ve en iyi mihendislik
Ozelliklerinin  elde edilebilmesi i¢in nanokompozit
hazirlanmasinda kullanilan bilesenlerin 6zelliklerine ve
modifikasyon tiiriine (sicak ekleme, ana ¢ozeltide eritme)

gore optimum dozajlarin  belirlenmesi 6nemlidir. Su
duyarliligr ve ¢ekme mukavemeti problemleri nanokil ve
karbon mikrofiber modifikasyonu ile incelendigi bir
calismada da nanokil katkilar, asfalt karigimlarinin mekanik
mukavemetini arttirmis, %1,5 nanokil modifikasyonu, daha
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve nem duyarlilik performansi
gOstermistir [42].

3.3. Tekerlek Izi Degerlendirmesi (Rutting Evaluation)

Karigimlar tekerlek izi direnci agisindan Marshall orani
(MQ) vyaklasimiyla 25°C  sicaklikta yapilan testlerle
degerlendirildi. Her karigim igin dort 6rnek kullanilarak
ortalama degerler alinmistir. MQ, 25°C sicaklikta yapilan
Marshall ~ stabilitesi testinden elde edilen stabilite
degerlerinin akma degerlerine oranlanmasiyla belirlendi.
Karigimlarin stabilite degerleri Sekil 7°de, MQ degerleri ise
Sekil 8’de 6zetlenmistir. Nanokil ve sonmiis kireg birlikteligi
segilen katki oranlarinda %2SBS-%2NC ve %5SBS-%3NC
icin %5SBS modifiye secencklerden daha yiiksek stabilite
gostererek sinerjik bir etki gostermistir. Buna karsin SBS
o6nemli bir performans artirict katk: olarak goriilmektedir.
%2SBS-%3NC haricinde biitiin modifiye karigimlar kontrol
karigimlara gore daha yiiksek stabiliteler sergilemistir.

50
45
40 -

35
30 -
25 1
20 -
15 4
10 -
5 -
0 -

ITS arbig oram (%)

%35SBS %35SBS %5SBS %4SBS %4SBS %3SBS %3SBS %2SBS %2SBS %I1SBS %1SBS

%3NC %2NC %3NC %2NC

%3NC %2NC %3NC %2NC %3NC %2NC

Kangm tiri

Sekil 6. Kontrol karigimlara gére gekme mukavemetlerindeki artis orant
(Increasing ratio of ITS values according to control mixturs)

Ortalama stabilite (kN)

Kontrol%5SBS%355BS %5SBS %4SBS%45SBS %3SBS %35BS%2SBS$ %28BS%1SBS %1S8BS
963NC %2NC %3NC %2NC %3NC 2%2NC %3NC %2NC %3NC %2NC
Kangm tiri

Sekil 7. Kontrol ve modifiye karisimlarin ortalama stabilite degerleri
(Avarage stability values of control and modified mixtures)
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Stabilite/akma (kKN/mm)

Kontrol2655SBS%5SBS %5SBS %4SBS %4SBS%3SBS %3SBS %25SBS %25SBS%1SBS%1S8SBS

%3NC %2NC %3NC ;\-az.\'c %3NC %2NC %3NC %2NC %3NC %2NC
Cangim tlrd

Sekil 8. %2NC ve %3NC modifiye karisimlarin MQ degerleri (MQ values of 2%NC and 3%NC modified mixtures)

Literatiirde de nanokil katkisinin asfalt karigimlarin dolayl
¢ekme mukavemeti, esnek modiilii ve stabilitesini iyilestirme
etkisine sahip oldugu vurgulanmaktadir [21]. Ayn1 sekilde
nano kompozit (nanokil/polimer) modifiye bitiimiin de
fiziksel ve reolojik davranislari ve de bitiimiin stabilitesini
artirabilecegi ileri siiriilmistiir [4]. Plastik deformasyon
direncinin degerlendirilmesi bakimindan MQ yaklasimi
secilmigtir. %2NC katkili karisim segeneklerinde, SBS/NC
katkili karigimlar %4SBS, %3SBS ve %2SBS igeriklerinde
daha yiiksek oranlar olusturmaktadir. %2SBS-%2NC
secenegi en biiyilk deformasyon direncini saglamaktadir.
%3NC orani i¢cin MQ oranlar1 degerlendirildiginde, %5SBS-
%3NC karisimlar, %5SBS’den biiyik MQ oranlart
vermektedir. Diger karigimlar ise daha diisiik MQ orani
sunmaktadir.

MQ oranlar1 bakimindan %2NC ve %3 NC igeriklerinde
SBS’in azalan oranlar1 i¢in dogrusal bir iliski
olusmamaktadir. Ancak, bu durum %3NC igeriginde
ozellikle belirgin durumdadir. %2NC igeriginde, MQ
oranlar1 kontrole ve %5SBS’e gore bir¢ok karigim tiiriinde
daha yiiksek olabilmektedir. SBS igeriginin %5 degerinden
%2-%3-%4 oranlarma diisiiriilmesi ve NC’in diisiik 6rnegin
%1.5-%2 gibi oranlarda kullaniminin hem MQ hem de diger
secilen performans problemleri yaklagimlari bakimindan
daha uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Polimer modifiye nanokompozitlere nanokil eklenmesi
modifiye bitlimiin penetrasyon derecesini diigiirmekte
yumusama noktasini da arttirmaktadir. Eklenme oraninin
artmasi, nanokilin modifiye bitiimdeki yagl bilesikler iceren
malten fazin1 daha ¢ok emmesine neden olur. Boylece bitiim
icerisindeki asfalten orani ve dolayisiyla modifiye bitiimiin
sertlii ve yumusama noktasi artar. Yumusama noktasinin
artmast daha diisiik sicaklik hassasiyeti anlamina
geldiginden istenilen bir durumdur. Asfalt karigim yiiksek
sicakliklarda kalic1 deformasyon ve tekerlek izine karsi daha
yiiksek direng gosterir [43]. Genelde eksfoliye dagilmig
nanokompozitler interkalasyonlu dagilmis
nanokompozitlerden  daha iyi  fiziksel  o6zellikler
gostermektedir. Buna ragmen kilin tamamen eksfoliye
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dagilmasimi saglamak zordur bu yiizden interkalasyonlu-
eksfoliye nano yapida polimerik nanokompozitler siklikla
gergeklesir [44]. Kilin organofilik modifikasyonu asfalt
baglayict ve polimer arasindaki uyumu arttirdigindan
modifiyerin asfalt matris igerisindeki dagilimim iyilestirir.
Fakat yiiksek miktarda nanokil kullanimi asfalt karigim
icerisinde nanokompozitin yapisi1 degistirebileceginden
nanokompozitlerde uygun formiilasyonlar ile daha az
nanokil miktarlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir [44].

Nanomalzemeler kolaylikla kiimelesebilir ve bu kiimelesme
negatif etki olusturabilir [45]. Hatta yiiksek nanokil oranlari
bazi asfalt 6zelliklerini iyilestirse dahi istikrarsiz dagilma
problemlerinden kaginmak i¢in nanokil dozajinda belirli
limitin asilmamasi oOnerilmektedir. X 1sm1 difraksiyonu
(XRD) incelemelerinde dagilma seklinin kismen eksfoliye
olmasi bu gorlisii dogrulamaktadir. Bununla birlikte,
floresan mikroskobu goriintiileri asfalt-zengin fazdan
polimer-zengin faza gecis oldugunu fakat yiiksek nanokil
konsantrasyonlarinda kiimelenmelerin olustugunu
gostermektedir. Modifiye bitiimiin fiziksel ve reolojik
ozellikleri {izerinde nanokilin etkisi yeterli dagilma
stabilitesi ve morfolojisi saglamak i¢in diisiik oranlarda
kullanildiginda daha yiiksek olmaktadir [46]. Literatiirdeki
caligmalar degisik nanokil oranlarinda yapilsa da kaplama
performansi %2 gibi diisiik nanokil igeriklerinde en yiiksek
olmakta ve oranin artmasi ile performans diismektedir [38].
Geleneksel, SBS modifiye ve nanokil/polimer modifiye
bitiimlerin 6zelliklerinin degerlendirildigi bir ¢alismada,
nanokil partikiilleri varliginda asfalt baglayicilarin
performans 6zelliklerinde artis oldugunu goriilmiistiir [23].
Iki farkl1 nanokil tiiriiniin kullamldig1 bir baska ¢aligmada da
nanokil malzemelerinin asfalt karistmin dolayli ¢ekme
mukavemeti, esneklik modiilii, Marshall Stabilitesi
degerlerini arttirdigi ancak diisiik sicakliklarda yorulma
mukavemetini diislirdiigii goriilmistiir [21]. Tas mastik
asfalt karigimlarin ~ Marshall ~ stabilitesi ve akma
parametreleri, kiimiilatif plastik sekil degistirmesi, siinme
ve Hamburg tekerlek izi testleri ile incelenmistir. Sonuglar,
asfalt karisimin performansinin polimer modifiye bitiimlerle
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tyilestigini gostermistir. Nanokil dozajlar ile ilgili olarak,
%3 nanokil igeren karisimlarin diger karigimlara gore en iyi
tekerlek izi direnci ve en kiigiik plastik deformasyona sahip
oldugu polimer modifiye bitiim ve %3 nanokil iceren TMA
karistminin kalict deformasyona karsi en yiiksek dirence
sahip oldugu goriilmistiir [23]. Kalict deformasyona ve
diisiik sicaklikta c¢atlamaya kars1 daha az duyarli olan bir
baglayici liretmek amaciyla, nanokil kompozitlerin kiigiik
ylizdelerini saf asfaltla harmanlayarak gergeklestirilen bir
¢alismada nano modifiye asfalt, asfalt karisimlarinin tekerlek
izi, gatlama ve yorulma direncini potansiyel olarak artirabilir
[47]. Nanokil modifikasyonlari, bitimlii baglayict ve
karisimlarin 6zelliklerinde kayda deger bir gelisme saglar;
bununla birlikte, bu degisikliklerin daha biiyiik 6lgeklerde
kullanilmadan o6nce daha ileri c¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Nano modifikasyonlarin asfaltin davranig ve
ozelliklerini degistirdigi mekanizmalarin hala simirh bir
literatiirti vardir [48-50].

3.4. Marshall ve Dolayli Cekme Mukavemeti Oranlarinin
Karsilastiriimasi

(Comparison of Marshall and Indirect Tensile Strength Ratios)

Aktif adezyon probleminin degerlendirilmesi acisindan su

mukavemeti oranlar1 ile Marshall oranlar1 karsilagtirilmistir.
Marshall stabilite oranlart (MSR), herbir karigim igin
kosullandirilmig Marshall = stabilitesinin  katkisiz kosulu
Marshall stabilitesine oranlanmasiyla elde edilmistir.
Dolayli ¢ekme mukavemeti oranlar1 da (ITSR) dolayl
¢cekme mukavemeti testi sonuglarina gore ayni yontemle elde
edilmistir.

Su hasarinin yorumlanmasi noktasinda farkli deney
yontemlerinin farkli sonuglar verebildigi
degerlendirilmektedir. Bu anlamda Modified Lottman testi
yaygin kabul goren bir test yontemi olarak goriilmektedir.
Mekanik parametreler bakimindan oransal degerlendirmeler,
su  hasarmin  degerlendirilmesinde  &lgiit  olarak
kullanilmaktadir. Karigim tiirlerine gére, Marshall oranlar1
ve dolayli gekme mukavemeti oranlari arasinda kurulan iliski
Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir. Oranlar arasindaki
iliskinin derecesi regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°dan da goriildigii gibi %2NC ve %3NC
oranlarinda azalan SBS oranlarmmn tamaminda dolayl
¢ekme  mukavemeti oranlarinin  tamami  Marshall
oranlarindan daha biiyiik ¢ikmustir. Karigim tiiriine gore,
ITSR ve MSR degerlerinin dagilimi anlaminda yiiksek
dereceli bir uyum olugsmamistir. ITSR ve MSR degerleri

hasar1 probleminin irdelenmesi i¢in dolayli ¢ekme arasmndaki %2NC ve %3NC segenekleri i¢in sirasiyla

0.5 20 _
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Kangmm tiri

Sekil 9. %2 NC katkili karigimlarda MSR-ITSR iligkisi (MSR-ITSR relationship of 2% NC modified mixtres)
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Sekil 10. %3 NC katkili karigimlarda MSR-ITSR iligkisi (MSR-ITSR relationship of 3% NC modified mixtres)
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R?=0,47 ve R?=0,21 derecesinde dogrusal iligskide elde
edilmistir. Dogrusal anlamda diisiik dereceli olan bu iligkiler
ticiincii derece polinom iliskiye donistiiriildiiglinde sirasiyla
R?=0,57 ve R*=0,67 degerine kadar ¢ikmaktadir. Yine de
elde edilen bu iliskiler zayif olarak degerlendirilmektedir.

0,70 degerinin kabul kriteri olarak alinmasi durumunda tiim
karisimlar kabul kriterini karsilamaktadir. Bu durum, su
hasart yorumu bakimindan karigimlarin uyumlulugunu
artirmak i¢in nanokil kullaniminin uygun olacag: anlamina
gelmektedir. SBS oraninin azaltilabilmesi ve bu anlamda
ekonomi saglanmasi yoluna gidilebilir. SBS oranlari
azaltildiginda karisimda ister %2NC olsun isterse %3 NC
olsun, daha yiiksek ITSR oranlari yani daha yiiksek su hasart
direnci elde edilebilmektedir. %2NC igeriginin bu anlamda
uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Oransal Marshall stabilitesi, Porto Riko ve diger bazi
eyaletlerde kullanilmigtir. Diger yandan cesitli kurumlar
tarafindan degisik test yontemleri de kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, higbir testin biitiin kosullarda diger testlere
“@istiin” oldugu kanitlanmamustir. Bu testlerin kullanimu,
bircok eyalette soyulma onleyici katki maddelerinin
kullaniminin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte,
Modifiye Lottman testinin, sicak karigim asfaltlardaki nem
hasarini tespit etmek i¢in mevcut olan en uygun test yontemi
oldugu goriilmektedir. Bu yontem kullanildiginda, tipik
olarak minimum ITSR 0,70 olarak 6nerilmektedir [51].

Polimerlerin ve 6zellikle SBS’in asfalt karisimlarin bir¢ok
ozelligini iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak bu malzemelerin
pahali olusu ve depolama stabilitesi gibi bazi sakincalarinin
oldugu da aciktir. Bu malzemelerin karigim igerisindeki
oranlarmm karisimm performansini  olumsuz yo6nde
etkilemeden azaltilmasi ekonomik anlamda fayda
saglayacaktir. Bu dogrultuda, hibrit polimerler [52], kaolinit
gibi killer [53] ve ¢esitli nano materyaller [54, 55] bitiim
modifikasyonunda ¢aligilmaktadir.

Farkli oranlarda nano materyalin TMA karigimlarin dinamik
performans1 iizerindeki etkileri arastirildigi bir ¢aligmada
dinamik performanslar ¢esitli test yontemleriyle aragtirilmig
ve sonugta ekonomik konular géz oniine alindiginda, %0,6
nano- AL»Os; igeren TMA karisimi, kaplamalarda
kullanilmak {izere optimum alternatif olarak Onerilmistir
[54]. Bir baska calismada da asfalt karigimlarda farkli
oranlarda SBS ve nano-SiO, kullanimu ile ilgili faydalar
degerlendirilmistir. Nano-SiO» (%1) ile SBS’in (%5) birlikte
kullanildigt segenekte en iyi mekanik ozellikler elde
edilmistir [55]. Segilen deney yontemleriyle su hasari
direnci, diisiik sicaklik catlama direnci ve tekerlek izi
olusumu yoniinden yapilan ortak degerlendirmede elde
edilen sonuglar %2NC-%3SBS modifikasyonunun diger
modifikasyon seceneklerine goére genelde daha yiiksek
performans sergiledigini gostermektedir. %2NC-%3SBS
modifikasyon seceneginde, 25°C’de kosullandirilmamis
karisimlardan 1415kPA, kosullandirilmis karisimlardan
1232kPa ¢ekme mukavemeti degerleri ve 1,06 g¢ekme
mukavemeti orant elde edilmistir. Bu degerler, biitiin
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karigimlar igerisinde, cekme mukavemeti agisindan en biiyiik
ikinci, su hasar1 direnci agisindan ise en biiyiik degerlerdir.
Kosullu karigimlara 0°C sicaklikta yapilan deneyde 3744kPa
ile biitiin karigimlar igerisinde en yiiksek cekme mukavemeti
bununla birlikte en yiiksek c¢atlama direnci olusmustur.
%2NC-%3SBS  modifikasyonlu segeneklerde goriilen
8,25kN/mm Marshall oranm1 degeri en yiiksek iigiincii
degerdir. Ancak daha yiiksek Marshall orani degerleri
gosteren karigimlarin su hasari ve ¢atlama direnci agisindan
diistik performans sergilemesi %2NC-%3SBS
modifikasyonu secenegini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Asfalt kaplamalarda SBS polimer modifikasyonu yayginca
kullanilan bir modifikasyon yontemidir. SBS modifikasyonu
ile faz ayrigma problemlerinin giderilebilmesi noktasinda
son yillarda uygulanan aragtirma caligmalarindan Dbirisi
nanokillerin kullanilmasidir. Bu amagla nanokompozit
iretimi de s6z konusudur. SBS yaygin kullanim orani
genellikle %5 orani olarak secilmektedir. Nanokil modifiye
bitiimlerin benzer 6zellikteki polimer modifiye bitiimlerden
daha ekonomik oldugu [56, 57], kilin polimer ile yer
degistirmesi ile maliyette %36’ya varan azalma oldugu ifade
edilmektedir [58]. Bir baska c¢alismada, yasam dongiisii
maliyet analizine gore, nanokilin SBS modifiye bitiimlerle
karsilastirildiginda malzeme maliyetini  %35’¢  kadar
azaltilabilecegi belirtilmektedir [59].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, %2 ve %3 sabit nanokil (NC) oranlar1 i¢in
azalan SBS kullanim oranlarinda (%5, %4, %3, %2 ve %]1)
NC/SBS modifikasyonunun tas mastik asfalt karigimlarin
mekanik  Ozellikleri {izerindeki etkisi —arastirilmusgtir.
Modifiye Lottman testleri ile su hasari, dolayli ¢ekme
mukavemeti ile diislik sicaklik ¢catlama problemi ve Marshall
orant yaklasimi ile plastik deformasyon problemi
aragtirillmigtir. Bu arastirmadan asagidaki sonuglara varmak
olanakli goziikmektedir.

NC/SBS/bitiim nanokompozitlerde %2 gibi diisiik NC orani
%3NC nanokil oranina gore daha yiiksek su hasar1 ve diisiik
sicaklik ¢atlama direnci olusturmaktadir. %3NC oraninda
MQ ile belirlenen deformasyon direnci %2NC oranina gore
yalnizca bir modifikasyon segeneginde daha yiiksek olugsa
da diger modifikasyon se¢eneklerinde daha diisiik ve tutarsiz
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. SBS/NC/bitiim
nanokompozitlerde %2NC orani i¢in daha tutarli ve yiiksek
mekanik ozellikler ortaya ¢ikmaktadir. Nanokilin diisiik
oranlarda daha iyi dagilim gosterdigi, yiiksek oranlarda
kullanildiginda kiimelesme probleminden dolayr olumsuz
etki olusturdugu diisiiniilmektedir.

Bitiim modifikasyonunda SBS/NC birlikteligi SBS’in tek
bagina sagladigi su hasari, catlama ve deformasyon
direnglerinden daha yiiksek degerler sunmaktadir. Bu
sonuglardan; NC’in, SBS’in bitim modifikasyon katkisi
olarak ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna ulagilabilir. SBS
oraninin azaltilarak yerine NC ilave edilmesiyle asfalt
karigimin  mekanik ozelliklerinde iyilesme saglanmugtir.
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Uygulanan deney yontemlerine gore %2NC-%3SBS
modifikasyonu en uygun formiilasyon olarak belirlenmistir.
SBS oranin daha fazla azaltilmasi ile karistmin mekanik
ozellikleri diigmektedir.

Bu arastirmada, tim katkili se¢eneklerde, tanimlanan tiim
karigim tiirleri baglaminda, dolayli ¢ekme mukavemeti
oranlarina dayanan Modifiye Lottman testi, Marshall
oranlarina gore daha yiliksek ve beklenen sonuglari
vermektedir. Marshall oranlari, segilen tas mastik asfalt
gradasyonunda, dolayli ¢ekme oranlarindan daha kiigiik elde
edilmektedir. Su hasar1 direnci bakimindan Marshall oranlari
ile dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari arasinda diisiik
regresyon s6z konusudur.

SBS %S5 yaygin kullanim oraninin azaltilabilirligi %2 ve %3
nanokil ilavesi ile arastirilmig ve %2NC oraninin daha uygun
oldugu gorilmistir. Sonraki c¢aligmalarin  %1-%2
araligindaki NC oranlari ile yapilmasi, mekanik analizlerin
yani sira morfolojik degerlendirmelerin de gergeklestirilmesi
onerilmektedir.
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