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OZET

Ulkemizde kilometrelerce asfalt kaplama, yaslanmanin etkisi ile diisiik sicaklik catlaklar1 ve
yorulma c¢atlaklarinin erken olusmasi nedeniyle servis yetenegini kaybetmekte ve
yenilenmektedir. Bu bozulma, karisimin {iretilmesi esnasinda 6nlem alinmadig igin gereksiz
bakim harcamalarinin yapilmasina ve karayolunun konforunun azalmasina neden olmaktadir.
Bitlimlii baglayicilar igerisinde vermikiilit kullanilmasinin bitiimlii baglayicilarin yaslanmaya
kars1 direncini arttirdigr bazi arastirmacilarca belirlenmistir. Bu calismada, bitiimlii 1lik
karisim katki maddeleri ile modifiye edilip, bitiimlii baglayicilara vermikiilit ilave edilerek
hazirlanan bitiimli 1lik karigimlarin uzun dénem yaglanmalar1 dolayli ¢ekme testi ile

incelenmistir.

Calismanin sonucunda vermikiilitin katki maddesi olarak kullanilmasinin, bitiimlii karigimin
penetrasyon degerini azaltip ve yumusama noktasi degerini arttirdigr gorilmistiir.
Penetrasyon degerinin az olmasi vermikiilit katkilt bitiimlii karisimlarin yiiksek sicakliktaki
uygulamalarda kullanilmasinin fayda saglayabilecegi anlamina gelmektedir. Vermikiilit
katkili bitiimlii karigimlar daha yiiksek dolayli ¢ekme dayanimina sahip oldugu da
belirlenmistir. Boylelikle, vermikiilit katkili bitiimlii karigimlar, ¢atlamalara karsi daha iyi bir
direng gosterebilecek ve igsel siirtiinme direnci nedeni ile tekerlek izi olusumunu

azaltabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii Ilik Karisim, Vermikiilit, Dolayli Cekme Testi
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ABSTRACT

In our country, kilometers of asphalt pavement loses its service ability due to premature
formation of low temperature cracks and fatigue cracks due to the effect of aging. This
deterioration leads to unnecessary maintenance costs and decreases the comfort of the
highway, as no precautions are taken during the production of the mixture. It has been
determined by some researchers that the use of vermiculite in binders has increased the aging
resistance of binders. In this study, long-term aging of the warm mix asphalt mixtures prepared
by adding warm mix asphalt additives and vermiculite to the binders has been investigated by

indirect tensile strength test.

As a result of the study, it was seen that the use of vermiculite as an additive decreased the
penetration value of the bituminous mixture and increased the softening point value. The low
penetration value means that the use of vermiculite involed bituminous mixtures in high
temperature applications can be beneficial. It has also been found that vermiculite increases
the indirect tensile strength of the bituminous mixtures. Thus, vermiculite involed bituminous
mixtures may exhibit a better resistance to cracking and may reduce the occurrence of rutting

due to internal friction resistance.

Keywords: Warm mix asphalt mixture, vermiculite, indirect tensile strength
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1. GIRIS

Kaplama tabakasinda kullanilan baglayici cinsine gore yol {istyapilari; esnek ve rijit
olmak iizere iki ana smifa ayrilmaktadir. Baglayici olarak bitiimlii malzemelerin
kullanildig iistyap: cesidine esnek yol iistyapisi denilmektedir. Ustyap: tabakalarmin
en uygun sekilde tasarimi; giivenlik, konfor ve ekonomi bakimindan biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Ustyapr kaplama tabakalarinin servis Omrii, trafige agilisindan
iyilestirme veya yeniden yapim gerekinceye kadar gecen donem olarak
tammlanmaktadir.  Ustyapmin ~ &mrii; yapisal tasarim sartlarma, malzeme
karakteristiklerine, tabaka kalinliklarina, bakim aktivitelerine veya kabul edilen

bozulma kriterlerine gore degisiklik gostermektedir [1].

Ulkemizde en cok kullanilan {istyap: cinsi esnek {istyapilardir. Esnek iistyapi
kaplama, temel ve alt temel olmak lizere ii¢ tabakadan olusmaktadir. Esnek iistyap1
kaplama malzemesi olarak diinyada ve {lilkemizde Bitlimlii Sicak Karisimlar (BSK)
onemli 6l¢tide tercih edilmektedir. Kaplama tabakasini olusturan bitiimlii karisimlar,
yike ve dis etkilere maruz kalarak zamanla bozulmakta ve onarima ihtiyag
duymaktadir. Onarim i¢in kullanilan BSK’nin {iretimi, tasit sayilarinin artmasina
bagl olarak giderek artmaktadir. Ancak BSK’nin {iretiminde gerekli olan sicakligi
(160-180°C) elde etmek igin harcanan enerji, yiiksek maliyet olusturmakta, hem
1sitma islemi ig¢in gerekli yakitin yanmasindan hem de karigtmin isitilmasindan
dolay1 aciga ¢ikan gaz salinimi ¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sorunlar
goz Onilinde tutularak BSK’ya oranla yaklasik 20-30°C daha diisiik sicakliklarda
tiretilen ve BSK ile aym Ozelliklere sahip Bitimli Itk Karigimlar (BIK)
gelistirilmistir. BIK, karistirma sicakligl azaldigi i¢in hem maliyeti diistirmekte hem

de gaz salinimini azaltmaktadir [2].

Kaplamanin ongoriilen Omiir ve konfor diizeyinin saglanmasi biiyiik Olgiide
karisimlarda kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine baglidir. Bu 6zelliklerin en
onemlilerinden biri yaslanma olup Ozellikle oksidasyon nedeni ile asfaltin
sertlesmesi, kirillgan hale gelmesi ve baglayicilik 6zelliginin kaybolmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bitlimlii baglayicinin yaslanma 6zelliginin bilinmesi bahsedilen
bozulma &zelliklerinim daha iyi anlasilmasini saglayacaktir [3].

1



Zhang ve arkadaglar1 tarafindan, bitiimlii baglayicilarin yaslanmasi iizerinde
vermikiilitin etkisi hakkinda arastirmalar yapmiglardir. Calismalarinda genlestirilmis
vermikiilitin, ozellikle %1 genlestirilmis vermikiilit ile %3 oraninda nano ¢inko
oksitin birlikte kullaniminin, bitiimli baglayicinin yaslanmaya karsi direncini
artiracagimi gostermislerdir [4-7]. Genlestirilmis vermikiilit ve bittimlii 1lik karisim
katki maddesi (sasobit) igeren bitlimlii baglayicilarin yaslanma direnci tizerine Liu
vd. calisma yapmis olup ¢alisma sonucunda %3 oranindaki genlestirilmis
vermikiilitin etkin bir sekilde bitiimlii 1lik karisim katki maddesi i¢eren bitiimlii

baglayicilarin yaslanma direncini artirabilecegini belirlemislerdir [8].

Vermikiilit bir ¢esit trioktahedral mika minerali olarak bilinir. Hizli 1sitma ile
yapraklara ayrilir ve kiigiik kurtguklara benzeyen bir sekil alir. Dogada; olusumuna
ve bulundugu ortamlara goére toprak, otojenik, metamorfik ve makroskopik olmak

lizere dort tipine rastlanmistir ve yesil, sarimsi kahve ve siyah renkte olabilir [9].

Bu tez calismasinda bitiimli 1lik karigim igerisine % 1, 2, 3, 4, 5 oranlarinda
vermikiilit ilave edilerek elde edilen numunelerin yaslanmaya kars1 direnci dolayl
¢ekme testi ile incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda; kullanilacak olan 50/70
penetrasyonlu bitiimlii baglayiciya; %4 oraninda sasobit eklenmistir. Hazirlanan
modifiye edilmis bitiimlii baglayicilara %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda vermikiilit ilave
edilerek bitiimlii baglayici karigimlarinin penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri

belirlenmistir.

Calismanin ikinci agamasinda ise; Oncelikle katkisiz bitiimlii baglayict kullanilarak
Marshall tasarim yontemi ile optimum bitliimli baglayici orani tespit edilmistir. Daha
sonra vermikiilit ilave edilen bitlimlii baglayicilarla 6 tip bitlimlii sicak karigim
iretilmistir. Ayrica vermikiilit ilave edilen sasobit ile modifiye edilmis 6 tip bitiimli
ihik karigim hazirlanmigtir. Bitiimli karisimlarin her birinden 9’ar adet numune
olmak tizere toplam 108 adet numune hazirlanmigtir. Bu numunelerden 36 adeti 85 °
C’de 5 giin ve 36 adeti 85 ° C’de 25 giin uzun dénem yaslanmaya tabi tutulmustur.

Geriye kalan 36 adet numune yaglandirmaya tabi tutulmamustir.



2. BETON ASFALT KAPLAMALAR

Karayolu, her tiirlii kara tasit1 ve yaya ulagimini saglayan, kamunun yararlanmasina
acik olan arazi serididir. Karayolunun trafik ile temasta bulunan kaplama yiizeyi
bir¢ok sekilde insa edilebilmektedir. Yayalarin ve araglarin giivenli seyrini saglayan,
cevre goriintiisiinii bozmadan, giiriiltii kirliligini azaltmis, uygulama ve bakimindaki
kolayliklar nedeniyle beton asfalt kaplamalar, yol insaatinda uygulanan kaplama
cesitlerinin basinda gelmektedir [10]. Tabakalar halinde insa edilen beton asfalt
kaplamalarin bu 6zellikleri sayesinde bakimlarinin yapilmasi ve yenilenmeleri daha
kolaydir. Ayrica tabakali yapisindan dolayr beton asfalt kaplamalar, uygulama

esnasinda 6nemli derecede ekonomik ¢oziimler saglamaktadir.

Ulkemizde yiik tagimaciigmin % 91,38°i ve yolcu tagimaciliginin % 95,02’si
karayollar1 araciligi ile yapilmaktadir. Bu nedenle iilkemiz i¢in karayollari, inga
edilmesinden, bakimima kadar bir¢ok konuda biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizde

en ¢ok insasi yapilan karayolu tipi esnek yol tist yapilaridir [10].
2.1. Beton Asfalt Kaplama Ozellikleri

Beton asfalt uygulama sahasina finiser yardimi ile karistirtlip serilerek, serme
isleminin ardindan silindirlerle sikistirma islemi yapilarak yol kaplamasi elde edilir.
Yol kaplamasinin yapimi esnasindaki bu karistirma, serme ve sikistirma islemlerinin
yapiminda herhangi bir zorluk yaganmamalidir. Beton asfaltin iglenebilirligi olarak
tanimlanan bu 6zellik, agreganin gradasyonu, bitiim yiizdesi, agreganin maksimum

dane biiytikligi, sekli ve yiiz yapisina, kisacasi beton asfaltin tasarimina baglhdir.

Beton asfaltin yol kaplamalarinda tercih edilmesinin en onemli sebepleri hizli ve
kolay bir sekilde yapimimin saglanmasidir. Beton asfalt kaplamalar: iiretim
esnasinda, beton kaplamalar gibi kiir gerektirmedigi i¢in ¢abuk bir sekilde serilerek,

sikistirma islemi tamamlandiktan kisa bir siire sonra trafige agilabilmektedir [10].

Esneklik 6zelligi sayesinde trafik yiiklerini tabana yayarak yiiksek dayanima sahip
olan beton asfalt kaplamalar, beton gibi rijit bir 6zellige sahip olan diger kaplamalara

nispeten daha ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir.



Gegirimsiz olma 6zelliginden dolay1 beton asfalt kaplamalarda suyun iistyapiya girisi
engellenmekte ve bu sayede iistyapinin dondan etkilenmesi, yiizeyde suyun birikerek
trafikte tehlike yaratmasi gibi sakincali durumlar Onlenmektedir. Beton asfalt
kaplamalarin elastik ve kalici1 deformasyonlara karsi direnci diger kaplamalara gore

daha yiiksek oldugu i¢in uzun vade de performanslari daha yiiksektir [10].
2.2. Beton Asfalt Uretimi

Diinyada bir¢ok tilkede yol kaplamasi olarak kullanilan beton asfalt, 6zel iiretim
tesisleri olan asfalt plentlerinde, belli gradasyondaki agregay: istenilen sicakliga
kadar briilor araciligiyla (genelde 160 °C) 1sitip, bitiim ve filler ile tambur igerisinde
karistirilarak elde edilir. Uretim asamasinda agreganm isitilmasindaki amag tas
ocagindan ¢ikarilarak gelen malzemenin kurutulmasini saglamak, bitiimiin
isitilmasindaki amag ise islene bilirligi arttirmaktir. Asfalt plentleri, gelismis bir
teknolojinin iriinii olarak tasarlanmis ve uygulanacak proje i¢in hazirlanan tasarima
uygun olarak sicak asfaltin hazirlanmasini kolaylastiran ve iiretim miktarina

(ton/saat) gore Sekil 2.1°de goriildiigii gibi gesitli biiytikliklerdeki tesislerdir.

Sekil 2.1 Asfalt plenti



2.3. Beton Asfalt Uretiminde Kullamlan Malzemeler

Beton asfalt iiretiminde kullanilan malzemeleri, agregalar, bitiimlii baglayicilar ve
uygulanacak olan giizergahin tasit hacmine gore tasarimi yapilan binder veya asinma

tabakasinin tiiriine gore kullanilan katki malzemeleri olarak {i¢ grupta inceleyebiliriz.
2.3.1. Agrega

Insaatlarda ana malzeme olarak kullanmilan agrega, yol insasinda da iist yapinin
agirlikca ve hacimce dnemli bir kismini olusturmaktadir. Ayni zamanda yola etkiyen
yiiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda da 6nemli bir rol oynar. Hem
yiikleri karsilamakta hem de yol ingaatlarinin igeriginde biiyiikk oranda yer
almasindan dolay1 agregalar, miithendisler tarafindan dikkat edilmesi gerekli olan

onemli bir malzemedir [11].
2.3.2. Bitiimlii Baglayici

Bitiimlii baglayici, beton asfalt igerisinde agregalar aras1 baglayici 6zelligi ve beton
asfalta sagladigi esneklik sayesinde bir¢ok avantaj kazandiran, kati, yar1 kat1 ya da
stvi halde olabilen, hidrokarbonlu yapiya sahip bir malzemedir. Bitiimlii baglayici,
gol ya da kayalardan dogal halde elde edilebilecegi gibi, ham petroliin
damitilmasindan da elde edilebilir. Yol iist yapilarinda kullanilan en yaygin baglayici
tipi, ham petroliin rafine edilmesi sonucu elde edilen asfalt ¢gimentolaridir. AC ile

gosterilen asfalt ¢imentolari, 10-300 arasinda degisen penetrasyon degerlerine gore
smiflandirilir [11].

Bitimlii baglayicilarin  dayanikliligi, sertlesmeye karst gosterdigi  direncle
Olctilmektedir. Bitiimlii baglayicilarin maruz kaldig1 cesitli etkenlerden dolayi
sertlesmesi yaslanma olarak adlandirilmaktadir. Yaslanmay: bagka bir sekilde ifade
edebilecek olursak kaplamanin yapim asamasi dahil olmak iizere, servis omrii
boyunca asfaltin birlesenlerinin kimyasal reaksiyonlara maruz kalmasidir. Yaslanma
iki asama halinde incelenmektedir. Ilk olarak sicak bitiimlii karisimm depolanma,
plente tasinma, plentte karigtirma, uygulama yerine tasinmasi, serilmesi ve
sikigtirmasi islemleri sirasinda meydana gelen kisa donem yaslanmadir. ikinci olarak

ise kisa donem yaglanma sirasindaki etkiler de dahil olmak iizere, yolun servis dmrii
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boyunca maruz kaldig1 etkiler sonucu meydana gelen uzun donem yaslanma olarak

adlandirilmaktadir [3].
2.3.2.1.Bitiimlii Baglayicilarin Yaslanmasini Etkileyen Faktorler

Yaslanmay1 etkileyen faktorler 1903 yilinda Dow tarafindan yapilan bir ¢aligma
sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra 1961 yilinda Traxler tarafindan bu faktorler;
oksidasyon, buharlagsma, polimerizasyon ve yogunlagsma polimerizasyonu olmak
tizere 4 smifa ayrilmistir. Traxler daha sonraki yaptigi calismalarda yaslanmayi
etkileyen faktorleri 15’e¢ c¢ikarmistir. 1984 yilinda Petersen, karigimlarin
yaslanmasina iligkin faktorleri 3 ana grupta incelemistir. Bu faktorler; molekiiler
yapinin tiksotropik etkileri, oksijen ile reaksiyona giren baglayicit yapisindaki
kimyasal degisme, buharlasma sonucu asfalt i¢indeki yag pargaciklarindaki azalma

olup daha sonraki yapilan ¢alismalarda bu ti¢ faktor esas alinmustir [3].

Bitiimlii baglayicilarda kisa dénem yaslanma Donmeli ince Film Firin Etiiv
(RTFOT) deneyinde bitimin 163 ° C’de 80 dakika bekletilmesi ile temsil
edilmektedir. Uzun donem yaslanmasi ise Basingli Yasglandirma Kabi (PAV)
deneyinde 2,2 MPa basing altinda 100 ° C’de 20 saat bekletilmesi ile temsil
edilmektedir.

Bitiimlii karisimlarda kisa donem ve uzun doénem yaslanmalarin her ikisi de
AASHTO R30-02 sartnamesi takip edilerek laboratuvarda temsil edilebilmektedir.
Laboratuvarda kisa dénem yaslandirmay1 temsil etmek igin sikistirilmamis bitiimli
karisim 154 °© C’de 2 saat veya 135 ° C’de 4 saat etiivde bekletilmektedir. Uzun
dénem yaslanma ise, kisa donem yaslandirilmis numunenin sikistirilmig halde 85 °

C’lik etlivde 5 giin bekletilmesi ile temsil edilmektedir.
2.3.3. Katki Malzemesi

Yol iist yapisinda karsilasilan bazi durumlara 6nlem almak icin bitiim igerisine ilave
edilen malzemeleridir. Bunlardan bazilari, vestoplast, tnac, kraton, viatop, vaks,
elvaloy gibi katkilardir [2]. Katki malzemelerinin kullanim yontemleri genel olarak
iki sekilde yapilabilmektedir. Birinci yontemde, katki maddesi bitiime katilarak

‘modifiye bitiim’ elde edilir. Ikinci ydntemde ise katki maddesi asfalt plentinde
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dogrudan dogruya karisima katilarak, ‘modifiye karisim’ elde edilir. Modifiye bitiim
genel olarak asfalt ¢imentolarinin 6zelliklerini iyilestirmek ve 1s1 hassasiyetlerini
azaltmak amaciyla, katkilarla elde edilen bitiimlii baglayicidir. Bitlimiin modifiye
edilmesi i¢in genellikle ek malzemeler gerekmekte ve hazirlanan modifiye edilmis
bitlimiin depolanmasi, taginmasi gibi c¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Karigim
modifikasyonunda katki maddeleri asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima
katilabildigi i¢in ek karistim ekipmanlarina ihtiyag duyulmamakta ve depolama,
tasima gibi sorunlar ortaya ¢ikmamaktadir. Fakat bu durumda karisimdan modifiye
bitim numunesi alarak ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi uygun
olmamaktadir. Bitiim de kullanilan katki maddelerinde aranan &zellikleri asagidaki

gibi siralayabiliriz;

Kolay elde edilebilmeli

Asfaltin karisim sicakligi sirasinda 6zelliklerini kaybetmemeli
Asfalt ile homojen olarak karisabilmeli

Asfaltin, akiskanliga kars1 direncini arttirmali

Diistik sicakliklarda asfaltin ¢cok kirilgan ya da sert olmamasini saglamali

AN N N N SR

Maliyet agisindan ekonomik olmalidir [2].

Bu calismada katki maddesi olarak vaks kullanilmaktadir. Bu nedenle katki
malzemesi olarak vaks iceren bitiimli 1lik karisimlar bir sonraki boliimde detayl

olarak incelenecektir.



3. BITUMLU ILIK KARISIMLAR

Bitlimlii Sicak Karigimlar (BSK), kaplama malzemesi olarak kullanilmakta ve bu
malzemenin performansin1 gelistirmek i¢in c¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Karigimlarin performansiin gelistirilmesinin yaninda, iiretimde enerji tasarrufunun
saglanmasi ve ¢evreye verdigi zararli etkilerin azaltilmasi da amaglanmaktadir. Daha
diisiik maliyetli ve ¢evreye daha az zararhi bitiimlii karisimlar hazirlamak amaciyla
diinyada ¢esitli teknolojiler gelistirilmis ve bitimli karisimlarin  karigtirma
sicakliklart  disiiriilmustiir. Bitiimli  sicak  karisimlara  kiyasla daha  diisiik
sicakliklarda hazirlanan bu karigimlar Bitimli Ik Karisimlar (BIK) olarak

adlandiriimaktadir [2].

Bitiimlii Ihik Karisimlar, Bittimlii Sicak Karigimlara gore 25 — 55 °C daha disiik
sicakliklarda yaklasik olarak 100 — 140 °C civarinda iretilmektedir. Diisiik
sicakliklarda bitimli karigim teknigi ilk kez 1990 yilinda Almanya’da gelistirilmis
ve uygulamada katki maddeleri kullanilmistir. Daha sonra Norveg’te kopiik
teknigiyle BIK {iiretimi gergeklestirilmistir. BIK teknigi ilk kez 2000 yilinda 2.
Eurasphalt Eurobitume kongresinde sektore bilimsel verilerle sunulmustur. Bitiimlii
karigimlari ayirt etmek amaciyla ¢esitli siniflandirmalar yapilabilir. Siireg, enerji

tilketimi, emisyon ya da iiretim ve serme sicakligina bagli olarak;

e Bitiimlii Sicak Karisim: Uretim sicaklig1 140 — 170 ° C arasinda,
e Bitiimlii Iik Karisim: Uretim sicaklig1 100 — 140 °C arasinda,
e Bitiimlii Yar1 Ilik Karisim: Uretim sicakligi 70 — 100 ° C arasinda,

e Soguk Karisim: Agregalarin 1sinmasi gerekmez [8].

3.1. Bitiimlii Ink Karisimlarin Ustiinliikleri

Bitiimlii Ilik Karisimlarin kullaniminin pek ¢ok {istiinliikleri mevcuttur. BIK 1n iistiin
yonleri; bitiimiin viskozitesini azaltmasi, ekonomik ve gevresel faydalar, kaplama

faydalar1 ve tiretime yapmis oldugu katkilar olarak ana bagliklar altinda incelenebilir

12].



3.1.1. Viskozitenin Azalmasi

Bitlimlii sicak karisimlar hazirlanirken, bitlimiin optimum viskozitesinin karisim igin
0.17+0.02 Pa-s, sikistirma igin 0.28+0.03 Pa-s olmasi istenmektedir [12]. BIK,
Bitimlii Sicak Karigimin iiretimi i¢in gerekli olan sicakliktan daha diisiik bir
sicaklikta, bitlimiin viskozitesini azaltarak agreganin tamamen bitiimle kaplanmasini
saglamaktadir. Uretim ve serme sicaklifi araligindaki viskozitenin azalmasi, bitiimlii
karisimlarin daha iyi islenmesine ve sikistirllmasina olanak saglamaktadir. Ayrica
karisim diisiik sicaklikta iiretilebildiginden igindeki bitliimli baglayict daha az
yaslanarak termal ve yorulma catlaklarina karsi1 daha direngli olmaktadir
[12].Viskozitenin azalmasina bagli olarak, karisimlarin kaplama sezonunun
genisleyebilecegi, tasima mesafelerinin artabilecegi ve gerekli silindir sikigtirmasinin

azalabilecegi de miimkiin olabilmektedir.
3.1.2. Ekonomik ve Cevresel Faydalar

Diinyada emisyonlarin artmasina bagli olarak sera gazi etkisi artmakta ve bu durum
cevreyli olumsuz yonde etkilemektedir. Cevresel tedbirleri almak {izere {ilkeler
arasinda ¢esitli anlagmalar imzalanmaktadir. 1997°de imzalanan Kyoto Protokolii ile
emisyonlarin azaltilarak 1990 yilindaki seviyesine disiiriilmesi amaclanmis,
emisyonlart diisiirebilmek i¢in onlemler almaya baslayan {ilkeler, enerji tiiketimini
azaltmaya baslamislardir. Cevresel tedbirlerin alinmasina bagli olarak gelistirilen
Bitiimlii Ilik Karnigimlar diisiik sicakliklarda hazirlandigi i¢cin hem yakitin azalmasina

hem de emisyonlarin azalmasina katki saglamaktadir [2, 13].

Enerji tiiketimindeki azalma, BIK’larin en belirgin faydasidir. Yapilan calismalar,
yakit tiiketimindeki azalmanin BSK’ya kiyasla %20-35 arasinda oldugunu
gostermektedir [2]. Enerji tiikketimindeki azalma, {iretilen karigimin maliyetini
diisiiriirken BIK teknikleri i¢in kullanilan modifikasyon ekipmanlar1 ve kullanilan
katkilar karisimin maliyetini artirir [2, 13, 14]. Bu katkilarin maliyetinin ne kadar
olacagi kullanilan BIK metotlarma baghdir. Uretim sicakliklarindaki azalmanin bir

diger faydali yonii ise, karistirma tesisinin daha az aginmasi ve yipranmasidir.



BIK teknolojisinde, BSK’da beklenilen tipik emisyonlara goére Tablo 3.1°de
belirtildigi gibi 6nemli azalmalar olmaktadir. Emisyonlardaki diisiis oranlari, bir¢ok
faktore bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Sicaklik diisiisiinlin yiiksek oldugu

teknolojilerde, emisyonlardaki azalma miktari da o derece yiiksek olmaktadir [12].

Tablo 3.1. BSK’nin iiretimine gore BIK Teknolojisinde Emisyon Azalmasi [12, 15]

Emisyonlar Tipik bir BSK iiretimine gore
emisyonlardaki azalma %

CO; ve SO, 30-40

Ugucu organik bilesikler 50

(6{0) 10-30

Azot oksitler (NOy ) 60-70

Toz 20-25

3.1.3. Kaplama ve Kullamim Faydalari

Bitiimlii karisimlara katilan akigkan gelistirici katkilarin, sikismaya fayda saglayarak
kolaylastirdig1 bilinmektedir. BIK ‘’ta, diisiik sicakliklarda bitiimiin viskozitesi
azaldigi i¢in karistirma ve sikismaya fayda saglamaktadir. Ayrica yolun servis omrii

boyunca viskozite arttig1 i¢in kaplamaya fayda saglamaktadir [2, 16].

BSK’nin karistirma ve sikistirma sicakliklar yiiksektir. Karistirma sicakligi,
sikistirma sicakligia diistiigii an, tasima siiresi ve mesafesi de sonlandirilmaktadir.
Tasima mesafesini artirmak i¢in karigtirma sicakliginin artirilmasi bitlimii olumsuz
etkilemektedir. Bittimli Ilik Karisimlarda karistirma ve sikistirma sicakligit BSK’ya
gore daha diisiik olmaktadir ve karigtirma sicakligi artirilarak tagima mesafeleri
artirtlabilir. Karigtirma sicakliginin artmasi BSK’nin karistirma sicakliginin altinda

kaldig1 i¢in bitiim sicakliktan olumsuz etkilenmemektedir [2].
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Bitiimlii ik Karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarmin diisiik olmasi daha
soguk havalarda yol insasinda kullanimina imkan saglar. Ortamin sicakligi ve
karisimin sicakligr arasindaki farkin az olmasindan dolayr kaplama sezonu da
genislemektedir. Ayrica azalan sicaklik farki, yol insasin1 ve yolun servise agilma
zamanint kisaltmaktadir. Bu durum, ozellikle yiiksek trafik kapasiteli sehir

caddelerinde 6nem teskil etmektedir [2, 17, 18].
3.2. Bitiimlii Ihk Karisimlarin Olumsuz Yo6nleri

Bitiimlii Ilik Karisimlar, yeni olmalarindan dolayr kullanimlar iizerine belirsizlikleri
mevcuttur [2]. Ciinkii karisimlar deneme ve diizenleme asamasindadir. Bu
karigimlar; uygulama alanlarindaki veri eksikliginden ve karisimlarin neme karsi

hassasiyetinden dolay1 uygulamada heniiz istenilen seviyede kullanilamamaktadir [2,

17, 19].
3.3. Bitiimlii Ink Karisimlarin Uretim Teknikleri

Bitiimlii 1lik karigimlar tiretmek i¢in diisiik viskozite gereklidir. Karigimlarin {iretim
ve sikistirma sicaklik araliginda viskoziteyi azaltmayr saglayan farkli {riinler
gelistirilmistir. Mevcut teknolojilere gore BIK asagida belirtilen 2 farkli metoda gore

siniflandirilmaktadir.

Sicaklik azaltma derecesine gore simiflandirma: Karisim sicakligina gore bu tip
karigimlar, “Bitiimli Ik Karisim” ve “Yar1 — Ilik Karigimi” olarak siniflandirmak

miimkiindiir [12].

Uretim tekniklerine gore smiflandirma: Bitimli Ik Karigimlar  {iretim
tekniklerine gore kimyasal madde katkili 1lik karisimlar, organik madde katkili 1lik

karisimlar ve kopiik asfalt olmak tizere 3 sekilde siiflandirilmaktadir [12].
3.3.1. Kimyasal Katkilarla Uretim

Kimyasal katkilarin kullanimini igeren BIK sistemleri, bitiimiin viskozitesini
azaltmak yerine, diisiik karisim sicakliklarinda bitlimiin kaplama performansini
gelistirmeyi hedeflemektedirler. Genellikle kullanilan kimyasal katkilar Evoterm,

Cecabase RT, Rediset, Revix, Iter Low T ornek verilebilir. Soyulmaya karsi
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kullanilan katkilara benzer sekilde bitiime eklenen kimyasallar, bitim hacminin %
0.3’ i kadar diisiik bir orandadir [2, 16]. Ayrica kimyasal katkilar yardimi ile karisim
sicakligi en az 30 °C azaltilabilmekte ve karisim 140 °C ile 85 °C arasindaki
sicakliklarda hazirlanabilmektedir [12].

3.3.2. Organik Katkilarla Uretim

Bitlime katki eklenerek hazirlanan Bitiimlii Ik Karisimlarda, katki olarak organik
vaks kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan organik katkilar vakslara Fischer-
Tropsch Vaks, Montan Vaks ve Yag Asidi Amidi 6rnek olarak verilebilir. Sicaklik,
vakslarin erime sicakliklarinin {izerine ¢iktig1 zaman, genellikle bitlimde viskozite
azalmasi olugmaktadir [2]. Ancak yolda beklenilen servis sicakligindan daha yiiksek
olmasi gerekmektedir, aksi takdirde kalici deformasyon olusabilmektedir [2, 17].
Dogru vaksin secilmesi, diisiik sicakliklarda asfaltin gevreklesmesini en az seviyeye

indirmektedir.

Organik katkilar, karisimda kullanilan bitimiin sertligine bagl olarak karigimin
sicakliginin 20 — 30 °C diismesini saglayarak, yaklasik 130 °C civarinda karigimin
tiretilmesine imkan saglamaktadir [12, 15]. Bu g¢alismada FT — Parafin (Sasobit)

katki maddesi kullanildigindan dolay1 alt bagliklarda daha detayl agiklanmustir.
3.3.2.1. Fischer-Tropsch — Parafin (Sasobit)

FT - Parafin, Fischer-Tropsch sentezi kullanilarak komiiriin gazlastiriimasindan
iretilen ince kristalli, uzun zincirli alifatik polietilen hidrokarbondur. Bitiimlii
baglayiciya FT - Parafin ilave edilmesi; bitiimlii baglayicinin yumusama noktasini ve
plastisite araligini arttirmakta, penetrasyonunu azaltmaktadir. Bitiimlii baglayicinin
sertligi arttikga, vaksin yumusama noktasi ve penetrasyon Tlizerindeki etkisi
azalmaktadir. FT - Parafin, yaklagik 115 °© C’de erimekte, bu sicaklik civarinda
bitiimlii baglayicinin viskozitesini belirgin sekilde diisirmektedir [12]. Boylelikle
hem {iiretim hem de uygulama sicakliklart 30 ° C kadar diisiiriilebilmektedir. FT —
Parafin, 140 ° C iizerinde bulunan bitiimlii baglayici igerisinde tamamen erimekte ve
yaklagik 150 ° C’de karistirilmaktadir [12, 20, 21].
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3.3.2.1.1. Fischer-Tropsch — Parafin Modifikasyonunun Ustiinliikleri

FT—Parafin ilavesi bitimlii baglayicinin performansimi  belirgin  bir sekilde
artirmaktadir. FT-Parafin ilavesi bitiimlii baglayict miktarinin sadece % 3,0 — 6,0 gibi

diisiik kullanim oranlarinda fazla miktarda avantaj saglamaktadir [12]. Bu avantajlar;

e Daha iyi sikistirma

e Belirgin bigimde artan tasima giicii

e Tekerlek izinde azalma

e BSK sicakliginin 30 ° C’e kadar distirilmesi

e Trafige daha erken agma

e Sikistirmaya kars1 direncin azaltilmasi

e Enerji tasarrufu ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi

e Geri doniistim asfaltlarin soguk ve sicak ilave miktarlarinin artirilmasi
gibi siralanabilir [12].

FT-Parafin kimyasal yapisindan dolay1 hem kendi basina uygulanabilen hem de ko-
modifikatOr olarak kullanilabilen bir katki malzemesidir. FT — Parafin katkil1 bitiimlii
karisimlar, her tiirlii bitlimlii sicak karisimlarda, hava alanlarinda, mastik asfaltlarda

ve liman bolgelerinde kullanilabilmektedir [12, 22].
3.3.3. Képiiklendirme Teknigiyle Uretim

Bitiimli [lik Karisimlarin kopiirtiilerek elde edilmesi iki sekilde yapilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi bitlime ilave edilen mineral esasli katkilarin bitiimde kopiik
etkisi yaratmasi, diger yoOntem ise Ozel ekipmanlar kullanilarak bitiimiin

kopiirtiilmesi olmaktadir.

Mineral katkili kopiirtme tekniklerinde, kopiirtmeyi yapabilmek igin Aspha-Min,
Advera gibi katkilar kullanilmaktadir [2, 17]. Sentetik zeolit, aliiminyum slikatlerin
bir birlesimi olup kristallestigi zaman yaklasik %20 oraninda su igermektedir [2, 23].
Sentetik Zeolit, 130-150 °C’ de 1sitilan agrega ile karistigi zaman biinyesindeki suyu
serbest birakarak bitiimde kopiirtme etkisi olusturmaktadir [2]. Zeolitin serbest

biraktigr su, az miktarda oldugu i¢in kontrollii bir kdpiirtme etkisi yaratmakta,
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bitimiin hacminin artmasima yol agmakta ve bdylece bitimin akiskanlig
artmaktadir. Genellikle karisim agirliginin - % 0.3’ {i oraninda eklenen zeolit, bitiimle

ayni zamanda veya bitiimden ¢ok kisa siire dnce karisima eklenmektedir [2, 23].

Enjeksiyon ile kopiirtme tekniginde Double Barrel Gren, Ultrafoam GX, LT Asphalt
sirketleri soguk su kullanarak bitiimiin kopiirtiilmesini saglamaktadirlar. Kopiirtme
etkisini yaratmak i¢in gerekli olan su, 6zel pliskiirtme uglariyla sicak bitiim igine
dogrudan enjekte edilmektedir [2, 17]. Farkli sirketlerin gelistirdikleri ve

uyguladiklar1 farkli kopiirtme teknikleri de mevcuttur.
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4, VERMIKULIT

Mineralojik olarak vermikiilit, endiistriyel alanda genlesme 6zelligine sahip mika
gruplarini1 temsil etmektedir. Vermikiilit yesil, sarimsi, kahve ve hatta siyah renkte
olabilir. Vermikiilit yiiksek sicakliklarda ani 1s1ya tabi tutuldugunda yaprak seklinde
katmanlara ayrilmakta ve uzama gostermektedir. Bu genlesmenin nedeni yapisinda
bulunan kristal suyun ani olarak buharlagsmasi sonucu olusan buhar basincindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu genlesme olaymin sebebinin heniiz tam olarak
aciklanamamasinin nedeni ise agirlikga ayn1 miktarda su igceren numunelerin dahi
farkli oranlarda genlesme gostermesidir. Genlesme sonucunda malzemenin
yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak, 0,8 g/cm® 'den 0.08 g/cm®e kadar diismektedir.
Yogunlugundaki bu diisiisiin nedeni, vermikiilitin kalitesine ve genlestirmenin

yapildigi firinin performansina baglidir [9].

Diinya vermikiilit iiretimi mevcut yataklardan acik ocak isletmeciligi ile
gerceklestirilmektedir. Uretim asamasinda kalite ve miktar bakimindan ekonomik
simirlar i¢inde kalan cevher zenginlestirme {iinitesinde gerekli zenginlestirme ve
arkasindan genlestirme islemine tabi tutulur. Ocaktan ¢ikarilan malzeme, beslemenin
depolandig1 bunkerlere tasinmaktadir. Cevher ¢ekicli kirictya girmeden dnce tanelere
basingli su sikilarak killi malzeme cevherden ayristirilmakta ve kirma isleminden
sonra malzeme tarakli siniflandiriciya gonderilerek siniflara ayrilmaktadir. Daha
sonra elde edilen triin ¢ubuklu degirmenlerde ogiitiilerek ve yas eleme yontemi ile
farkli tane boyutlarina ayrilmaktadir. Ayrilan bu malzemenin ¢oguna bagka herhangi

bir uygulama yapmaya gerek gériilmemektedir [9].

Vermikiilitin piyasada satisa sunulmasindan onceki son asama genlestirilmesidir.
Maksimum genlestirmeyi elde etmek agisindan firin sicakligi ve bekleme siiresi ¢ok
onemli olmaktadir. Genelde firin sicakligi 1000°C ile 1800°C arasinda bulunmakta,
bekleme siiresi ise 4 ila 8 saniye olacak sekilde ayarlanmaktadir. Genel olarak dikey,
ici tugla ile kapli ve alttan ateslemeli firinlar kullanilmakta ve besleme yukardan
yapilmakta, malzeme firin icindeki plakalardan diiserken alevle karsilagsmaktadir.

Genlesen taneler ve tozlar bir fan vasitasiyla ¢ekilmekte ve daha sonra siklon ile
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birbirlerinden ayrilmaktadir. Genlesmis iirlin kagit veya plastik torbalarda

ambalajlanarak tiiketiciye ulastirilmaktadir [9].

Vermikiilitler kullanim alanma gore degisiklik gostermekle birlikte, islenmis

malzemede aranan genel 6zellikleri su sekilde siralamak miimkiindiir;

. Diisiik yogunluga sahip olarak yapmin 6l yiikiinii azaltmali ve fiziksel

tagima islerine yardimci olmali,
o Is1 ve ses yalitim 6zellikleri son derece yliksek olmali,

. Malzeme atese karst dayanikli olmali ve erime noktasi altindaki alev

sicakliklarinda fiziksel degisikliklere ugramamali,

o Malzeme dayanikli olmali ve kullanim yerine ulagincaya kadar mekanik

ozelikleri bozulmaya ugramamalidir [9].

Genlesmis malzeme en yaygin olarak 1s1 ve ses yaliimi amagh ve zirai
uygulamalarda kullanilmaktadir. Vermikiilit biitiin killerle son derece iyi kompozit
malzeme olusturdugundan, yapilarda atese dayanikli eleman, ses yalitkani, nem ve su
yogunlagsmasina kars1 koruyucu, panel duvar, beton duvar ve tavanlarda dekoratif
malzeme olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis malzeme sicakliga ve ani 1s1
degisimine karsi son derece dayanikli oldugundan beton, ¢elik ve ahsap yap:
elemanlarinin  yangma karsi korunmasinda da kullanilabilmektedir. iri taneli
malzemenin, akkor haldeki sicak dokiimlerin tasinmasinda erimis metalin
ortiilmesinde, kirilmay1 6nlemek amaciyla paketleme ve tagimacilikta, buhar boru ve
kazanlarmin yalittiminda, dokiim elemanlar1 yapimi sirasinda haddeleme isleminde
kuru baglayici olarak kullanim alanlari da bulunmaktadir. ince taneli iiriinler ise,
toprak diizenleyici malzeme olarak, bitki yetistirmede, tarimda, ormancilik gibi
degisik uygulamalarda da vermikiilitten yararlanilmaktadir. Toprak ylizeyinden az
bir miktar derine gémiilen genlesmis vermikiilit malzemesi hem topragin su ve giibre
tutma siiresini artirmakta hem de yabani bitki ve zararli bocekler icin yapilan zirai

ilaglamanin daha etkili olmasini saglamaktadir [9].
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Tane boyuna gore kullanim alanlar1 da soyle siralanabilir:

. 12.5 - 0.74 mm: Konutlarda yalitim malzemesi, akustik sivalar, tavan kubbe

kaplamalari, boru kaplamalarinda.

o 0.74 - 0.37 mm: Buzdolabi, otomobil ve ugaklarda yalitim malzemesi, yangin

sondiiriiciiler, fitreler, sogutucu depolarda.
. 0.37 - 0.12 mm: Yer musambalari, ¢at1 kaplamalarinda,
o 0.12 - 0.074 mm: Motor yaglari, plastik tiriinlerde.

. 0.074 - 0.054 mm: Duvar kagitlari, dis cephe boyalarinda kullanilmaktadir
[9].

Vermikiilitin yukaridaki kullanim alanlar1 haricinde beton igerisinde ve beton asfalt

tiretiminde kullanimi tizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir.
4.1. Vermikiilitin Beton I¢erisinde Kullanimi

Dogal malzemelerden olan vermikiilit yardimi ile diisiik yogunluklu beton iiretimi
so6z konusudur. Ayrica dokme beton iiretiminde vermikiilitin inanilmaz derecede

degerli olmasini saglayan bir¢ok 6zelligi vardir.

o Yanmaz

. Ekonomik

J Kokusuz

o Toksin dumanlar yaymaz

. Bozulmaz veya parcalanmaz

Bu ozellikleri sayesinde vermikiilitin beton igerisinde kullanim alani ¢ok genistir

[24].

Duvar yapisinin, oyuk iskeletinin gozenekleri ve bosluklarinin  yangin
derecelendirmeleri ve akustik performansinin arttirilmasi vermikiilitin kullanimi ile
gerceklestirilebilmektedir. Cat1 katlarini izole etmek i¢in piiskiirtiilebilir vermikiilit

kullanilabilir. Vermikiilit, insaat malzemelerinde contalar, kaynak perdeleri, bariyer
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kaplamalar icin yliksek sicaklik kaplamalarinda veya baglayicilarda kullanilir. Diger
dolgu maddeleri ile kombine edildiginde 6giitiilmiis vermikiilit ve bir 'boya tipi'
baglayici, 1slak sprey uygulanmig bir anti-drumming bilesigi  olarak
kullanilabilmektedir. Vermikiilit mimari panellerin titresimlerini hafifletmek i¢in ya
da demiryolu istasyonlart ve tiinellerde kaplama olarak kullanilabilmektedir.

Vermikiilit, al¢1 igerisinde perlit gibi diger agregalar ile de kullanilabilmektedir [24].
4.2. Vermikiilitin Bitiimlii Baglayicilarda Kullanimi

Zhang ve ark. calismalarinda, setiltrimetil amonyum bromiir (cetyltrimethyl
ammonium bromide-CTAB) ve oktadesil dimetil benzil amonyum kloriir (octadecyl
dimethyl benzyl ammonium chloride-ODBA) kullanarak organik genlestirilmis
vermikiilitler (OEVMT) hazirlamislardir. OEVMT ilave edilmesinin SBS modifiyeli
bitimlii baglayicinin  fiziksel ve yaslanma Ozellikleri {izerindeki etkisini

arastirmiglardir [5].

Zhang ve ark.,, OEVMT’lerin, SBS modifiyeli bitimlii baglayicilarin fiziksel
ozellikleri iizerinde genlestirilmis vermikiilitlerden (EVMT) daha etkili oldugunu
gostermiglerdir. EVMT” lerin eklenmesiyle SBS modifiyeli bitiimli baglayicilarin
yumusama noktas1 ve viskozite degerleri artarken penetrasyon ve diiktilitesi
azalmistir, bu etkiler OEVMT ilavesi EVMT ile SBS arasinda uygunluk sagladigi
i¢in daha belirgin olmustur. Ince film halinde etiiv deneyi sonuglarina gore, SBS
modifiyeli bitiimlii baglayicilarin viskozite yaslanma indisi EVMT ve OEVMT ilave
edilmesiyle azalmigtir. ODBA kullanilarak hazirlanan genlestirilmis vermikiilitlerin
SBS modifiyeli bitiimlii baglayicilardaki yaslanma direncine etkisi, CTAB
kullanilarak  hazirlanan  genlestirilmis  vermikiilitlerden daha 1iyi oldugu

arastirmacilarca belirtilmektedir [5].

Zhang ve ark. tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise OEVMT ve nano-¢inko
oksidin, termal oksidasyon ve ultraviyole (UV) yaslanma iizerindeki -etkisini
aragtirmiglardir. Organik genlestirilmis vermikiilit bitimli baglayicinin termal
oksidasyon direncini arttirirken nano ¢inko oksit ise bitiimlii baglayicinin UV

yaslanma direncini belirgin sekilde iyilestirmistir [6].
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Zhang ve ark. tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise EVMT ve iig tip inorganik
nano pargacik kullanarak gerceklestirilen bitlim modifikasyonu degerlendirilmistir.
EVMT ve inorganik nano parcaciklarin bitiimlii baglayicinin fiziksel ve uzun dénem
yaslanma Ozellikleri {lizerine olan etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar,
nanomalzeme ilave edilmesinin bitiimlii baglayicinin fiziksel 6zelliklerini ¢ok az
etkiledigini gostermistir. Nanomalzemelerin bitlimlii baglayicinin termal ve UV
yaslanma direncini ayni sekilde gelistirdigi calisma sonucunda goriilmiistiir. Ayrica,
bu iyilesmenin inorganik nanoparca tipine bagli oldugu saptanmistir. %1 EVMT ve
%3 nano c¢inko oksit igeren bitiimlii baglayicilarin nano silika ve nano titanyom
dioksitle modifiye edilmis bitlimlii baglayicilardan daha diisiik viskozite yaslanma
indisi degerine dolayisiyla daha yiiksek uzun donem yaslanma direncine sahip

oldugu belirlenmistir [7].

Liu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise genlestirilmis vermikiilit ve bitiimli 1lik
karisim katki maddesi (sasobit) igceren bitimlii baglayicilarin yaslanma direnci
izerine incelenmistir. Calisma sonucunda %3 oranindaki genlestirilmis vermikiilitin
belirgin bir sekilde bitiimli 1lik karisim katki maddesi (sasobit) iceren bitiimlii

baglayicilarin yaslanma direncini artirabilecegini belirlemislerdir [8].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1.  Kullamlan Malzemeler
5.1.1. Bitiimlii Baglayici ve Kullanilan katki maddeleri

Bu calismada Kayseri Karayollar1 Genel Midirliigii 21. Subesinin Kirikkale
Rafinerisinden Kirsehir-Nevsehir, Nevsehir-Kayseri, Kirsehir-Kayseri illeri arasi yol
ist yapist yapim isi i¢in temin ettigi 50-70 penetrasyonlu bitiimli baglayict

kullanilmigtir. Bitiimlii baglayicinin 6zellikleri Tablo 5.1°de belirtilmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢aligmada kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zellikleri

Bitiimlii Baglayicimin Ozellikleri Deney Standardi
Ozgiil Agirhg 1,030 TS 1087
Penetrasyonu 57 TS EN 1426
Yumusama Noktasi 49 TS EN 1427

Calismada bitiimlii baglayici igerisine katki maddesi olarak ilave edilen FT parafin
(ticari ismi ile sasobit), Fischer-Tropsch yontemi ile iiretilen alifatik hidrokarbondur.
Erime sicakligi 85 °C — 115 °C olan sasobit, 115 °C’den daha yiiksek sicakliklarda
eriyip, bitiim ile homojen karisim saglar [25]. Ayrica sasobit bitiim iginde orgii yapisi

olusturarak asfaltin stabilitesini ve direncini ciddi oranda arttirir.

Calisma sirasinda bitiim igerisine katilan diger bir katki maddesi ise genlestirilmis
vermikilittir. Vermikiilit, hidratli bir magnezyum aliiminyum silikat mineralidir.

Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilitin gradasyonu Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilitin gradasyonu

Elek

Acikhig Gecgen, %
(mm)

1 91,2

0,5 60,0

0,25 41,3
0,125 21,2
0,075 12,1
0,063 3,1

5.1.1.1. Sasobit ile Modifiye Edilen Bitiimiin Hazirlanmasi

Yaklasik olarak 650 gr agirligindaki bitimlii baglayici, 175 ° C’deki etiive
yerlestirilip, akigskan bir hale gelene kadar 3 saat boyunca etlivde bekletilmistir.
Akiskan hale gelen bitlim igerisine bitlimiin agirliginin % 4°i kadar sasobit ilave

edilerek, Sekil 5.1 ‘de goriildiigi tizere bir mikser yardimi ile 2000 dev/dak hizda 30

dakika boyunca karistirilip Sasobit i¢eren bitiimlii baglayici karigimi elde edilmistir.

Sekil 5.1. Karisimin mikser yardimi ile hazirlanmasi
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5.1.1.2.Vermikiilit iceren Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Katkisiz ve sasobit katkili bitiim, 155 °C’deki etiive yerlestirilip, akiskan bir hal
alana kadar 3 saat boyunca etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan bitliimiin
icerisine, bitimiin agirligmin % 1, 2, 3, 4 ve 5’ 1 kadar genlestirilmis vermikiilit ilave
edilmistir. Daha sonra bitiimli karisim mikser yardimi ile 120 dakika boyunca 2000
dev/dak. sabit hizda karistirilmistir. Bu sekilde bitiime farkli oranlarda vermikiilit
eklenerek, vermikiilit (+%V) ve sasobit + vermikilit (+%VS) igeren bitiimli

baglayici karisimlar elde edilmistir.
5.1.2. Agrega

Karigimda kullanilan agrega, Kirsehir-Nevsehir, Nevsehir-Kayseri, Kirsehir-Kayseri
illeri arast yol iist yapist yapim isinde kullanilan Calis (Copurlar) Kalker Tas
Ocagindan iretilen agrega Kayseri Karayollar1 Genel Miudiirliigiinden temin

edilmistir. Ocaktan alinan agregaya elek analizi uygulanmistir.
5.1.2.1. Elek Analizi

Eleme, tanelerin belirli biiyiikliikteki acikliklardan gecebilme veya gegcememe
ozelligine dayanarak yapilan boyuta gore siniflandirma olarak agiklayabiliriz. Elek
analizi, farkli biyiikliikteki tanelerden olusan Ogiitiilmiis malzemenin tane boyutu
dagilimin1 belirlemek i¢in yapilmaktadir. Tane boyutu dagilimi, bir numunede
tanelerin boyutlari ile miktarlar1 arasindaki iligkiyi belirtmektedir. Malzemenin boyut

dagiliminin bilinmesinin 6énemli derecede yararlar1 vardir. Bunlar:

a) Boyut kiigiiltme islemlerinin denetimini saglama

b) Bir cevherin gesitli tane boylarinda mineral serbestlesme derecelerini saptama
C) Cevherlerin kirilganlik derecelerini saptama

d) Kirilmis veya 6giitiilmiis malzemenin ortalama tane boyutunu bulma

Elek analizinde yeterli miktarda numune, Sekil 5.2’de gorildigi tizere elek

acikliklart birbirinden fakli olan bir dizi elekten gegirilir. Eleme islemine delik

22



acikligr en biiyiik olan elekten baslanir ve gittikge kiiciilen delik agiklikli eleklerle
devam edilir. Eleme isleminde kullanilan elekler, acgikliklarina goére siniflandirilir.
Eleme islemi, elle yapilabilecegi gibi otomatik olarak da yapilabilir. El ile elemede,
elekler teker teker kullanilir. Otomatik elemede ise bir elek sarsma makinesinden
yararlanilir. Eleme islemi sonunda her bir elegin iistiinde kalan miktarlar ayr1 kaplar
icerisinde toplanip, tartilir ve o tane boyuna ait agirlik yiizdesi toplam malzeme

miktarina oranla hesaplanir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak degerlendirilir.

Kullanilan agreganin elek analizi sonuglar1 Tablo 5.3’te ve karisimda kullanilan

Sekil 5.2. Elek analizinde kullanilan elekler

agrega gradasyonu egrisi ise Sekil 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3. Elek analizi sonuglari, karisim gradasyonu ve sartname degerleri

Kullamim Oranlar: | % 15 % 18 % 25 % 42

Karayollar1 Teknik

Karisim Sartnamesi (KT$)-2013
. Gradasyonu Binder Tabakasi
Elek Agikligt 25-19  |19-12 | 125 Sartname Degerleri
(mm) mm mm mm 5-0 mm
% Gegen

25,4 100 100 100 100 100 100 100
19,1 47,5 98 100 100 91,8 80 100
12,7 1,0 24,7 98 100 71 58 80
9,52 0,5 1,1 67,2 100 58,7 48 70
4,76 0,3 0,5 4,7 97,0 41,5 30 52
2 0 0 0,6 66,6 27,4 20 40
0,42 0 0 0 33,3 13,1 8 22
0,177 0 0 0 21,9 8,3 5 14
0,075 0 0 0 13,2 4,6 2 7
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- ® — Gecen, %

=t Sartname Sinir Degeri

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Gegen

0,075 0,177 0,42

2

4,76
Elek Capi, mm

9,52 12,7

19,1 25,4

Sekil 5.3. Kullanilan agreganin gradasyon egrisi

Kullanilan agreganin 6zellikleri, agreganin temin edildigi Karayollar1 6. Bolge

Miidiirliigii tarafindan belirlenmis olup Tablo 5.4°te verilmektedir.

Tablo 5.4. Agrega 6zellikleri

Kaba agrega ince agrega Filler |Deney Standartti
Hacim Ozgiil Agirhg | 2,788 2,788 - TS EN 1097-6
Zahiri Ozgiil Agirhg | 2,833 2,849 2,84 BS-812-PART 2
Absorbsiyon % 0,56 0,76 ASTM C127

Agrega Karisim

Soyulma Mukavemeti Sade (%)

Ince tanelerin tayini-Metilen mavisi deneyi (gr/kg) 0,75 | TSEN933-9
MgS0O4 donma kaybi (%) 2 TS EN 1367-2
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 25 TS EN 1097-2
Yassilik Indeksi (%) 9,8 TS EN 933-3

15-20 | KTS kisim 403 Ek-A
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5.2. Bitiimlii Karisimlar

Kullanilan agrega gradasyonu i¢in optimum bitlimlii baglayict1 orani Marshall
yontemi ile tespit edilmis olup %3,9 olarak bulunmustur. Karisim tasarimi yalnizca
katkisiz bitlimlii baglayict icin yapilmis ve vermikiilit oraninin etkisini anlamli
sekilde karsilagtirabilmek i¢in tiim karisimlarda ayni optimum bitiimlii baglayict
orani kullanilmistir. Hesaplanan ve 6lgiilen karisim 6zellikleri ile tasarim kriterlerine
gore karsilagtirmalar1 Tablo 5.5’te verilmistir. Tablo 5.5’te goriildiigii gibi karisimin

tiim Ozellikleri binder tabakasi i¢in sartname limitleri i¢erisindedir.

Tablo 5.5. Hesaplanan ve Olgiilen karisim ozellikleri ile tasarim kriterlerine gore

karsilastirmalari
Tasarim KT$-2013 Binder Tabakasi
Sartname Degerleri
Optimum Bitiim 3,9 3,5-6,5
Pratik Ozgiil Agirhk 2,505 -
Stabilite, Kg 1200 min 750
Bosluk, % 5 4-6
Asfalt Dolu Bosluk (V.F.A), % 63,0 60-70
V.M.A, % 13,8 13-15
Akma, mm 3 2-4

Numunelerin hazirlanmasi sirasinda agregalar 4 saat boyunca 165 °C derecedeki
hava sirkiilasyonlu etiive konulmus, bitiimlii baglayicilar ise 3 saat boyunca 155 °C
dereceye ayarlanmis etiiv igerisine yerlestirilip akiskan hale getirilmistir. Daha sonra
etiivlerden ¢ikarilan malzemeler Sekil 5.4 goriildigii gibi mikser yardimi ile
karistirllmistir. Elde edilen bitlimlii karisim, kaliplarin igine dokiiliip Marshall

Tokmagi ile sikistirma islemi yapilmstir.
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Sekil 5.4. Agrega ve modifiye bitlimiin karisiminin yapilmasi
5.2.1. Marshall Tokmag ile Bitiimlii Karisimlarin Sikistirilmasi

Sekil 5.5’deki Marshall otomatik tokmag: kullanilarak, bitiimli karisimlarin ilgili EN
standartlarina uygun olarak homojen bir sekilde sikistirilmasi saglanmistir. Cihaz,
4535 g + 15 g agirhgindaki tokmagi, 457 mm + 5 mm yiikseklige kaldirip otomatik
olarak serbest birakmaktadir. Numunelerin her iki yiiziine 75 darbe uygulanmistir.
Hazirlanan numuneler kaliptan ¢ikarildiktan ve 24 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra kumpas yardimi ile numunelerin iki farkli noktasindan ¢aplari ve

dort farkli noktasindan yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.5. Marshall Tokmagi ile numunelerin sikistirilmasi
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Yiikseklileri 6l¢iilen numunelerin kuru agirliklari, sudaki agirliklart ve suya doygun
yiizey kuru agirliklar: tespit edilerek hacimsel 6zgiil agirliklar1 hesaplanmistir. Daha
sonra hacimsel 0zgiil agirliklar ve yine Karayollar1 6. Bolge Midiirliigiinden alinan
maksimum teorik 06zgiil agirliklar yardimi ile numunelerin bosluk oranlari1 (Vh)

hesaplanmustir.

_ (Dt —Dp)x100
h Dt

(5.1)

Dt = Maks. Teorik Ozgiil Agirlik
Dp = Hacim Ozgiil Agirlik
5.2.2. Bitiimlii Karisimlarin Yaslandirilmasi

Hazirlanan 108 numunenin 72 adeti laboratuvar ortaminda yaslandirmaya tabi
tutulmustur. Numunelerin alt ve iist ylizeylerinde esit oranda yaglanmayi saglamak
amaciyla 40x70 ebatlarinda bir tava icerisindeki kumun iizerine bir 1zgara konularak
numuneler bu 1zgaranin iizerine yerlestirilmis ve 2 giine bir alt kismu {iste, iist kismi1
alta getirilecek sekilde cevrilmistir. Numunelerin 36 adeti yaslandirmaya tabi
tutulmadan oda kosullarinda hava almayacak sekilde bekletilmis, 36 adeti 5 giin 85
°C deki etiivde, diger 36 adeti ise 25 giin 85 °C deki hava sirkiilasyonlu etiivde
bekletilmistir. Sekil 5.6’da 5 giin boyunca 85 °C deki etiive birakilmig numuneler

goriilmektedir.

Sekil 5.6. 5 giin boyunca 85 °C de yaslandirmaya tabii tutulan numuneler



5.3. Bitiimlii Baglayic1 Uzerine Uygulanan Deneyler
5.3.1. Penetrasyon Testi

Bitiimlii baglayicilarin sertlik ve kivami belirlenmektedir. Penetrasyonun kelime
anlami, batma ve i¢ce girme demektir. Standart bir ignenin belirli bir yiik altinda ve
belirli bir siire iginde, bitliimlii baglayict numunesi icerisine dikey olarak batma
mesafesidir. Genellikle tersi belirtilmedik¢e, malzeme 25 °C de 100 gr yiikle ve 5

saniye siire ile penetrasyona ugratilir. Penetrasyon birimi 1/10 mm’ dir.
5.3.2. Yumusama Noktasi Testi

Yumusama noktasi testi, bir su banyosu igerisine yerlestirilmis ve lizerinde bir bilye
bulunan standart bir kalip igerisindeki bitimlii maddenin belirli bir hizda
isitilmasiyla, yumusayan malzemenin tabana degdigi andaki termometrede okunan
sicakliktir. Halkalar iist ylizeylerinden 5 cm yiikseklige kadar saf su ile doludur.
Deneyin baslangicinda suyun sicakligi 5 °C’dir. 25 dakika sonra halkalarin her
birinin tam merkezine onceden 5 °C sogutulmus ¢elik bilye konur, sonra sicaklik
dakika da 5 °C arttirillir. Yumusayan bitiimlii baglayicinin tabana degdigi anda
termometreden okunan sicaklik bitliimlii baglayicinin - yumusama noktasini

vermektedir.
5.4. Bitiimlii Karisimlar Uzerine Uygulanan Deneyler
5.4.1. Dolayh Cekme Testi

Ayni dogrultuda birbirlerinden uzaklasan zit yonlerdeki kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeye “Cekme Gerilmesi” denir. Dolayli ¢ekme testi, daha ¢ok kaplamanin
catlama Ozelligiyle ilgili olarak asfalt betonunun ¢ekme 6zelligini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu deney, karsilikli iki yiikkleme ¢ubugu yardimu ile yapilmaktadir.
Bu testte Marshall tokmagi ile elde edilen sikistirilmig bitiimlii karigim numuneleri
kullanilabilmektedir. Yiizey bozukluklari, sonucu 6nemli derecede etkilememektedir
ve deney sonucunun varyasyon katsayisi diigiiktiir. Deney ekipmani olarak Marshall
stabilitesi deney aleti ve dolayli ¢ekme gerilmesi deney donanimi (ASTM D4123)
kullanilmistir.  Yaglandirilmis veya yaslandirilmamis numuneler {gerli gruplar

halinde 20 °C sicaklikta deneye tabi tutulmustur (Sekil 5.7). Her bir karisim igin tig
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numunenin dolayli gekme mukavemeti degerinin ortalamasi alinarak degerlendirme

yapilmistir.

Sekil 5.7. Dolayli Cekme Testi cihazi

5.4.1.1. Deneyin Yapihis1

Sikistirilmis bittimlii karistm numunesi, celik ¢eneli aygit igerisine, her ikisinin
donme eksenleri cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durumda yiik, numunenin alt
ve Ust ylizeylerine dik olarak ve ¢ap1 boyunca uygulanabilmektedir. Daha sonra
numune lizerine diisey yiik devamli ve sabit bir yiikleme hiziyla uygulanmistir.
Numunenin kirildigi andaki yiik degeri okunarak kayit edilmistir. Baz1 durumlarda,
ilk kirilmadan sonra ¢atlamis numunenin hala yilike dayandigi ve yiikiin artmaya
devam ettigi gozlenmistir. Bu yiizden ilk kirilma aninin tespiti gercek degerinin

bulunmasi adina énemlidir.
5.5. Bitiimlii Baglayic1 Uzerine Uygulanan Deneylerin Sonuglar

Katkisiz ve modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin penetrasyon ve yumusama

noktasi degerleri Tablo 5.6°da verilmistir.
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Tablo 5.6. Katkisiz ve modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin penetrasyon ve yumusama

noktast degerleri

Karisim Penetrasyon, | Yumusama
Tiirii | Karisimlar dmm Noktasi, °C
Katkisiz 48,17 49,2
+9%1 V 29,4 59,8
+9%2 28,1 63,4
BSK
+9%3 V 28 66,3
+9%4 V 27,8 61,2
+95 V 27,4 59,4
+9%4 S 26,97 83,9
+%1 VS 24,8 85,7
+%2 VS 24,2 86,3
BIK
+%3 VS 23,8 78,1
+%4 VS 23,3 82
+9%5 VS 23 80

Katkisiz ve modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin Tablo 5.6’da penetrasyon
degerlerini inceledigimizde bitlim igerisindeki vermikiilit (+%YV) orani arttikca
bitlimlii baglayicinin penetrasyon degeri azalmistir. Vermikiilit (+%V) igerikli
bitlimlii baglayic1 ile vermikiilit ile sasobit (+%VS) iceren bitliimlii baglayici
karsilastinlldiginda ise +%VS igerikli bitimli baglayicilarin  daha  diisiik
penetrasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Bitiimlii baglayicinin penetrasyon degerinin
azalmast demek baglayicinin sertliginin artmast demektir. Tablo 5.6’da en sert
bitlimli baglayicinin +%5 VS ile modifiye edilmis, en yumusak bitiimlii baglayicinin
ise katkisiz bitimli baglayict oldugu goriilmektedir. Bu nedenle c¢ok yiiksek
sicakliktaki uygulamalarda vermikiilitin katki maddesi olarak kullanilmasi1 faydali

olabilecektir.

Tablo 5.6’da bitiimlii baglayicilarin yumusama noktasi testi sonuglari incelendiginde
bitiimlii baglayici igerisine +%3V ve +%2VS ilave edilmesi durumlarinda en yiiksek
yumusama noktasi elde edilmistir. Yumusama noktasi degerinin artmasi bitiimlii
karisimin yiiksek sicakliga daha dayanikli oldugunun gostergesidir. Belirtilen
degerlerden daha yiiksek oranlarda vermikiilit ilave edilmesi durumlarinda

yumusama noktasi degerleri kiiciilmiistiir. Tablo 5.6’da vermikiilit katkili bitlimlii
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karigimlarda +%4V, +%5V ve Vermikiilit+Sasobit katkil1 bitlimlii karisimlarda +%3,
4, 5 VS ilavesinde yumusama noktasi degerleri azalmistir. Bu sonuglar, optimum bir

vermikiilit oran1 oldugunu géstermektedir.
5.6. Bitiimlii Karisim Uzerine Uygulanan Deneylerin Sonuclari
5.6.1. Dolaylh Cekme Testi Sonucu

Hazirlanan numunelere dolayli ¢ekme testi uygulanmis ve dolayli ¢ekme dayanimi

asagidaki gibi hesaplanmistir;

Si=(2xP)/(mxtxD) (5.2)
St = Cekme dayanim, ITS, MPa

P = Cihazda okunan maksimum deger, kgf

t = Numunenin ortalama yiiksekligi, mm

D = Numunenin ortalama ¢ap1, mm

Yaslandirilmamis ve 85 °C de 5 giin ve 25 giin yaslandirilmis numunelerin fiziksel
ozellikleri ve elde edilen dolayli ¢ekme dayanimi degerleri asagida Tablo 5.7°de
goriilmektedir. Tablo 5.7° de, Vh hava boslugu yiizdesini ifade etmektedir.

Tablo 5.7. Yaslandirilmamis ve 85 ° C de 5 glin ve 25 giin yaslandirilmig

numunelerin fiziksel 6zellikleri ve elde edilen dolayli cekme dayanimi degerleri

Karisim 0 giin |5 giin,85 °C | 25 giin, 85 °C | 0 giin 5 giin, 85|25 giin, 85°C
icerigi T Ivh |t vh |t vh St,MPa |°C St, MPa |St, MPa
Katkisiz 59 |52 |61 |5,86 |60 5,73 1,84 1,99 2,14
+%1V 61 |6 60 5,99 |59 5,97 2,03 2,14 2,23
+%2 V 62 |62 |61 |64 60 5,95 2,05 2,16 2,24
+%3 V 61 |65 |61 |6,1 61 5,8 2,14 2,17 2,26
+%4 V 59 |5,83|61 |5,84 |60 6,1 2,03 2,08 2,26
+%5 V 60 |53 |62 |55 60 5,7 2,02 2,07 2,22
Sasobit 60 |51 |60 |6 60 5,9 1,98 2,04 2,06
+%1 VS 61 |595|61 |6,3 61 6,1 2,15 2,22 2,27
+%2 VS 61 |65 |60 |64 62 6,8 2,18 2,25 2,28
+%3 VS 60 |64 |60 |6,2 62 6,3 2,03 2,12 2,22
+%4 VS 61 |64 |61 |58 61 6 1,97 2,04 2,18
+%5 VS 60 |55 |6,1 |53 60 4,7 1,92 2,03 2,17
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Sekil 5.8. Vermikiilit yiizdesine gore numunelerin dolayli gekme dayanimi grafigi

Sekil 5.8°de belirleme katsayist olan R? degerlerinin 0,90’in iizerinde oldugu
goriilmektedir. R? degerinin biiyiik olmas1 dolayli ¢ekme dayanimi ile vermikiilit
orani arasinda siki bir iliski oldugunu gostermektedir. Dolayli ¢ekme dayanimlar
incelendiginde vermikiilit igeren bitlimlii karisimlarin dolayli ¢ekme dayaniminin
katkisiz bittimlii karigimlardan daha ytiksek oldugu ve dolayl ¢ekme dayaniminin 0,
5 ve 25 giinliik yaslandirmaya tabii tutulmus numunelerde en yliksek degerin +%3 V
igerikli bitlimli karisim da oldugu daha sonrada dolayli ¢ekme dayaniminin azaldig:
goriilmiistiir. +%3 V igeren bitliimlii karigimin kirilma 6ncesinde daha biiyiik ¢ekme
sekil degistirme yetenegine sahip oldugu ve igsel direnci dolayisiyla diger bitiimlii
karisimlara gore tekerlek izi olusumuna karsi direncinin daha yiiksek olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.9. Vermikiilit + Sasobit igerik ylizdesine goére numunelerin dolayli dayanimi

grafigi

Sekil 5.9°da R? degerlerine bakildiginda degerlerin 0,97°nin iizerinde oldugu ve
degiskenler arasinda ¢ok iyi bir iliski oldugu goriilmektedir. Dolayli ¢ekme
dayanimlarina bakildiginda ise %1 ve %2 vermikiilit iceren bitiimlii karisimlarin
dolayli ¢ekme dayanimlarinin vermikiilit icermeyen bitiimlii karisimlardan daha
yiiksek oldugu, %3 ve yukarisinda ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. +% 2 VS
igerikli bitiimlii karistmin en yiikksek dolayli ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Yani +%2 VS iceren bitlimlii karigimin daha biiyiik ¢cekme sekil
degistirme yetenegine sahip olabilecek ve tekerlek izi olusumuna kars1 direnci daha

yiiksek olabilecektir.

Tablo 5.8°de uzun donem yaslandirilmis bitiimlii karisgimlarin yaslanma indisi

degerleri verilmektedir. Yaslanma indisi (AI) degeri;

Yaslandirilmis bitiimli karisimin St degeri

Al =
Yaslandirilmamis bitiimli karisimin St degeri

seklinde hesaplanir. Tablo 5.8’deki 5-Al degerleri 5 giinliik, 25-Al degerleri 25
giinliik yaslandirmaya tabii tutulmus bitiimlii karisimlarin yaslanma indisini temsil

etmektedir.
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Tablo 5.8. Uzun donem yaslandirilmig bitlimlii karisimlarin yaslanma indisi
degerleri

Karisim L.
Tiirii Karigim Igerigi 5-Al 25-Al
Katkisiz 1,08 1,16
+%1V 1,05 1,10
+%2V 1,05 1,09
BSK +%3V 1,01 1,06
+%4V 1,02 1,11
+%5V 1,02 1,10
Sasobit 1,03 1,04
+%1VS 1,03 1,06
0,
BIK | *%2VS 1,03 1,05
+963V/S 1,04 1,09
+%64V/S 1,04 1,11
+9%5VS 1,06 1,13
1,2
1,16 &
N
N
N y =-0,0026x3 + 0,0282x2 - 0,089x + 1,1638
1,12 "y R2=0,80
<
1,08 @
1,04

0 1 2

+% V icerigi>
—e—5-Al --8--25-Al

Sekil 5.10. +%V Igerikli uzun dénem yaslanmaya tabi tutulmus bitiimlii karisimlarmn

Al degerleri

Sekil 5.10’na baktigimizda R? degerleri 0,80’in tizerindedir. Sekilde +%V
icerikli  bitlimlii karisimlarin 5 ve 25 giinliik yaslanma indisi degerlerini
inceledigimizde vermikiilitin katki maddesi olarak kullaniminin bitiimlii karisimlarin
yaglanma indisi degerini genel olarak disiirdiigli goriilmektedir. Bir bitiimlii
karisimin  diisiik yaslanma indisi degerine sahip olmasi, bitimlii karigimin
yaslanmaya kars1 daha direngli oldugunun gostergesidir. Sekil 5.10°da hem 5 hem de
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25 giinliikk +%V igerikli bitiimlii karisimlar da en diisiik yaslanma indisi degeri +%3
V igerikli karisimda goriilmektedir. Yani +%3 V ilavesi bitiimlii baglayicinin uzun

donem yaglanma direncini arttirabilecektir.

1,14
y =-0,0009x%3 + 0,0091x? - 0,0057x + 1,043“,/
R?=0,93 etod
B01d
1,11 g
Ji
-
,‘ - -
/'
1,08 .I('I'..'
P ,/ y =0,0006x3 - 0,0034x2 + 0,007x + 1,0295
------- e R2=0,78
1,05 < :
1,02
0 1 2 L 4 5 6
+% V lgerigi
—0—5-Al -=0--25-Al

Sekil 5.11. +%VS Icerikli uzun dénem yaslanmaya tabii tutulmus bitiimli

karisimlarin Al degerleri

Sekil 5.11°de ise 25 giinliik yaslandirmada R? degeri 0,78 iken 5 giinliik
yaslandirmada 0,90’nin iizerindedir. Bu da 5 giinlikk yaslandirma indisi degerleri ile
vermikiilit oran1 arasinda iyi bir iliski oldugunun gostergesidir. Sekilde +%VS
icerikli  bitiimlii karisimlarn 5 ve 25 giinliik yaslanma indisi degerlerini
inceledigimizde ise katkisiz bitiimlii baglayicinin yaglanma indisi degerinin daha az
oldugu goriilmektedir. +%VS ilavesinin bitiimlii baglayicinin uzun dénem yaslanma

direncine kars1 olumlu bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.12. +%V ve +%VS icerikli numunelerin 5 giinliik yaslanma indisi degerleri

Sekil 5.12°de 5 giinliikk yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerin yaslanma indisi
degerleri karsilastirildiginda +%V igerikli bitiimli karisimda, +%VS igerikli
karigima gore yaslanma indisi degerinde belirgin bir azalma goriilmektedir. %2
vermikiilit oranina kadar +%VS igerikli karisimlar daha diisiik yaslanma indisi

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. +%V ve +%VS icerikli numunelerin 25 giinliik yaglanma indisi degerleri

Sekil 5.13’de 25 giinliik yaslandirmaya tabi tutulmus numunelerin yaslanma indisi
degerleri karsilastirilmistir. Yine %2 vermikiilit oranina kadar +%VS igerikli

karigimlar daha diisiik yaslanma indisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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+%VS igeren bitlimli karisimlarin yaslanma indisi degeri vermikiilit orani arttikca
bliyiirken, +%V igerikli bitiimlii karisimlarin yaslanma indisi, %3 vermikiilit oranina

kadar azalmakta daha sonra ise tekrar biiylimektedir.

37



SONUCLAR

Yapilan calismada 50/70 penetrasyona sahip katkisiz ve %4 sasobit ilave edilmis
bitiimlii baglayici igerisine %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda vermikiilit katilmasi ile elde
edilen modifiye bitiimlerle {iretilen bitimli karigtm numuneleri laboratuvar
ortaminda uzun dénem yaslandirmaya tabii tutulmustur. Daha sonra bu bitliimlii
karistm numunelerinin dolayli ¢ekme dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica katkisiz
bitimlii baglayici ve modifiye edilmis bitiimlii baglayicilara penetrasyon ve

yumusama noktasi testi uygulanmaistir.

Bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degerleri incelediginde vermikiilitin katki
maddesi olarak kullanilmasinin bitiimlii baglayicinin penetrasyon degerini azalttigi
goriilmiistiir. Bu da yiiksek sicakliktaki uygulamalarda vermikiilitin katki maddesi

olarak kullaniminin faydali olabilecegi anlamina gelebilmektedir.

Bitiimlii baglayicilarin yumusama noktasi testi sonuglari incelendiginde bitlimlii
baglayict igerisine +%3V ve +%2VS ilave edilmesi durumlarinda en yiiksek
yumusama noktasit degerleri elde edilmistir. Belirtilen degerlerden daha yiiksek
oranlarda vermikiilit ilave edilmesi durumlarinda yumusama noktasi degerlerinde
azalma oldugu gozlenmistir. Vermikiilit katkili bitlimlii karisimlarda +%4V, +%5V
ve Vermikiilit + Sasobit katkili bitimlii karisimlarda +%3, 4, 5 VS ilavesinde
yumusama noktast degerleri azalmistir. Bu optimum bir +%3V ve +%2VS

vermikiilit oran1 oldugunu géstermektedir.

Yaslandirilmig ve yaslandirmaya tabii tutulmamis bitimlii karisimlarin dolayh
¢ekme dayanimlart karsilagtirildiginda vermikiilit katkili bitiimli 1lik karisimlarin
dolayli ¢cekme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Vermikiilit katkili
bitimlii karisimlarin dolayli ¢ekme dayanimin daha yiiksek c¢ikmasi vermikiilitin
katki maddesi olarak kullanimmin c¢atlamalara karst daha 1iyi bir direng
gosterebilecegi ve igsel direnci dolayisiyla tekerlek izi olusumunu azaltabilecegi

anlamina gelmektedir.

Uzun donem yaslandirmaya tabii tutulmus bitiimlii karigimlarin dolayli ¢ekme

dayanimlar incelendiginde uzun donem yaslandirmada +% 3‘ten sonra bitiimli

38



karisimlar igerisindeki vermikiilit icerigi arttikca dolayli cekme dayaniminin azaldig
gorilmiistiir. Bundan dolay belli bir degerden sonra vermikiilitin bitiimiin kimyasal

veya fiziksel yapisina olumsuz bir etkide bulundugu sdylenebilir.

Bitiimlii karigimlarin uzun donem yaslanma indisi degerleri incelendiginde ise
vermikiilitin katki maddesi olarak kullaniminin bitimlii karisimlarin uzun doénem

yaslanmaya kars1 direncini arttirabilecegi saptanmaistir.

Bitiimlii karisimlar igerisinde vermikiilit kullanilmasinin yaslanmaya etkisi bu
calismada dolayl cekme testi ile incelenmistir. Ileriki ¢alismalarda farkli gradasyon
ve tipteki agregalar ile kraton, viatop, elvaloy gibi farkli katki maddeleri igeren
modifiye edilmis bitiimlerin igerisine vermikiilit ilave edilerek elde edilen bitiimlii
karisimlarin performanslar: incelenebilir. Vermikiilit igeren bitiimli karisimlarin

soyulmaya kars1 direnci ve diisiik sicakliklardaki davranisi arastirilabilir.
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