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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VERMIKULITIN KARAYOLU ESNEK USTYAPILARI BITUMLU SICAK
KARISIMLARINDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Fahriye UYSAL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Diinyada yol talebinin artmasi gelecek i¢in hammadde kaygisina yol agmaktadir. Bu
nedenle esnek iistyapinin dmriinii uzatarak tasarruf etme veya bitliimlii sicak karisim
(BSK) yapiminda tasarruf amagli bitiimii azaltarak ya da agrega yerine alternatif
diger dogal malzemeler kullanarak bu kaygiya ¢6ziim aranmaktadir. Bu amagla
caligmada bitiimlii sicak karisimlarda agrega kullanimini veya bitiim kullanimim
azaltmak amaci ile iilkemizde madeni bulunan trioktahedral mika minerali olarak
bilinen vermikiilitin esnek iistyapilarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu ¢alismada
genlestirilmis vermikiilit bitime katki maddesi olarak kullanilmistir. Calismada
Marshall stabilite deneyi ile optimum bitiim hesaplanmis ve optimum vermikiilit
katkili BSK belirlenmistir. Marshall stabilite sonuclarina gore belirlenen modifiye
bitiime c¢ekip-¢ikarma deneyi, vialit ve indirekt cekme deneyleri yapilmustir.
Calismada %9 , %13 , %14 katkili genlestirilmis vermikiilit modifikasyonlarinin
Marshall stabilite degerini artirdig1 goriilmektedir. Indirekt cekme deney sonucunda
genlestirilmis vermikiilit modifikasyonunun TSR degeri %81 bulunmustur. indirekt
cekme deney sonucuna gore genlestirilmis vermikiilitin bitim modifiyeri olarak
kullanilabilecegi ve vemikiilit katkili BSK’nin neme karsi dayanikli oldugu
belirlenmistir. Genlestirilmis vermikiilit katkili bitiime vialit ve ¢ekip-¢ikarma (Pull
out) deneyleri uygulandiginda, vermikiilitin bitlim-agrega yapismasina 6nemli bir
etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda genlestirilmis vermikiilitin
bitlim modifiyeri olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vermikiilit, genlestirilmis vermikiilit, bitim modifikasyonu,
Marshall Stabilite, vialit, indirekt cekme mukavemeti, Pull-Out, BSK.

2016, 45 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

RESEARCH OF VERMICULITE USABILITY FOR HOT MIX ASPHALT IN
HIGHWAY FLEXIBLE PAVEMENTS

Fahriye UYSAL

Suleyman Demirel University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

The world's growing demand for roads has led to concerns of the raw materials for
the future. Therefore, to save the life cycle by extending the flexible pavement or
reducing savings for bitumen production in hot-mix asphalt, instead of using
aggregates, the alternative natural materials are seeking for the triacthedual mica
mineral known as vermiculite in availability of flexible pavements were investigated.
In this study, the expanded vermiculite was used as a bitumen additive. In this study,
optimum bitumen was calculated with Marshall Stability experiment and optimum
vermiculite modified bitumen was designated. According to the Marshall Stability
outcome designated modified bitumen pull out experiment were done in this study, it
is observed that Marshall Stability value increased by %9-%13-%14 solid expansion
vermiculite modifications as a result of in direct pull out experiment, TSR value of
expansion vermiculite modification was found as %81. It was seen that the bitumen
aggregate adhesion vermiculite has no significant effect then expanded vermiculite
added growth vialit and pull out tests are conducted. As a result of experiments, it
was determined that the expanded vermiculite can be used in modified bitumen.

Keywords: Vermiculite, expanded vermiculite (EV), modification of the bitumen,
Marshall Stability, vialit, indirect tensile strength, Pull-Out, Hot Mix Asphalt.

2016, 45 pages
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1. GIRIS

Yol iistyapisinin her bir tabakasinda kullanilan malzemeler, yolun 6nggdriilen dmiir ve
konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan énemlidir. Yol iistyapis1 baglayici cinsine
gdre esnek ve rijit {istyapr olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Ulkemizde en ¢ok
kullanilan iistyapr cinsi esnek tistyapilardir. Esnek {istyapi, yiiklerinin biiylik bir
kisminin {istyapiyr olusturan bitiimlii baglayicili ya da baglayicisiz tabakalar
tarafindan tagindigi, kalan kismin tabana aktarildig: tistyapi tipidir. Stabilitesi; agrega
kenetlenmesine, dane siirtiinmesine ve kohezyona baglidir (Orhan, 2012). Esnek
istyapt belirli 6zelliklere sahip malzemelerden olusmus bir seri tabakay: igerir.
Esnek tistyap1 kaplama, temel ve alt temel olmak lizere ii¢ tabakadan olusmaktadir.
Kaplama tabakasinda asfalt betonu; asfalt ¢cimentosu ve agrega karisimindan olusan
bitimli sicak karisgim kullanilir. Agregalarin kurutulmasi ve iyi bir karistirma ve
islenebilirlik icin 1sitilmasi, asfalt ¢imentosunun ise uygun bir akiciliga gelmesi
amaciyla 1sitilmasindan sonra, agrega ve bitlimiin bir tesiste karigtirilmasi ile
hazirlanan karigimlara bitiimli sicak karisim (BSK) denilmektedir (Orhan, 2012).
Bitiimlii sicak karisimlarda agirlikca %4-8 oraninda bitiim, %92-96 oraninda agrega
kullanilmaktadir. BSK’larin performansini artirmak ve uzun siire yiiksek seviyede
performans gdstermesini saglamak amaci ile BSK’larda degisik modifiye edici katki
maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddeleri iyilestirme amacl bitiime ve agregaya

ilave olarak kullanilabilir.

Ulkemizde asfalt endiistrisinde kullanilan bitiim, Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.
(TUPRAS)’a aittir. TUPRAS, asfalt kaplamalarda kullanilmak {izere farkli
penetrasyon degerlerinde bitiim iiretir. %10’u yerli ham petrol olmak {izere ortalama
yilda 20 milyon ton civarinda ham petrol isleyen TUPRAS rafinerileri, dzellikle
bitiim iiretimine yonelik olarak tasarlanmis rafineriler degildir (TAER, 2006).

TUPRAS rafinerilerinde son 4 yilda iiretilen toplam bitiim miktar1 Cizelge 1.1°de
verilmistir (Tupras, 2016).



Cizelge 1.1. TUPRAS Rafinerilerinde Bitiim iiretimi (Tupras, 2016)

il 2012 2013 2014 2015
1

(*1000 ton) | (*1000 ton) | (*1000 ton) | (*1000 ton)
Uretim 2810 2924 1920 2876

Ulagim sektorii hammadde kullaniminin yogun oldugu bir sektordiir (Akbulut vd.,
2003). Diinyada artan niifus ile birlikte yol talebi de artmaktadir. Artan yol talebi
gelecek icin hammadde kaygisina yol agmaktadir. Bu durum bize onarimci ¢evre
politikalart diislinmemiz gerektigini gostermektedir. Bu nedenle esnek iistyapinin
Omriinii uzatarak tasarruf etme veya BSK yapiminda tasarruf amagli bitiimii azaltarak
ya da agrega yerine alternatif diger dogal malzemeler kullanarak bu kaygiya ¢6zim
aranmaktadir. Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi bitim kullanimi fazladir ve iistyapida

bitiim kullanimini azaltmak 6nemli ekonomik katki saglayacaktir.

Diinyada bir¢ok tilke rezervlerini kullanma ve bu rezervler i¢in kullanim alanlari
yaratma bakimindan olduk¢a gelismistir. Ulkemizde de vermikiilit ve bunun gibi
bir¢ok rezervin oldugu bilinmektedir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda bitiimlii sicak
karigimlarda agrega kullanimini veya bitiim kullanimini azaltmak amaci ile
tilkemizde madeni bulunan trioktahedral mika minerali olarak bilinen vermikiilitin

esnek listyapilarda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Yapilan 6n c¢alismalarda vermikiilitin agregaya katki malzemesi olarak kullanim
arastirilmis ve iyi sonug alinamamasi sebebi ile vermikiilitin bitlime katki malzemesi
olarak kullanimi {izerine ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, Marshall stabilite deneyi ile
optimum bitiim hesaplanmis ve optimum vermikiilit modifiyeli bitlim miktar
belirlenmistir. Marshall stabilite sonug¢larina gére belirlenen modifiye bitiime c¢ekip-
cikarma deneyi, vialit ve indrekt ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda genlestirilmis vermikiilitin bitlim modifiyeri olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Esnek iistyap1 kaplamalarinda oluklanma, ¢atlama, cabuk yaslanma, diisiik ve yiiksek
sicaklikta bozulma gibi nedenleri dnlemek veya geciktirmek amaclh degisik modifiye
edici katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu baslikta litratiirde ¢alisilmis BSK’lara

ilave edilen katki maddeleri kronolojik siraya gore verilmistir.

Celik (2001), calismasinda, lastikle modifiye edilmis bitiimli asfalt betonunun
yorulma davraniginin laboratuvar ozelliklerini incelemis ve pargalanmis otomobil
lastigi ile modifiye edilmis baglayicinin asfalt betonunun yorulma davranigina
etkisini degerlendirmistir. Calismalarinda 50 ve 100 penetrasyon dereceli bitiim
kullanmustir. ilave olarak, pargalanmis otomobil lastigi ile %2 ve %35 oranlarinda
modifiye edilmis bitiimiin asfalt betonunun yorulma Ozelliklerine etkisini
incelemistir. Otomobil lastigi ile modifikasyon, asfalt betonunun yorulma stiresini
onemli Olgiide artirdigini belirlemistir. %5 oraninda kiigiik bir katki, 50 penetrasyon
bitiim i¢in yorulma siiresini 2 kat artirirken 100 penetrasyon bitlimle yapilan

modifikasyon sonucu yorulma siiresinin 23 kat arttigini gézlemistir.

Navarro vd. (2002), ¢alismalarinda 60/70 penetrasyonlu bitiim, {i¢ farkli oranda
(agirlikga %1, %3 ve %7) SBS modifiye bitiim ve toz halinde ayn1 oranda (agirlik¢a
%9) 5 farkli ¢apta (0.1, 0.29, 0.35, 0.63 ve 0.74mm) ara¢ lastigi modifiye bitiim
kullanmigtir. SBS ve arag lastigi modifiyeli bitlimlerin modifiye edilmemis bitiime
gore daha iyi1 viskoelastik 6zellik gosterdigini belirtmistir. Ara¢ lastigi modifiyeli
bitiimiin diisiik sicakliklarda %3 SBS modifiye bitiim ile benzer 6zellik gostererek
catlama riskini azaltacagini, yiiksek sicakliklarda %7 SBS modifiye bitiim ile benzer

ozellik gostererek tekerlek izi olusumunu azaltacagini sdylemistir.

Airey (2003), c¢alismasinda, SBS ile birlikte elastomer katkili bitiim
modifikasyonunu arastirmistir. Modifiye bitiimlere penetrasyon yumusama noktasi,
Fraas kirilma noktas1, Dinamik Mekanik Analiz (DMA) ve Dénel ince Film Halinde
Isitma Deneyi (RTFOT) uygulamistir. Polimer modifikasyonlarin bitiimiin
baglayiciligini artirdigin1 séylemistir. SBS ile birlikte polimer modifikasyonunun

bitiimiin elastikiyetini ve rijitligini artirdigini belirtmistir.



Gonzales vd. (2004), 60/70 penetrasyon dereceli bitlime ayni oranda (%1, %3) geri
doniistiriilmiis etil-vinil-asetat (EVA) ve saf etil-vinil-asetat (EVA) ilave etmistir.
Geri doniistliriilmiis (EVA) ve saf (EVA)’ nin bitiimiin viskoelastikligini gelistirdigi
goriilmiistiir. Bu modifiye bitiimlerin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi ve diisiik

sicakliklarda ¢atlama riskini azaltmakta oldugunu belirtmistir.

Ouyang vd. (2006), 600gr bitiime agirlikca %1 ¢inko dialkyl dithio fosfat (ZDDP)
ilave ederek bu modifiye bitimiin Thin Film Oven Testiyle (TFOT) yaslanma
direncini degerlendirmis ve ZDDF eklenen bitiimiin oksitlenmeyi geciktirerek

yaslanma direncini gelistirdigini belirtmistir.

Ahmedzade ve Yilmaz (2007-a), calismalarinda, 70/100, 100/150 ve 160/220
penetrasyon dereceli 3 farkl bitiim kullanmig ve bu bitiimlere SBS katki maddesini
%1,5 oraninda artirarak modifiye bitiimler ele etmistir. Bu numunelere Donel Ince
Film Halinde Isitma Deney (RTFOT) yontemi ile yaslandirma islemi yapmis ve
yaslandirma islemi sonucunda biitliin baglayicilarin yumusama noktas1 degerlerinde
artma, penetrasyon degerlerinde ise azalma meydana geldigini tespit etmistir.
Caligmalarda yaslandirma islemi nedeniyle saf baglayicilarda meydana gelen kiitle
kayiplariin ilave edilen SBS orani artikga azaldigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak
modifiye baglayicilardaki SBS igerigini artirmanin kalict penetrasyon oranini

artiracagi soylenmistir.

Ahmedzade vd. (2007-b), ¢alismalarinda, B70/100 sinifi bitiime epoksi re¢inenin
etkilerini belirlemek amaciyla dort farkli oranda (%0.75 - %1.0 - %2.0 ve %3.0)
epoksi regine kullanilarak modifiye baglayicilar hazirlanmis ve bu baglayicilar
izerinde standart deneyler (penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, Fraas kirilma
noktast ve 0Ozgll agirlik) uygulamistir. Epoksi recine katkili baglayicilarin saf
baglayiciya gore plentte agregayla karistirma esnasinda daha az enerji gerektirecegi,
kisa donemli yaslandirmadan sonra saf baglayiciyla kivam agisindan asiri
farkliliklarinin olmayacagini belirtmistir. Yaslandirmadan sonra diiktilitenin %2.0
epoksi regine modifiyeli baglayiciya kadar artmasi ve Fraas kirilma noktasi
degerlerinin artan epoksi regine oraniyla siirekli diismesi epoksi reg¢inenin bitiimiin
elastikiyetini artirdiginin gostergesi oldugunu belirtmistir. Calismalarinda %3.0 ER

kullaniminin yaslandirilmadan sonraki diiktilite degerini azalttigini ve epoksi



re¢inenin maksimum kullanim miktarinin %2.0 oldugunu sdylemistir. Sonug olarak
%0.75-%1.0-%2.0 oraninda epoksi regine kullanilmasi durumunda saf baglayicinin
elastikiyetinin artacagi, 70/100 penetrasyonlu saf bitiime kullanilmasi diisiiniilen
uygulamalarda 6zellikle %2.0 ER modifiyeli baglayicinin kullanilmasi durumunda
diistik 1s1 catlaklar1 ve elastikiyet nedeniyle yorulma catlaklari agisindan avantaj

saglanacagi sdylenmistir.

Widyatmoko vd. (2008), asfalt kaplamalarda daha iyi sonu¢ elde etmek amaciyla
bitime Trinidad Golii Asfalt (TDK) ve dogal asfalt ilave etmistir. Bu modifiye
bitlimlerde penetrasyonda diislis, yumusama noktasinda artig, kompleks modiiliinde

art1s ve faz agisinda diisiis meydana geldigi belirtilmistir.

Suo ve Wong (2009), caligmalarinda, BSK’larda asinma tabakalarinda meydana
gelen yorulma catlaklarinin ilerleyisini incelemis ve gilsonit modifiyeli bitiim ile
hazirlanan BSK, normal BSK ve tas mastik asfalt numuneleri indirekt ¢ekme
yorulma deneyine tabi tutmuslardir. Sonug olarak gilsonit modifiyeli baglayici ile
hazirlanan BSK numunelerinin en yliksek yorulma dayanimina sahip olduklarini
fakat catlak olustuktan sonra karisimlarin dayanimlari incelendiginde kontrol
karisimlarinin gilsonit modifiyeli karisimlardan daha yiiksek dayanim sergiledigini

belirlemislerdir.

Ameri vd. (2011), ¢alismalarinda, Iran’in 3 farkli bolgesinden (Kermansah, ilam ve
Luristan) elde edilen 5 gilsonit numunesini katki maddesi olarak kullanmistir. PG 58-
22 ve PG 64-22 performans dereceli 2 ¢esit saf bitlime agirlik¢a farkli ylizdelerde
(%4, %8 ve %12) gilsonit ilave ederek modifiye bitlimler hazirlamistir. Elde edilen
modifiye bitiimlerin Superpave yontemine gore diisiik, orta ve yiiksek sicaklik
performanslar1  degerlendirmistir. Calisma sonucunda gilsonit kullanimi ile
bitlimlerin orta ve yiiksek sicaklik performanslarinin 6nemli derecede arttigim
belirtmistir. Gilsonit igeriklerinin artmasiyla bu iyilesmenin devam ettigi tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak gilsonitin bitiimlii baglayicilarin  yiiksek sicaklik
performanslarinda  olumlu  etki  gostermesine ragmen  diisik  sicaklik
performanslarinda olumsuz bir etki yaptigini ve modifiye bitiimlerdeki gilsonit

igeriginin artmasiyla beraber diisiik sicaklik performanslarinin diistiigii belirtilmistir.



Arslan vd. (2011), calismalarinda, 50/70 penetrasyon dereceli bitlim 6zelliklerinin
organik esasli sentetik ¢inkofosfat bilesigi (OECFB) ile modifiye edilerek
gelistirilmesini amaglamistir. OECFB’nin bitiim ve bitiimli karigimlar {izerindeki
etkisi geleneksel (yumusama noktasi testi, diiktilite testi, Marshall testi, Nicholson
soyulma testi) ve superpave (donel viskozite, egilme kirisi reometresi, dinamik
kayma reometresi) test metotlar1 ile incelemistir. OECFB, bitiime kiitlece %1, %2,
%3, %S5, %10 oranlarinda ilave etmis ve viskozite test sonuglarin1 degerlendirilerek
bitliim modifikasyonunda kullanilacak OECFB konsantrasyonu %3 olarak se¢mistir.
Bitiimiin diistik sicakliklardaki reolojik o6zelliklerinin OECFB modifikasyonuyla
tyilestigini ve %3’liik OECFB konsantrasyonlu bitiimlii karisimlarin  Marshall
stabilitesini  %6.1 artirtp, soyulma direncini %30°dan %95’e yiikselttigini

belirlemistir.

Aghajani vd. (2012), ¢alismalarinda, 60/70 penetrasyonlu bitiime 6-28 araliginda
degisik yiizdelerde parca kauguk (CR) modifiye etmistir. Bu CR modifiye bitliimiin

penetrasyonunu azalttigin1 yuamusama noktasini artirdigini belirtmistir.

Cubuk vd. (2013), calismalarinda, bitiimlii sicak karigimlart iyilestirmek amacli aktif
maddesi magnezyum olan organik esasli katki maddesini bitiim katkisi olarak
kullanilmistir. Mg bilesiginin, bitlimiin agrega ile adezyonunu gelistirdigi ve
baglayicinin yiizey gerilimini azaltmak suretiyle agregayr daha iyi islatmasini
saglayarak bitlimlii karisimin soyulmaya karsi direncini artirdigi fakat magnezyum
modifiyesinn bitiimiin duyarliligini artirirken karigim stabilitesini 6nemli 6lglide
etkilemedigini belirtmistir. Sonug¢ olarak Mg bilesigi ile hazirlanan modifiye
bitiimlerin yagish ve diisiik sicaklikli bolgelerde karayolu kaplama malzemesi olarak

kullanilabilecegi soylenmektedir.

Zhang vd. (2012), calismalarinda 60/80 penetrasyonlu bitiime %3 oraninda 60 dakika
5000 devir/dakika karisim hiziyla genlestirilmis vermikiilit (EVMT) ve organik
genlestirilmis vermikiilit (OEVMT) modifiye etmistir. Caligmada vermikiilit, bitiimlii
karigimlarda kil olarak yani agrega katkisi olarak kullanmistir. PAV simiilasyonu ve
yerinde termal yaslanma(UV) deneyleri karisimin yaslanma etkilerini arastirmistir.
Arastirmalarinin  sonucunda EVMT ve OEVMT modifikasyonunun bitiimiin

yaslanma direnci artirdigini belirtmistir.



Zhang vd. (2013-a), calismalarinda SBS ile genlestirilmis vermikiiliti birlikte
kullanarak EVMT/SBS modifiye bitlimiin yaslanma, yumusama noktasi ve
penetrasyon degerleri tlizerindeki etkilerini aragtirmistir. Caligmalarinda SBS katkili
bitim ve bu bitiim ile modifiye edilmis, genlestirilmis vermikiilit modifiye SBS
bitim (EVMT/SBS), setiltrimetil amonyum bromiir ve genlestirilmis vermikiilit
modifiye SBS bitiim (CTAB-EVMT/SBS), oktadesil dimetil benzil amonyum klortir
ve genlestirilmis vermikiilit modifiye SBS bitiim (OBDA-EVMT/SBS) olmak iizere
4 farkli bitlimli sicak karisimi incelemistir. Sonug¢ olarak SBS katkili bitmiin
yaslanmay1 azalttigi ve genisletimis vermikiilit modifiye bitiimiinde siinekligi ve
penetrasyonu attirdigini  belirtmistir. OBDA-EVMT/SBS modifiye bitlimiinde
(CTAB-EVMT/SBS) modifiye bitim ile karsilastirildiginda OBDA-EVMT/SBS

modifiye bitlimiin yaglanma direncine daha iyi etki ettigini soylemistir.

Zhang vd. (2013-b), calismalarinda vermikiilitin bitim ile kullanilabilirligini
arastirmistir. Yeni bir yaklasim olan organik genlestirilmis vermikiiliti (OEVMT), X-
1s1n1 kirimi (XRD) analizi ile incelemis ve thin film oven testi (TFOT) ile yaslanma
direnci etkilerini arastirmistir. Sonug¢ olarak, OEVMT bitiim modifikasyonunda

kullanilabilecegini ve yaglanma direncini arttirict etkiler gosterdigini sdylemistir.

Manh ve Viet (2013), ¢alismalarinda karbon fiber, cam fiber ve seliilozik fiberlerin
farkli sicakliktaki (5, 25 ve 40 °C) davraniglarini aragtirmis ve esneklik modiiliindeki

artigin asfalt betonu dayanimini artirabildigini belirtmistir.

Yang ve You (2015), calismalarinda bitiime %5 ve %10 oranlarinda, islenmemis
biyo-yag (UTB), islenmis biyo-yag (TB) ve polimer biyo-yag (PMB) ilave etmistir.
Bu modifiye bitiimlerin yiiksek sicakliklarda asfaltin stabilitesini artirabilecegini ve

bu modifiye bitlimler iizerinde ¢alisilabilecegini soylemistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agrega

Calismada kullanilan agrega Isparta Belediyesi agrega ocagindan temin edilmistir.

Agrega olarak kiregtasi secilmis ve genel agrega ozellikleri asagidaki c¢izelgede

verilmistir.
Cizelge 3.1. Kirectas1 agrega ozellikleri
Elek - .
Caplan Ozellikler Standart Kirectas1 Agrega
E Ozgiil Agirlik (g/em®) | ASTM C 127-88 2.660
Lo
'g Doygun Ozgiil Agirhik 2.652
H
S Su emme (%) 0.130
Ozgiil Agirlik (g/cm®) ASTM C 128-88 2.329
g Doygun Ozgiil Agirlik 2.428
o)
'; Su emme (%) 2.800
Lo
N
Asmma Kaybi (%) ASTM C 131 20.38
(Los Angeles)
3.1.2. Bitiim

Kullanilan bitlimiin penetrasyonunun belirlenmesi i¢in bitiimlii malzemelerin
standart test yontemi (ASTM D5), yogunlugun belirlenmesi i¢in yar1 esnek bitlimlii
malzemelerin yogunlugu standart test yontemi (ASTM D70), yumusama noktast igin
bitlimlin yumusama noktasi standart test yontemi (ASTM D36), yanma ve parlama
noktas1 i¢in agik kap test aparati Cleveland cihazlar1 (ASTM D92), bitiimiin

diiktilitesinin belirlenmesi i¢in ise bitimlii malzemelerin siineklik standart test



Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bitiim 6zellikleri

yontemi (ASTM D113) kullanilmistir. Deney sonuglarina gore bitim ozellikleri

Test Ortalama Degerler | Standart

Penetrasyon (25 °C) 60-70 ASTM D5

Alevlenme noktasi 180°C ASTM D92

Yanma Noktasi 230 °C ASTM D92

Yumusama Noktasi 45.5°C ASTM D36
Stineklik (5 cm / dk) >100 cm ASTM
D113

Ozgiil agirlik 1.030 ASTM D70

3.1.3. Vermikiilit

Genelde bir ¢esit trioktahedral mika minerali olarak bilinen vermikiilit, hizli 1sitma
ile yapraklara ayrilir ve kii¢iikk kurtguklara benzeyen bir sekil alir. Dogada;
olusumuna ve bulundugu ortamlara gore toprak, otojenik, metamorfik ve
makroskopik olmak tizere dort tipine rastlanmistir (Toksoy, 1997). Bu ¢alismada

makrosopik tipi vermikiilit kullanilmistir.

Vermikiilit, yesil, sarimsi kahve ve siyah renkte olabilir. Sertligi Mohs 6l¢egine gore
1.2 ile 2.0 arasinda degisir, 6zgiil agirhg 2.5 gricm®diir. Vermikiilit yiiksek
sicakliklarda aniden 1si-sokuna tabi tutuldugunda akordiyon gibi uzamaktadir. Bu
karakteristik genlesmenin yapida bulunan kristal suyunun ani olarak buharlagmasi
sonucu olusan buhar basincindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Isisal genlesme
olaymnin heniiz tam olarak agiklanamamasinin nedeni, agirlik¢a toplam ayni miktarda
su iceren numunelerin dahi farkli oranlarda genlesebilmeleridir. Kimyasal bilesim ve
yapraklar arasinda bulunan su molekiillerinin hangi baglarla yapiya tutundugu
genlesme olaymi etkileyen diger onemli parametrelerdir. Genlesme sonucunda
malzemenin y18mn yogunlugu, yaklasik 10 kat azalarak, 0.8 gr/cm® den 0.08 gr/cm®e
diismektedir. Y1gin yogunlugundaki diisiis, vermikiilitin kalitesine ve genlestirmenin
yapildig1 firin performansina bagli olmakta ve 1s1l islem sonucunda yaklagik 30 katlik

bir genlesme saglanabilmektedir (Strand, 1983; Loughbrough, 1991).



Vermikiilitin satisa sunulmasindan onceki son asama genlestirilmesidir. Maksimum
genlestirmeyi elde etmek agisindan firin sicakligl ve alikonma siiresi ¢cok onemlidir.
Genelde firin sicakligi 1000°C ile 1800°C arasinda, alikonma siiresi ise 4 ile 8 saniye
olacak sekilde ayarlanmaktadir. Genel olarak, dikey i¢i tugla kapli ve alttan ates
beslemeli firin tipi kullanilmaktadir. Malzeme beslemesi yukaridan yapilmakta,
malzeme firin igindeki plakalardan diiserken alevle karsilasarak bu sok 1s1
neticesinde genlesmektedir. Genlesen taneler ve tozlar bir fan vasitasi ile emilerek

siklonda birbirlerinden ayrilmaktadir (Rau, 1985).
Vermikiilit mineralinin kimyasal bilesen oranlar1 c¢ikarilan madene gore
degismektedir. Diinyanin ii¢ biiylik vermikiilit isletmesi cevher numunelerinin

kimyasal bilesenleri Cizelge 3.3’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.3. Cesitli vermikiilitlerin kimyasal bilesimleri (Meisinger, 1985)

LiBBY ENOREE PALOBORA
(ABD) (ABD) (GUNEY
Bilesim AFRIKA)
% % %

SiO; 40.16 39.77 39.37
MgO 20.63 18.32 23.37
Al,O3 12.01 13.88 12.08
Fe,03 13.00 12.84 5.45
FeO -- -- 1.17
K.0 5.93 5.11 2.46
CaO 1.54 1.02 1.46
TiO, 1.44 2.07 1.25
H,0 5.29 6.99 11.20
TOPLAM 100 100 97.81

Diinyada vermikiilit rezervlerinin 6nemli bir kismi Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Giiney Afrika Cumhuriyeti (GAC) ve Rusya'da bulunmaktadir. Bunlarin
disinda Arjantin, Brezilya, Cin, Misir, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan, Sili,
Finlandiya, Fransa, Japonya, Kore, Cezayir, Ispanya, Srilanka, Tanzanya, Kenya,
Kazakistan, Tiirkiye, Uganda ve Zimbabwe'de de vermikiilit yataklar1 oldugu
bilinmektedir.

Vermikiilit rezerv miktar1 hakkinda detayli bilgi elde etmek mimkiin olmamakla

birlikte diinya vermikiilit rezervinin 50 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.
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Diinyanin en biiyiik iki vermikdilit iireticisi GAC ve ABD diinya ham vermikiilitinin
yaklasik olarak 3/4'nii yani 560.000 ton/yil tretmektedir. Diinya vermikiilit
tretiminin diger 1/4'lik kismii ise Rusya, Brezilya, Japonya ve az miktardaki

tiretimleri ile diger iilkeler gerceklestirmektedir (Potter, 1995).

Tiirkiye'de bilinen vermikiilit yataklari, en Onemlisi Malatya-Darende-Kuluncak
olmak iizere, Sivas-Yildizeli-Karakog, Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-Harput-
Ardugluk bolgelerinde goriilmektedir. M. T.A tarafindan etiit edilen ve ayr1 sektorden
olusan Malatya-Darende-Kuluncak vermikiilit cevherlesmeleri ultrabazik kiitleler
icinde yer almakta ve olusumlar1 bu ultrabazik kiitleleri kesen alkali intriiziflere
baglanmaktadir. Genlesme oranlari oldukga diisiik olan (~2 kat) cevher ekonomik
degere ulagamamaktadir. Yapilan rezerv hesaplart bu zuhurlarda 6-7 milyon ton

arasinda degisen muhtemel rezervin oldugunu gostermektedir (Aras, 1984).

Ulkemizde bulunan rezervlerden iiretim yapilmamaktadir. Tiiketim son derece diisiik

miktarlardadir ve tamamu ithalat yoluyla karsilanmaktadir.

Genlestirilmis vermikiilit, hafif yap1 gereclerinde agrega olarak, binalarda 1s1 ve ses
izolasyonunda, soguk hava depolarinin izolasyonunda, dekorasyon islerinde, tavan
kubbe kaplamalarinda, dokiimhane ve benzeri yiiksek 1s1 ile ¢alisan yerlerde atese
dayanikli siva ve kaplama malzemeleri iiretiminde kullanilmaktadir. Ziraatte ise
topragin oOzelliklerini iyilestirici katki olarak, zirai ilaglarda ve giibrelerde katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina gore vermikiilit, perlit,
pomza, genlesen killer, camyiinii, ytong, strafor beton ve kopiiklii beton gibi

malzemelere bir alternatiftir.

3.2. Metot

Oncelikle ¢alismalarda, kullanilan bitiimiin dzellikleri belirlenmistir. Daha sonra saf
bitlime ve %9, %13, %14, %19, %22 vermikiilit katkilt modifiye bitiimlere Marshall
stabilite deneyi yapilmistir. Marshall stabilite deneyi sonucunda optimum vermikdilit
modifiyesi %14 katkili bitim olmustur. Optimum vermikiilit modifiyeli bitiime;

vialit, ¢ekip-¢ikarma ve dolayli gekme mukavemeti deneyleri yapilmistir.
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3.2.1. Vialit (yapisma) deneyi

Bu deney, agrega-bitiim adezyonunun su etkisi altinda azalmasini tespit etmek amaci

ile yapilir.

Deney i¢in gerekli olan aletler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

1. Silindir: Lastik bandajli laboratuvar silindiridir.

2. Celik bilye: 50045 gram agirliginda 50 mm capindadir.

3. Deney Cihazi: Ug ayar vidasi ile yatay durumda ayarlanabilen taban iizerinde
deney levhalarinin oturtulacagi 3 sivri ¢ubuk ile dort kosebent ve celik
bilyelerin 50 cm yiikseklikten serbest diislisiinii saglayacak dikey bir borudan
olusmaktadir.

4. Diiz gelik levha (200mmx200mmx3mm)

Mekanik micir serici: Metal bir tabla iizerine 9 cm yiikseklikte oturtulmus

100 tane bolmesi olan kafes sistemi ile kafesin altindaki oyuklara yerlestirilip

c¢ikarilabilen hareketli metal levhadan olugmaktadir.

Sekil 3.1. Vialit deney aleti
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19 mm goz acgiklikli elekten gecip 9,5 mm'lik elek tizerinde kalan agrega numunesi
iyice yikanip saf su ile ¢alkalandiktan sonra 110 °C lik etiivde kurutulur. Birlikte
yapilacak ii¢ deney i¢in yassi ve uzun olmayan kiibik tanelerden 300 tane agrega
secilir. Sericinin kafes sistemindeki her bir bdlmeye birer tane olmak iizere 100 adet
agrega yerlestirilir. Kullanilacak bitiim deneye baglamadan en az 2 saat 6nce 145-150
°C etiivde sitilir. Ayni sekilde c¢elik levhalarda 145 °C - 150 °C etiivde 30 dakika

1sitilir.

Isitilmig levhalar iizerine, 1sitilmis olan bitiimden veya hazirlanan BSK’dan 40 gram
tartilarak dokiiliir ve bir spatula ile levhanin tiim yiizeyine diizgiin bir sekilde yay1ilir.
Asfalt deney levhasi mekanik serici igine yerlestirildikten sonra, micir sericisinin
hareketli levhasi siiratle ¢ekilerek micirlarin asfalt tabakasi lizerine serbestge diismesi
saglanir. Mekanik sericiden c¢ikarilan deney levhasi, silindirleme sirasinda
agregalarin levha iizerinden kaymasini dnlemek amaci ile levhanin sogumasi ve
numunenin 55 °C - 60 °C civarina diismesi i¢in laboratuar sicakligina bagli olarak

10-15 dakika bekletilir.

Silindirleme islemi, laboratuar silindiri ile agrega serilmis levha iizerinden 3 defa bir

yone, 3 defa buna dik yonde olacak sekilde 6 gecis yapilir (gidis-doniis 1 gecistir).

Silindirlenmis deney levhalar1 laboratuar ortaminda bir saat bekletildikten sonra 35
°C lik su banyosunda 24 saat tutulur. Bu siirecin sonunda su banyosundan ¢ikarilan
levha ayarlanmis deney aletine, 3 sivri ¢ubugu iizerine agregalar asagiya gelecek
sekilde yerlestirilir. Celik bilyenin 50 cm lik serbest diisiisii, bilye deney aletinin
borusu iizerinde hafif egilimli yuvaya konularak saglanir. Deney levhasi iizerine 10
saniyelik ara ile uygulanan toplam 3 serbest diislisten sonra levha c¢ikarilir ve diisen
agregalar sayilir. Dlisen micirlar, toplam micir sayisinin yiizdesi olarak ifade edilir.
Deney sonucu, ayni cins malzeme ile ayni sartlar altinda yapilmais ii¢ deneyin sayisal

ortalamasi alinarak belirlenir (Giirer, 2010).

Bu sayisal degerin Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) gore degeri maksimum

%12 olmasi gerekir.
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3.2.2 Cekip-cikarma (Pull out) deneyi

Agrega-bitiim adezyonunu degerlendirmek i¢in yapilan yapigsma deneylerinden bir

tanesi de ¢ekip-¢ikarma deneyidir. Sekil 3.3.’de ¢ekip ¢ikarma cihazi goriilmektedir.

Yapisma Ozelliklerini farkli agidan arastirmak maksadiyla gelistirilen bu deneyin
amaci, agrega-bitiim arasindaki yapisma baglarinin ne kadar biiyiikliikkte bir

gerilmeyle kirilabileceginin belirlenmesidir (Giirer, 2010). Deneyin yapilisi:

15x15 cm’lik plakalar iizerine hazirlanan numunelerde gerceklestirilir. Bu plakalarin
kenarlarina uygulanan bitiimiin yayma esnasinda dokiilmesini onlemek ve plakanin
her yiiziinde agrega numunelerinde ayn1 gomiilme derinligini olusturabilmek i¢in
3mm yiiksekliginde kenarliklar olusturulur. Cekip ¢ikarma deney cihazinda agrega
cekmek icin ¢ok farkli cekme aparatlar1 denenmis, en sonunda kalker kokenli agrega
numunelerinde kanca uglu, volkanik kokenli numunelerde ise sikistirmali ¢ekme

aparatlarinin kullanilmasina karar verilmistir.

Agrega (19-25 mm elekleri arasinda kalan) numunesi tizerine 2 mm ¢apinda delikler
acilir. Bu numuneler iyice yikanip saf su ile ¢alkalandiktan sonra 110 °C lik etiivde
kurutulur. Numuneler temizlenip kurutulduktan sonra 2 tonluk ¢ekme dayanimina
sahip epoksi re¢ineli yapistirict kullanilarak piston ¢ekme uglart agrega numunelerine
acilmig delikler igerisine yapistirilarak 24 saat boyunca sertlesmeye birakilir. Deney
yontemine gore 3 mm’lik baglayici film kalinligi olusturacak sekilde plaka

numuneler iizerine 111 gr tatbiki yapilacak bitiim ve ya hazirlanan BSK’dan dokiiliir.

Bitiim dokiildiigii anda plaka sicakliklarinin 40 °C olmasina dikkat edilmelidir. Her
bir plaka tlizerine, cekme sirasinda birbirini etkilemeyecek sekilde agrega numuneleri

yapistirilir.

Bu islemler yapildiktan sonra plakalar oda sicakliginda 24 saat bekletilir. Daha sonra
plaka numuneler cekip ¢ikarma deney cihazina yerlestirilerek numuneler sirayla
cekilir. Deney esnasinda agrega numunelerini bitiim filminden ayirmak i¢in gerekli
en yliksek ¢ekme kuvveti (kg), agrega koptugu anda bitiim filminde meydana gelen

uzama, agrega ortalama yiiksekligi, agrega gomiilme derinligi ve agrega yapisma
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alanlar1 kaydedilir. Agrega yapigsma alanlarimi bulmak icin ¢ekilen agrega
numunesinin yaklasik yapisma izleri milimetrik kagit lizerine ¢ikartilir ve kagitlar
taranip 1/1 Olgekte bilgisayara aktarilarak bir ¢izim programi yardimiyla yaklagik
yapisma alanlar1 belirlenir (Sekil 3.3) (Giirer, 2010).

Sekil 3.3. Cekip-Cikarma deneyi agsamalari
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3.2.3 Penetrasyon deneyi

Yar kat1 veya akict olmayan baglayicilarin kivamlarinin vizkozimetre ile 6l¢iilmesi
mimkiin degildir. Bu durumda Penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon degerini

6lgmek icin kullanilan cihaza penetrometre denir.

Deney yapilisi ise, Penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira
getirilir. Numune istenen sicaklikta olmalidir (genellikle 25 °C’de). istenilen
agirlikta (genellikle 100 gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. Igne
belirli bir zaman araliginda serbest birakilir. Genellikle 5 sn’ lik zaman bitiminde
Penetrasyon degeri okunur. Kabin kenarindan ve birbirinden 1’er cm’lik uzaklikta en
3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda yapilmaldir. Igne her seferinde
uygun bir ¢oziicii ile (karbon tetrakloriir, trikloretilen, benzin) 1siltimis bezle silinir.

Sonra kuru bezle temizlenir (ASTM D5-97, 2003).

Viskozite ve Penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilir. Ornegin, 80-100
penetrasyonlu asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt. Fakat bunlar farkli seylerdir. Bunlarin
benzer sekilde ifade edilmesi yanilmalara yol agar. Penetrasyon derecesi yiikseldikge
daha yumusak baglayici s6z konusudur. Buna karsilik viskozitede durum terstir.
Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degisir.
Penetrasyonu ayni olan iki asfalttan yumusama noktasi yiiksek olan sicaga daha

dayaniklidir (Umar ve Agar, 1991).

3.2.4. Ozgiil agirlik deneyi

Bir baglayicinin 6zgiil agirligi bunun belli bir hacminin agirliginin ayni hacimde su
agirhigina oranidir. Bir baglayicinin 6zgiil agirligi baslica iki bakimdan 6nemlidir.
Birincisi; ¢ok defa agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi faydalidir. Bitiimli
kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlik¢a yiizde cinsinden belirtilir. Buna
karsilik baglayicilar ¢ok defa hacimce oOlgiiliir. Sicak karisimlarda ise baglayicinin
genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir sicakliktaki
ozgiil agirlik hesaplanabilir. Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicinin cinsinin bilinmesi

acisindan 6zgiil agirlik yararlidir (Umar ve Agar, 1991).

16



Ozgiil agirlik tayini ile piknometre metodu kullamlir. Bu metotta, énce bos
piknometre kabi kuru olarak tartilir, daha sonra su doldurulur ve tekrar tartilir.
Piknometre kab1 bosaltilir, kurutulur, i¢ine uygun miktarda baglayic1 genellikle 2/3
yiiksekligine kadar ya kii¢lik parcalar halinde veya eritilmis malzeme akitarak konur.
Eger 1sitilmis malzeme akitilacak ise malzeme i¢inde hava kabarciklar: kalmamasina
dikkat edilmesi gereklidir. Piknometre icinde kalan bosluk su ile doldurulur ve
tartilir. Deneyde kullanilacak su saf su olmalidir. Deney, genellikle 25 °C’de yapilir.
Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25 °C’ye ¢evirmek icin ¢esitli abaklardan yararlanilir
(Umar ve Agar, 1991). Ozgiil agirlik hesabu:

C-A

((B-A)-(D-0)) (31)

Ozgiil agirhik=

A= Piknometre agirhig: (gr)
B= Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)
C= Piknometre ve asfalt agirlig1 (gr)

D= Piknometre, asfalt ve su agirlig1 (gr)

3.2.5. Marshall stabilite deneyi

Bu metot, Marshall Stabilite deney aleti yardimryla bitiimli kaplama karisimlarindan
hazirlanan silindir briketlerin yanal ylizeylerine yiikleme yaparak plastik akmaya
kars1 direncin Sl¢iimiinii kapsar (ASTM D 1559-89, 1992). Ulkemiz karayollarinda
bitlimlii karisimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyidir. Bu deney esas
olarak serbest basing deneyi olup numune yiiklendigi sirada tamamen sinirlanmaz

(Umar ve Agar, 1991).

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra
boylar1 Olgiilerek havada, suda ve doygun-yiizey kuru agirliklar: tartilir ve deneye
alinir. Numuneleri istenilen sicakliga getirmek igin 30-40 dakika su banyosunda veya
2 saat etiivde bekletilir. Banyo ve etiiv sicaklig1 asfalt ¢imentolu briketler i¢in 60 °C’
dir. Numune celik bir halkanin iki segmani arasimna yerlestirlir. Akma olger
(flowmeter) yerlestirilerek sifirlanir. Maksimum yiike erisinceye kadar, dakikada

50.8 mm’lik (2 ing) bir hizla yiikleme yapilir. Maksimum yiik kaydedilir akma 6lger
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bosaltilir ve akma degeri olgiiliir. Deney numunesinin su banyosundan ¢ikarilip,
maksimum yiikiin saptanmasina kadar gecen siire 30 sn’den fazla olmamalidir.
Numune yiiksekligi 63.5 mm’den (2 '2 in¢) farkliysa Marshall Stabilite diizeltme
katsayilari kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992).

Deneyde; iist segman sabittir. Alt segman yiikleme hizi ise 50.8 mm/dakikadir.
Basing arttik¢a stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulasir, daha sonra
diismeye baslar. Bu anda numune kirilir. Stabilometrede okunan maksimum deger
yardimiyla bitlimlii karigimin stabilitesi saptanir. “’Marshall Stabilitesi’” adi verilen
bu deger ornegin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir. Kirilma
sirasinda Ornegin ¢okme ya da hareket miktar: dl¢iiliir. Buna *’Akma’’ denir. Ayrica
bu deneyle karisimin birim agirligi, bosluk orani ve baglayici ile dolu bulunan agrega
boslugu yiizdesi saptanir (Umar ve Agar, 1991). Marshall Stabilite test aleti Sekil
3.4.°de verilmistir. Marshall Stabilite test tokmag1 Sekil 3.5.’da verilmistir.

Sekil 3.4. Marshall stabilite deney aleti
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Sekil 3.5. Marshall stabilite deney tokmagi

3.2.5.1. Marshall stabilite deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri 63.5 + 1.27 mm (2.5 ing +£0.05 ing) yiiksekliginde briket
hazirlayabilecek miktarda (yaklasitk 1200 gr) agrega numunesi ile Onceden

belirlenmis miktarda bitiim ile hazirlanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Asfalt ¢imentosu ve sivi petrol asfaltin 170 £ 20 °C’de vizkosite olusacak sekilde
wsitilacagt sicaklik, karistirma sicakligidir. Numuneler 101.6 mm (4 ing) ¢apinda ve
76.2 mm (3 ing) yliksekligindeki numune kalibinda, 457.2 mm (18 ing¢) den diisen
4536 gr (10 Ib) agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Numunenin her iki yiiziine
trafik durumuna gore orta trafik i¢in 50, yiiksek trafik i¢in 75 darbe vurulur.

3.2.5.2. Farkl bitiim miktarlarinda karisimin maksimum 6zgiil agirhgi
Bitim  miktarinin ~ degismesi,  bitim  absorbsiyonunu  6nemli  Olgiide

degistirmediginden, her bir bitlim ylizdesi i¢in maksimum ozgiil agirlik asagidaki

formiille hesaplanabilir (Onal ve Kahramangiller, 1993):
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100+Wa
Gef  Gb

Dt = Kaplama karistminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig
W, = Agrega agirhi§inin yiizdesi olarak bitiim agirlig
Ger = Agreganin efektif 6zgiil agirlig

Gp = Bitlim 6zgiil agirlig
3.2.5.3. Sikistirilmis kaplama karisimindaki bosluk hacmi yiizdesi

Agregalar arast bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitiim miktarin1 ve hava boslugunu
iceren, sikistirllmig kaplama karisiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacim yiizdesi olarak hesaplanir (Onal ve Kahramangil, 1993):

100
100+Wa

VMA =100 - 25 x x100 (3.3)
VMA = Agregalar arasi bosluk ytizdesi

Dp = Sikistirtlmis karigimin hacim 6zgiil agirligt

Gsh = Agreganin hacim 6zgiil agirlig

W, = Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitiim agirligi

3.2.5.4. Sikistirillmis karisimdaki hava boslugu ve asfaltla dolu bosluk

yiizdesinin hesaplanmasi

Sikistirilmis karisimdaki hava boslugu, kaplanmis agrega daneleri arasindaki kiigiik
hava bosluklarindan ibarettir (Onal ve Kahramangil, 1993). Denklemleri:

_ (DT-DP)

Vi x 100 (3.4)

vy= YMAZVR) 4100 (3.5)
VMA

Vh = Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karsimdaki agrega boslugu
V¢ = Asfaltla dolu bosluk yilizdesi
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Dt = Kaplama karisiminin max. 6zgiil agirlhigi

Dp = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirlig
3.2.5.5. Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi

Optimum bitlim yiizdesinin tayin edilebilmesi icin ¢esitli bitiim yilizdelerinde
hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, birim agirlik, baglayici ile dolu
agrega boslugu ylizdesi ve bosluk orani grafiklerinin c¢izilmesi gerekir. Asfalt
cimentosunun Marshall stabilite degerini maksimum yaptig1 deger, maksimum birim
agirligl veren asfalt ¢cimentosu orani, sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu
agrega boslugu yiizdesini %80 olarak saglayan baglayici oran1 %4 bosluk oranini
(sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki smir iginde kalan) saglayan asfalt orani
grafiklerden bulunur. Bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt

¢imentosu oranini verecektir (Umar ve Agar, 1991).

Bu orana tekabiil eden akma degeri akma-bitiim grafiginden bakilarak, sartnamede
belirtilen degerlerin (2 mm-4 mm) arasinda olup olmadig: kontrol edilir. Bu sekilde
saptanan baglayici oranina gore gerceklestirilen bir beton asfalt karigimi

sartnamelerde aranan 6zellikleri tagiyacaktir (Umar ve Agar, 1991).
3.2.6. Indirekt Cekme Mukavemeti

Indirekt Cekme Mukavemeti (ITS) testi, Marshall cihaz1 kullanilarak dakikada 51
mm’lik yilik artis hizinda yapilir. ITS testi, cap diizlemi dogrultusunda diisey olarak
yiiklenen ve paralel hareket eden yiiklerin sikistirmasi ile silindirik deney numunenin
kirilmasini kapsar. ITS deneyi, asfalt betonunun gerilme 6zelliklerini belirlemek i¢in
uygulanir. Bu sekilde yol yiizeyinin kirilma ozellikleriyle daha iyi bir baglanti
kurulabilir. ITS degerini hesaplamak i¢in kirilmis olan deney numunesine uygulanan

maksimum ylike gore asagidaki denklem kullanilir (Ahmedzade vd., 2008):

ITS = 22 (3.6)

mxtxd
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Pmax : Uygulanmis maksimum yiik (kN),
t : Numunenin kalinligi (mm),

d : Numunenin ¢ap1t (mm).

Bunun i¢in oncelikle elde edilen karisimdan doért adet Marshall numunesi hazirlanir.
Numuneler kalip igerisinde ortam sicaklifinda 24 saat bekletilir. 24 saat dolduktan
sonra numuneler kaliptan ¢ikarilir ve 3 noktadan yiikseklik cap Ol¢timleri alinir.
Olgiimler alindiktan sonra numuneler 72 saat boyunca 40 °C sicaklikta bekletilir. 72
saat sonunda dort numune de etiivden cikartilir ve kuru agirliklan Slgiiliir. Dort
numune 25 °C sicakliga gelinceye kadar sogumaya birakilir. Numuneler 25 °C
sicakliga ulastiklarinda sartlandirma icin hazirlanan iki numune 25 °C sicaklikta su
banyosuna 24 saat boyunca beklemek tizere yerlestirilir. Sartlandirilmamis diger iki
numune ITSkuru indis degerini belirlemek tizere ITS cihaz1 ile kirilir. Su
banyosunda bekleyen numuneler 24 saat dolunca banyodan ¢ikartilir ve {istiinde en
az 2.5 cm su olacak sekilde su dolu bir kaba konularak doygunluk orani %55-80
arasina gelinceye kadar vakumlanir. Vakum islemi tamamlandiktan sonra
sartlandirilmis 2 numunenin sudaki ve yiizey kuru suya doygun agirliklar1 olgiiliir.
Daha sonra sartlandirilmis bu iki numune stre¢ film ile hava almayacak sekilde sarilir
ve 16 saat, -18 °C sicakliga ayarlanmis kabinde donrurulur. Dondurulan numuneler
kabinden ¢ikartilir ve 24 saat beklemek tizere 60 °C su banyosunda bekletilir. Su
banyosundan ¢ikarilan numuneler 25 °C sicaklikta suya iki saatligine yerlestirilir. iki
saat sonunda numuneler sudan ¢ikarilip ITSisLak indis degerini belirlemek tizere ITS
cihaz1 ile kirilir. Bu iglemler esnasinda karigima ilave edilecek aktif filler belirlenir
ve sirasiyla mevcut karisima dahil edilir. Elde edilen her bir yeni karisimdan altigar
adet daha ¢ 100mm Marshall numuneleri hazirlanir ve ITSkuru Ve ITSisLak degerleri
elde edilir. Modifiye edilmemis numune ve modifiye edilmis numunelerin Cekme
Mukavemeti Orani (Tensile Strength Ratio — TSR) asagidaki formiille hesaplanir.
Tipik TSR degerleri 0.70-0.90 araligindadir. BSK karisimin tipine bagh olarak 0.70
altinda veya 0.90 yukarida degerlerini gormek nadir degildir. Sartnamede c¢ekme

dayanimi1 oran1 %80’ dir. TSR hesabu:

TSR = 2ISLAK , 1)) (3.7)

ITSkuru
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Burada ITS;s;ak Ve ITSkyry degerleri 1slak ve kuru ITS degerlerinin ortalamasi olup
TSR degeri ortalama 1slak ve kuru degerlerinin oraninin yiizde olarak

hesaplanmasidir (ASTM D6931, 2012). Indirekt cekme deney aleti ve deney

agsamalar Sekil 3.6.’de verilmistir.

Sekil 3.6. Indirekt cekme deneyi asamalari

3.2.7 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yilizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan gesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiiplinlin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere cevrilip bilgisayar monitdriine verilmektedir (Selguk Universitesi,

2016). Calismada kulanilan genlestirilmis vermikiiitin SEM goriintiisii alinmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kirectas1 Optimum Bitiim Yiizdesi

Optimum bitiim ylizdesinin tespit edilmesi i¢in Marshall deney metodu ve
numuneleri hazirlanmis, agrega gradasyonu sabit tutularak % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5
oranlarinda bitiim orani kullanilmistir. Deney sonuglarina iliskin grafikler Sekil 4.1,

4.2, 4.3, 4.4°de goriilmektedir.

Deney sonucunda maksimum stabilite degeri %4.5 bitlim oran1 olarak

hesaplanmaistir.

Marshall
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1400 °
1200 R?=0.7998
1000
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0
2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,00% 5,50% 6,00%

Sekil 4.1. Karisimin stabilite-bitiim iliskisi

Deney sonucunda sikistirilmis karisimin hacim 6zgil agirligi en yiiksek degeri %35

bosluk oranina tekabiil etmistir. (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Karisimin birim agirlik-bitiim iligkisi

Deney sonucunda sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu agrega boslugu

yiizdesi %80 olarak saglayan baglayici oran1 % 5.5 olarak goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Asfaltla dolu bosluk ytizdesi-bitiim iligkisi

Deney sonucunda hava boslugu 5 olarak tayin edilmistir.
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Sekil 4.4. Karisimdaki bosluk hacmi-bitiim iliskisi

Akma degeri asfalt kaplamalarin plastiklik ve esneklik Ozelliklerini yansitan
degerdir. Marshall numunelerinin kirildig: yiike tekabiil eden deformasyonunu temsil
eden akmanin degeri sikismis karigimlarin i¢ siirtinmesinin bir dlgiisiidiir ve akma
degeri ile i¢ siirtlinme arasinda dogrusal ters bir iligki vardir (Umar ve Agar, 1991).

Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5°de bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt

¢imentosu oranini verecektir.

4.5+5+5.5+5

Optimum Baglayici Orani : 4.1)

Denklem 4.1°den optimum baglayici oran1 %5 olarak bulunmustur.

4.2. Vermikiilit Katkilh Marshall Stabilite Deney Numunelerin Hazirlanmasi

4.2.1.Karisim tasarim

Calismada genlestirilmis vermikiilit kullanilarak asfalt betonunun davranigini

incelemek ve optimum vermikiilit katkili bitlimii bulmak amaglanmistir. Deney icin
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6gr, 8gr, 9gr, 12gr, 14gr vermikiilit katkili modifiye bitlimler hazirlanmistir. Deney
gruplarinda ayni agrega agirligi (1245gr) kullanilmistir. Baglayict (% 5) yiizdesi
vermikiilit kullanilarak azaltilmistir. Vermikiilit modifiyesinin asfalt betonun fiziksel
ozellikleri lizerine etkisini incelemek icin, deney grubu sonuglari istatistiksel olarak
kontrol grubu ile karsilagtirilmistir. 5 farkli yiizdelerde vermikiilit (%9, %13, %14,
%19, %22) kullanilarak asfalt karisimlari Marshall testi i¢in hazirlanmistir.
Calismada en iyi sonucu elde edebilmek icin 5 farkli vermikiilit asfalt karisimi igin
3’er numune hazirlanmistir. Vermikiilit oranlari bitim agirhig yiizdesi (62.25 gr) baz
alinarak hesaplanmigtir. Vermikiilit oranlari %9, %13, %14, %19, %22 olarak

belirlenmistir. Vermikiilit calisma matrisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Vermikiilit galisma matrisi

Deney Grubu
o et Agirhk
Tekrar Vermikiilit Oram %
(gram)
3 9 6gr
3 13 8gr
3 14 9gr
3 19 12 gr
3 22 14 gr

4.2.2. Vermikiilit ve bitiim karisinm

Baslangigta vermikiilit, agrega ve bitlimii karistirma teknigi i¢in en basit yontemlere
bagvurulmustur. Karisim hazirlandig1 esnada kaptaki baglayicinin viskozitesini sabit
tutabilmek icin karigtirma kabi devamli 1sitilmistir. Asfalt betonunu hazirlarken
kullanilan agregalarda baglayicinin viskozitesini sabit tutabilmek i¢in 140 °C etiivde
2 saat bekletilip kullamilmistir. Biitlin malzemeler el giiciiyle kasik yardimiyla
karistirilmistir. Karigim esit bir kivama gelinceye kadar karistirma islemine devam

edilmistir.
4.2.3. Marshall stabilitesi ve akma
Asfalt betonu sahit numunesi kullanilan agreganin agirlik cinsinden %5 (62.25 gram)

oraninda bitiim eklenerek hazirlanmigtir. Modifiye bitlimler 62.25 gram bitiim

azaltilarak 6-8-9-12-14 gr vermikiilit ilave edilerek hazirlanmistir. Marshall dizayn
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sonuglari, her bir agrega karisim formiilasyonunun optimum bitiim igerigi
sikistirilmis silindirik numunelerden elde edilmis ve her vermikiilit asfalt karisimi
grubundan 3 deney numunesinin ortalamasindan elde edilen Marshall Stabilite

degerleri kaydedilmistir.

Cizelge 4.2. Marshall stabilite ve akma sonuglari

Kullanilan | Kullanilan | Vermikiilit | Karisimin I\S{Ite;rbsi“?g Akma
Bitiim Vermikiilit % Bitiim K mm
(gram) (gram) Oram % g

62.25 0 0 5 931.6 2.97
56.25 6 9 5 1169.1 2.62
54.25 8 13 5 1188.0 2.70
53.25 9 14 5 1445.6 2.72
50.25 12 19 5 818.2 291
48.25 14 22 5 764.3 2.83

Sekil 4.5°de agirlikca yiizdelerine gore numunelerin Marshall stabilite degerleri ve
akma degerleri goriilmektedir. Sekilde de gorildiigii gibi %9, %13, %14, vermikiilit

katkili numuneler sartname sinir degerini karsilamaktadir.

16000 14456
14000
11691 11880 Min. Sartname
[eT]
~ 12000 Degeri
'g 10000 9316
5 == 7643
& 8000
£ 6000
o
©
S 4000
2000
0
0 9 13 14 19 22

Eklenen Vermikdlit, %

Sekil 4.5. Marshall stabilite degerleri
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Sekil 4.6’de agirlikca ylizdelerine gore vermikiilit katkili numunelerin akma
degerleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tim numuneler sartnameye

uygundur.

e |\/lin Sartname Degeri === |\]ax Sartname Degeri ==@==Akma Degeri

4,5
4

w
w

’

3 7
.K;T,M 2.7 o7y 290 283

Akma Degeri, mm

0 9 13 14 19 22

Eklenen Vermikdlit, %

Sekil 4.6. Akma degerleri

Sekil 4.7’ye bakildiginda higbir vermikiilit katkili numunenin sartname degerlerini

saglamadig goriilmektedir.

Vf

65,11

~
o

51,35 52,85

47,17 47,54
| | l | I
9 13 14 19

22

= N W b U D
O O O O O O

Bitiimle Kaph Bosluk Orani, %
o

Eklenen Vermikiilit, %

m Vf

Sekil 4.7. Asfaltla dolu bosluk yiizdesi degerleri
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Sekil 4.8’da vermikiilit yilizdelerine goére BSK numunelerinin bosluk oranlari
gorilmektedir. Sekilden de goriilecegi higbir vermikiilit katkili numune sartname

degerlerini saglamamaktadir.

Vh

16 14,07
14 11,72 11,58

12 10,10 9,57
10
6,05
0 9 13 14 19

Eklenen Vermikulit, %

Hava Bosluk Orani, %

oON B O

22

H Vh

Sekil 4.8. Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki agrega boslugu

degerleri
Sekil 4.9’da vermikiilit ylizdelerine gore BSK numunelerinin mineral agrega

igerisindeki bosluk orani degerleri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi higbir

vermikiilit katkili numune sartname degerlerini saglamamaktadir.
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VMA

24,26

22,19 22,06

25 20,76
o 17,19

20,29

0 9 13 14 19 22

Eklenen Vermikdlit Orani, %

Mineral Agrega igerisindeki Bosluk
Orani, %

HVMA

Sekil 4.9. Mineral agrega icerisindeki bosluk orani degerleri

Sekil 4.10°de vermikiilit yiizdelerine gore BSK numunelerinin teorik 6zgiil agirlik
degerleri goriilmektedir. Teorik Ozgiil agirlik degeri tiim numunelerde aynidir.
Ciinkii vermikdilit katkili numuneler, agrega sabit tutularak ve bitiim oranina,
bitimden azaltilan miktar kadar vermikiilit eklenerek elde edilmistir. Vermikiilit
katkilt bitiimli sicak karigimlar, karigtmin bitlim ylizdesi ve agrega yiizdesi sabit

tutularak hazirlanmistir.

0 9 13 14 19 22

Eklenen Vermikiilit, %

2,

wv

N

1,

wv

Teorik Ozgiil Agirhk
[y

(2}

0,

Sekil 4.10. Teorik 6zgiil agirlik degerleri
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Sekil 4.11°de vermikiilit ylizdelerine gére BSK numunelerinin pratik 6zgiil agirlik
degerleri goriilmektedir. En yliksek pratik 6zgiil agirlik degeri %13 vermikiilit katkili
BSK da elde edilirken vermikiilit katkisinin artmasi ile pratik 6zgil agirlik

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

2,35

2,3

2,33
2,24
225 2,22
2,18 2,19
2,2
215 2,13
2,1
2,05
2
0 9 13 14

19 22

Pratik Ozgil Agirlik, gr/cm3

Eklenen Vermikiilit, %

Sekil 4.11. Sikistirilmis karigimin pratik 6zgil agirlik degerleri

Marshall stabilite deney sonuglar1 incelendiginde; agregalarin bitim ile
kaplanmasinda sorun oldugu, vermikiilitin hava bosluk oranimi artirdigl
gorumiustir. Fakat vemikiilitin Marshall stabilite degerini artirdigl
belirlenmistir. En yiiksek Mashall stabilite degerini veren %14 vermikiilit katkili

numune, optimum vermikiilit katkili numune olarak belirlenmistir.

4.3. Indirekt Cekme Deneyi

4.3.1. Karisim tasarim

Marshall Stabilite deneyinde en iyi sonucu veren %14 vermikiilit katkili bitimden 4
numune hazirlanmigtir. Karsilastirma icin %35 yiizdeli saf bitiimlii sicak karisimdan

da 4 adet numune hazirlanmistir. %14 vermikiilit modifikasyonunun asfalt betonun

fiziksel ozellikleri iizerine etkisini incelemek icin, deney grubu sonuclari kontrol

32



grubu ile karsilastinlmistir.  Indirekt ¢ekme vermikiilit matrisi Cizelge 4.3’de

verilmistir.
Cizelge 4.3. indirekt gekme igin vermikiilit matrisi
Kullanilan Kullanilan Vermikiilit Karismin
Bitiim Vermikiilit = Tekrar Bitiim
Oram %

(gram) (gram) Oram
62.25 0 4 0 %5
53.25 9 4 % 14 %5

Bu numunelerin ITSkuru degerleri ve ITSisLak degerleri Sekil 4.12” de verilmistir.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

indirekt Cekme Mukavemeti, kPa

Islak Kuru

B Sahit ® Vermikulit Eklenmis

Sekil 4.12. ITSkuru Ve ITSisLak deney sonuglari
TSR igin Denklem 3.20 kullanilarak hesaplama yapilmistir. Sekil 4.13de goriildigii

gibi %14 vermikiilit mofiye bitiim %80 TSR oraninin iizerindedir ve sartnameyi

saglamaktadir.
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Sekil 4.13. TSR deney sonuglar1

4.4. Vialit deney sonucu

Bu deneyde marshall stabilite deneyinden elde edilen sonuglara gore en iyi sonucu
veren %14 vermikiilit katkili numuneler kullanilmistir. %14 vermikiilit katkisina
gore 5,6 gr vermikiilit 34,4 gr bitlim karnistirilmistir. Sahit numunesi i¢in de 40 gr

bitiim kullanilmistir. Vialit deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Vialit deney sonuglari

Numune Adi Diisen ;grega Ortalama l())iisen Agrega
0 Y0
Sahit 1 2
Sahit 2 5 4.66
Sahit 3 7
Vermikiilit 1 2
Vermikiilit 2 6 5.33
Vermikiilit 3 8

Vialit deneyinin sonuclar1 ¢izelgede goriildiigli gibi 500 gr agirliginda bilye
diistiriildiikten sonra katkisiz bitlimde diisen agrega yilizdesi %4.66, %14 vermikiilit
katkilt bitiimde %5.33” tiir. Her iki kosul da sartname sinir degerini saglamaktadir.
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Fakat vialit deneyleri sonucunda vermikiilitin bitlimiin yapismasina katkist oldugu

sOylenemez.

4.5. Cekip-¢cikarma (Pull out) deney sonucu

Bu deneyde sahit numune igin 111 gr bitiim ve mMarshall stabilite deneyinden elde
edilen sonuglara gore en iyi sonucu veren %14 vermikiilit katkili numuneler
kullanilmigtir. %14 vermikiilit katkisina gére 15.54 gr vermikiilit 95.46 gr bitim
karistirilarak numune hazirlanmistir. Cekip-¢cikarma (Pull out) deneyi Sonuclari

Cizelge 4.5°da ve grafiksel olarak da Sekil 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Cekip-cikarma (Pull out) deney sonuclari

Numune adi Kg/ cm? Ortalama
Sahit 1 6.62
Sahit 2 6.23
Sahit 3 5.32
Sahit 4 5.77 6.09
Sahit 5 6.33
Sahit 6 6.9
Sahit 7 5.52
Vermikailit 1 4.76
Vermikilit 2 6.68
Vermikilit 3 6.22
Vermikiilit 4 551 5.54
Vermikiilit 5 5.63
Vermikiilit 6 4.41
Vermikiilit 7 5.61
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Sekil 4.14. Cekip-Cikarma deney sonuglari grafigi

Cekip c¢ikarma deneyinin sonuglar1 Sekil 4.15°de gosterilmistir. Agregalarin
maksimum kopma kuvvetleri deney cihazindan okunmus ve agrega yiizey alanlari ise

AutoCAD ortaminda dlgiilmiistiir.

Kuvvet/alan formiiliinden her agreganin ¢ekme gerilmesi degeri hesaplanmis ve
ortalamalar1 alimmistir. Katkisiz bitimden agregay: ¢ekerken olusan ortalama kuvvet
degeri 6.09 kg/cm?, %16 vermikiilit katkili bitimde olusan ortalama kuvvet degeri
5.54 kg/cm?’dir. Bu degerlere gore sahit numunesi, %14 vermikiilit katkili bitlime
gore daha iyi yapisma saglamigtir. Yine de 5.54 kg/cm? degeri kot bir deger
degildir. Fakat vermikiilitin agrega bitiim adezyonunu artirici etki gostermedigi

goriilmektedir.

4.6. Vermikiilitin SEM goriintiisii

Calismada kulanilan genlestirilmis vermikiiitin SEM goriintlisii  Sekil 4.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Vermikiilit SEM Goriintiileri

Sekil 3.1°de vermikiilitin kiigiik yaprak¢iklara ayrilan kristalize ve bosluklu yapisi

gorilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, vermikiilitin asfalt karistmindaki davranisi aragtirilmistir. Bu caligma
vermikiilit kullanilarak standart bir asfalt beton karisimmin davramisindaki
degisikligi belirlemek i¢in bir 6n ¢alisma niteligindedir. Vermikiilit modifiye bitiim
icin On calisma yapilmis ve oncelikle agregaya veya bitlime ilave etmenin etkilerine
bakilmistir. Marshall Stabilite deneyleri yapilarak vermikiilitin bitiime katkisinin
daha 1iyi sonuglar verildigi gozlemlenmistir. Bu 0On c¢alismanin sonucunda

vermikiilitin bitiime ilave olarak ¢alismalar yapilmasina karar verilmistir.

Vermikiilit katkili asfalt karisimin mekanik 6zelliklerinde gelismeler elde etmek i¢in
Marshall Stabilite, indirekt ¢ekme, vialit ve ¢ekip-¢cikarma (Pull out) deneyleri
yapilmustir.

Calismalarda karisimda kullanilacak aymi1 graniilometri egrisine sahip kiregtasi
numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerde Marshall Stabilitesi i¢in
kullanilan optimum bitiim yiizdeleri (%5) belirlenmistir. Bu tez g¢aligmasinda;

vermikiilit oranlari bitiim agirhig yiizdesi (%5) baz alinarak hazirlanmistir.

Marshall Stabilite deneyi sonuglar1 incelendiginde %9, %13 ve %14 vermikiilit
katkilt bitlimler sahit numuneye gore daha iyi sonu¢ vermistir. Vermikiilit
modifikasyonunun Marshall Stabilite degerini artirdigi goriilmektedir. Akma
degerlerine bakildiginda tiim vermikiilit katkili bitlimlerin sinir degerler arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Mineral agregalar arasi bosluk oran1 (VMA) incelendiginde
hi¢bir numunenin sartname sinir degerlerini (14-16) saglamadigi ve vermikiilitin
agregalar arasi bosluk oranini artirdigi goriilmektedir. Bitlimle kapli bosluk oram
(V) degerleri incelendiginde hi¢bir numunenin sartname sinir degerlerini (65-75)
saglamadigi ve vermikiilitin bitiimle kapli bosluk oraninmi artirdigi goriilmektedir.
Hava bosluk orani incelendiginde hi¢bir numunenin sartname sinir degerlerini (3-5)
saglamadig1 ve verikiilitin hava bosluk oranmi artirdigi goriilmektedir. Marshall
stabilite deneyi sonucunda vermikiilit katkisi, agregalarin bitiim ile kaplanmasinda
olumsuz etki yaratmistir ve bosluk oranlarini artirmasi vermikiilitin karisimda agrega

etkisi yarattigim1 gostermektedir. Fakat Marshall Stabilite degerine gore vermikiilitin
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bitlime katki malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Deney sonuglarina

gore optimum vermikdilit katkis1 oran1 %14 olarak belirlenmistir.

Marshall Stabilite deneylerinde en iyi sonucu veren %14 vermikiilit katkili bitiime
indirekt cekme deneyi uygulanmustir. Indirekt cekme mukavemeti Sartname sinir
degeri %80°dir. Vermikiilit modifiye bitiim TSR degeri %81°dir ve sartname
degerini  saglamaktadir. Bu deney vermikiilitin  bitim  katkis1  olarak
kullanilabilecegini gostermistir ve vemikiilit katkili BSK’ nin neme kars1 dayanikli

oldugu belirlenmistir.

Marshall Stabilite deneylerinde en iyi sonucu veren %14 vermikiilit katkili bitiime
vialit deneyi birgok kez uygulamistir ve bu tezde en iyi sonucu veren numunelerin
degerleri yazilmigtir. Vermiklit katkili bitlime vialit yapisma deneyi uygulamasinda
vermikiilitin katt malzeme olmasindan dolayr BSK’da agrega etkisi yarattig
goriilmiistiir. Deneyde katkisiz bitiimde diisen agrega yiizdesi %4.66, %14 vermikiilit
katkili bitiimde diisen agrega ylizdesi %5.33” tiir Bu deney sonucunda vermikiilit

modifikasyonunun agrega-bitiim adezyonuna olumlu etkiledigi soylenemez.

Marshall Stabilite deneylerinde en iyi sonucu veren %14 vermikiilit katkili bitiime
Cekip-¢ikarma (Pull out) deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda katkisiz bitlimden
agregay1 ¢cekerken olusan ortalama kuvvet degeri 6.09 kg/cm?, %14 vermikiilit katkili
bitiimde olusan ortalama kuvvet degeri 5.54 kg/cm? olmustur. Bu degerlere gore

vermikiilitin agrega bitlim adezyonunu artiric etki gostermedigi goriilmektedir.

Tiim deneyler incelendiginde genlestirilmis vermikiilit modifikasyonunun Marshall
Stabilite degerini artirdigir belirlenmistir. Bitim-agrega adezyonunu ise Onemli
Olciide etkilemedigi belirlenmistir. Genlestirilmis vermikiilitin  BSK’da bitiim
kullanimim1 azaltict etki gosterecegi goriilmektedir. BSK’larda %14 vemikiilit
modifiye edilmis bitiimiin kullanilmas1 durumunda, BSK’da bitiim kullaniminin %8

oraninda azalacagr goriilmektedir.

Sonug olarak bu calismada genlestirilmis vermikiilitin karayolu esnek iistyapilari
BSK’larinda katki malzemesi olarak kullanilabilirligi belirlenmistir. Ayrica

vemikdilit agregaya ilave olarak kullanilabilir. Genlestirilmis vermkiilit ince agrega
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olarak farkli caplarda denenebilir. Genlestirilmis vermkiilitin polimer katkili
BSK’larda kullanilabilirligide arastirilabilir. Bu g¢alismada SBS veya EVA gibi
kimyasal ve maliyeti artiran katki malzemeleri yerine organik, iilkemizde kolay
bulunabilecek ve maliyeti azaltacak bir malzeme {izerine calisma yapilmis ve

oldukga iyi sonuglara ulasilabilecegi belirlenmistir.
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