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OZET

DOKTORA TEZi

NANO KiL KATKILI BiTUM SENTEZi VE KALKERLI AGREGA-NANO KiL
KATKILI BiTUM KARISIMLARININ HAZIRLANMASI VE KARAKTERIZASYONU

Tahsin Barkin BARIN
Damisman: Prof. Dr. Ahmet GURSES

Amag: Bu calismada, nano kil (organo kil) katkili bitiim sentezi ve organo kil katkili 6zel
gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlar1 ve standart kesikli gradasyona sahip kalkerli
agrega karisimlarinda elyaf yerine organokil kullanilarak bitiimlii sicak karisimlarinin
hazirlanmasi ve karakterizasyonu amaglanmaktadir.

Yontem: Organokil katkili bitiimlii karisimlar, 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiim ve
cesitli oranlarda hazirlanan organo kil kullanlarak 110 °C’de 150 dk™! karistirma hizinda bir
mekanik karistiricili kapta 30 dk. siireyle karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
XRD difraktogrami, SEM ve HRTEM goriintiileri alinarak ve c¢esitli standart testler
uygulanarak karakterize edilmistir. Diger taraftan, kalkerli agrega, bitiim ve organokilden
cesitli gradasyonlardaki sicak karisimlar mekanik karistirma ile hazirlanmis ve mekanik ve
reolojik ozelliklerini belirlemek i¢in tim numunelere Marshall Testi uygulanmastir.

Bulgular: Siiper hidrofobik organokil (OMM), Na-Montmorillonit (MMT) kullanilarak
katyonik yiizey aktif madde (CTAB) ve uzun zincirli hidrokarbon kombinasyonu ile ¢ozelti
interkalasyon yontemi ile hazirlanmistir. Geleneksel organokillerin aksine, uzun zincirli
hidrokarbon ilavesini igeren kombinasyon, siiper hidrofobik organokil olusumunu saglamistir.
Hazirlanan organo kilin, bitimlii sicak karisim Orneklerinde ve bitiimlii kalkerli agrega
karigimlart igerisindeki etkilerini ortaya koyan mekanik ve reolojik olarak 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Ayrica, organokil katkili bitlim ve ¢esitli gradasyonlardaki kalkerli agregalarin sicak
karisimlarinin mekanik ve hacimsel 6zellikleriyle ilgili orijinal sonuglar elde edilmistir.

Sonug¢: Penetrasyon ve dinamik viskozitenin bir fonksiyonu olarak tanimlanan penetrasyon
viskozite sayisi degerleri (PVN) degerleri, tiim organo-kil katkilanmig bitiim 6rneklerinde iyi
kabul edilen -1 ila +1 araliginda bulunmustur. Benzer sekilde penetrasyon ve yumusama
noktasinin bir fonksiyonu olarak tanimlanan Penetrasyon indeksi (PI) degerleri, tiim organokil
katkil1 bitlim orneklerinde iyi bir termal stabilite aralig1 olarak kabul edilen -2 ile +2 arasinda
oldugunu gdstermistir. Buna gore, organokil katkili bitiim 6rneklerinin sicakliga daha az duyarh
oldugu ve dolayisyla daha genis bir sicaklik aralifinda uygulanabilir nitelikte oldugu
sOylenebilir. Bitlimlii sicak karisimlar (BSK) i¢in, mevcut tasarimlarda geleneksel dolgu
oraninin iizerinde kullanilan siiper hidrofobik organokilin, iki islevli yapisal bilesen gibi
baglayicinin drenajini nleyen bir katki maddesi ( tag masti asfalt, TMA karisimlarindaki elyaf
gibi) ve uzamsal ag olusturma etkisini gosteren dolgu maddesi, davrandigi belirlenmistir
Kesikli gradasyonda hazirlanan 6rneklerde, artan bitliim oranina paralel olarak %VMA artmakta
ancak, %VMA artiginin karigim dayanikliligini diisiirmesi beklenirken, organokil-bitiim-agrega
arasindaki etkili etkilesimden dolay1 akma degeri fazla degismemesine karsilik stabilite degeri
artmakta dolayisiyla ayni anda hem yiiksek stabilite hem de yiiksek durabilite elde
edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak karisim asfalt, Tas matris asfalt, Organo-kil, Marshall Testi,
Nanokompozit, Kil, Eksfoliasyon, Mastik, Hacimsel Ozellikler

Temmuz 2022, 129 sayfa

v



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

NANO CLAY-DOPED BITUMEN SYNTHESIS AND THE PREPARATION AND
CHARACTERIZATION OF NANO CLAY-DOPED BITUMEN- CALCAREOUS
AGGREGATE BLENDS

Tahsin Barkin BARIN
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet GURSES

Purpose: In this study, it is aimed to prepare and characterize the bituminous hot mixtures with
nano-clay (organo-clay) doped bitumen synthesis and organo-clay-doped calcareous aggregate
mixtures with special gradation and using organoclay instead of fiber in calcareous aggregate
mixtures with standard batch gradation.

Method: Organoclay doped bituminous mixtures were prepared by mixing bitumen with 50/70
penetration value and organo clay prepared in various proportions at 110 °C at a mixing speed
of 150 min™! for 30 minutes in a bowl with a mechanical mixer. Prepared samples were
characterized by taking XRD diffractogram, SEM and HRTEM images and applying various
standard tests. On the other hand, hot mixtures of various gradations from calcareous aggregate,
bitumen and organoclay were prepared by mechanical mixing and Marshall Test was applied
to all samples to determine their mechanical and rheological properties.

Findings: Super hydrophobic organoclay (OMM) was prepared by solution intercalation
method with the combination of cationic surfactant (CTAB) and long chain hydrocarbon using
Na-Montmorillonite (MMT). Unlike the conventional organoclays, the combination involving
the addition of long chain hydrocarbons resulted in the formation of superhydrophobic
organoclays. Mechanical and rheologically important results were obtained showing the effects
of the prepared organo clay in bituminous hot mix samples and bituminous calcareous
aggregate mixes. In addition, unique results were obtained regarding the mechanical and
volumetric properties of hot mixes of organoclay-doped bitumen and calcareous aggregates of
various gradations.

Results: Penetration viscosity number (PVN) values, defined as a function of penetration and
dynamic viscosity, were found in the range of -1 to +1, which is considered good in all organo-
clay doped bitumen samples. Similarly, Penetration index (PI) values, defined as a function of
penetration and softening point, showed that it was between -2 and +2, which is considered a
good thermal stability range, in all organoclay doped bitumen samples. Accordingly, it can be
said that organoclay-doped bitumen samples are less sensitive to temperature and therefore
applicable in a wider temperature range. For hot bituminous mixes (BHM), it has been
determined that the superhydrophobic organoclay, which is used above the conventional filler
ratio in current designs, acts as a bifunctional structural component as an additive that prevents
the drainage of the binder (like the fiber in stone mastic asphalt mixes, TMA) and the filler
showing the spatial networking effect. In the samples prepared in batch gradation, %VMA
increases in parallel with the increasing bitumen ratio, but while the %VMA increase is
expected to decrease the strength of the mixture, due to the effective interaction between
organoclay-bitumen-aggregate, the flow value does not change much, but the stability value
increases, so both high stability and high durability are achieved at the same time.

Keywords: Hot mix asphalt, Stone matrix asphalt, Organo-clay, Marshall Test,
Nanocomposite, Clay, Exfoliation, Mastic, Volumetric Properties

July 2022, 129 pages
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GIRIS

Son yillarda bilisim ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler nanoteknolojiyi daha ilgi
cekici hale getirmistir. Bu sebeple pek c¢ok arastirmaya konu olan nanoteknolojinin
yasamimizin her asamasinda etkisinin olacagi diisiiniilmektedir. "Nano" Yunanca ve Latincede
clice anlamina gelen bir sozciiktiir. Nanoteknoloji kavraminin ortaya ¢ikisi, 1959 yilinda
Richard Feynman’in malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile agilacak
ufuklar alaninda yaptig1 konusmasina kadar uzanabilir. Saglik, giyim, savunma sanayi,
otomotiv, plastik, vb. gibi farkli bir¢ok alanda uygulanmakta olan nanoteknolojinin gelisimi
siirmektedir. Nanoteknolojinin yol iist yapisinda kullanim1 yakin gegmise kadar dayanmakla
beraber halen gelistirilen yeni tekniklere gebedir. Ozellikle nanokilin bitiimlii karisimlarda

kullanimi gelecek vaat eden bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kil Mineralleri

Kil mineralleri, seramik, tarim, insaat gibi bir ¢ok kullanim alan1 bulmaktadir. Bu kadar
¢ok kullanim alani bulabilmesi, kristal 6zellikleri, interkalasyon ve yapisal faz gegisi gibi
ozellikleri ile agiklanabilir. Ozellikle son yillarda kil mineralleri nanokompozitlerde, absorbent
madde olarak, antibakteriyel madde olarak saglik sektoriinde, atik depolamada ve pestisit

tastyict olarak bir ¢cok alanda kullanim alani bulmustur (Giirses 2015).

Kilin ozellikleri

Kil mineralinin plastisite, renk, biizlisme ve kohezyon olmak iizere dort adet fiziksel

karakteristigi mevcuttur.

Plastisite: Ogiitiilmiis kile yeterli miktarda su ilavesiyle isenebilme ve sekil verilebilme
yetenegi kazandirilir. Bu 06zelligin ortaya ¢ikabilmesi i¢in mutlaka su ile harmanlanmasi
gerekir. Su disinda kil mineraline plastisite 6zelligi kazandirabilecek birgok s1vi denenmis olsa

da (alkol, aseton, amonyak vb.) bu 6zellik elde edilememistir.

Kohezyon: Su ile harmanlanmis ve sisirilmis olan kil minerali kurudugunda almis
oldugu sekli muhafaza etmesi olarak da tanimlanan kohezyon 6zelligi yine su disinda higbir

siv1 ile elde edilememistir.

Renk: Organik maddeler ve 6zellikle metal oksitleri i¢erigine gore killer ¢esitli renkleri
almaktadir. Kaolin olarak adlandirilan saf killer beyaz renkte bulunmaktadirlar. Organik

maddelerin fazlalig1 kile menekse rengini kazandirmakla birlikte limonit (kahverengi dogal



hidratli demir oksit) bulunmas1 halinde rengi koyu, demir peroksit bulunmasi halinde rengi

kirmizi ve mangan dioksit bulunmasi halinde rengi siyahtir.

Biizisme (Rotre): Su ile sisirilen kil hamurunun kuruma esnasinda suyun
uzaklagmasiyla hacmi kiictliir. Biiziigme olarak adlandirilan bu olay kilin plastisite 6zelligine

bagli olarak pisirilme sirasinda da ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli oranlarda olusan ve farkli tabakalar arasi mesafe ile birbiri tistiine siralanan silika
ve allimina tabakalarindan olusan kil minerallerinin 1 nm’lik tabakalar aras1 bosluga sahip

oldugundan tabakal1 silikatlar olarak adlandirilabilir (Azeez 2013).

Kil minerallerinin neredeyse tamamui kristal halde olup 6zellikle aliiminyum ya da
toprak alkali metallerinin silikatlarindan olusan katman o6rgiilii silikatlardir. Killerin bu katman
yapilar tetrahedral ve oktahedral olmak {izere iki geometrik sekilde olugmaktadirlar (Grim
1953). Sekil 1°de 2:1 tip tabakali kil minerallerinde tetrahedral ve oktahedral tabakalar

arasindaki iligkiler sematik olarak gosterilmistir.

“———— Tetrahedral

1nm

Basal Spacing

«<——— Tetrahedral

® si

@ Al Fe Mg
0 Exch
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Sekil 1. Tetrahedral ve oktahedral tabakalar ile ara tabakalar arasindaki iliskileri gosteren 2:1
tipi kil mineralinin kristal yapisinin sematik gosterimi (Alexandre ef al. 2000).

Sekil 1°’de gosterildigi gibi iki tetrahedral tabaka arasina oktahedral tabakanin
girmesiyle 2:1 tabakali silikat yapilar1 olusmaktadir (Meunier 2005). Smektit ailesinden olan
bu 2:1 tip tabakali silikatlarin istiflenmesi sonucu kil tabakalar1 arasinda Van Der Waals
bosluklar1 meydana gelmektedir (Ray and Okamoto 2003). Siklikla kullanilan 2:1 tabakali

killerin isimleri ve kimyasal formiilleri Tablo 1°de gosterilmistir.



Tablo 1. Sik Kullanilan Smektit Tipi 2:1 Tip Tabakali Silikatlarin Kimyasal Formiilii

2:1 Fillosilikat Genel Formiilii

Montmorillonit Ka(Als-dMgg)SigO20(OH)4
Saponit KaMgs(Sis-dAlg)O20(OH)4
Hektorit Ka(Mge-dLig)SisO020(OH)4

K: Tek degerlikli katyon; d: Izomorf ikame derecesi (0,5 ve 1,3 arasinda).

Montmorillonit (MMT)

Montmorillonit, Vienne departmaninda Knigt tarafindan ilk olarak 1896 yilinda Fransa
da kesfedilmistir ve bu isminin yaninda diger bir¢ok farkli isimlerde kullanilmaktadir (Y1ldirim

2011; Is¢i 2015).

Montmorillonit genel olarak Sig(Al3,31Mg0,66020(0H)sM".nH20 formiilityle gosterilir.
Burada M" tek degerlikli degisebilen katyonlari, n ise katmanlar arasindaki suyun mol sayisi
cinsinden miktarimi temsil etmektedir. Katmanlar arasma giren Na*, K*, Ca** ve Mg?* gibi
katyonlara, inorganik ve organik tiim iyonlarla yer degistirebildiklerinden dolay1 degisebilen
katyonlar denir. Smektit ailesi icinde yer alan MMT nin, oktahedral tabakas1 AI*" ile Zn**, Fe?*,
Mg?*ve Li'", tetrahedral tabakada ise Si*" ile AI**, katyonlar ile yer degistirebilitler (Is¢i 2015;
Van Oss el al. 1995).

Killerle organik maddeler arasindaki etkilesimler

Dogada bol miktarda kil mineralleri bulunmasina ragmen saf olarak bulunmalar1 son
derece zordur. Bu ylizden laboratuvar islemlerinde kullanilan killer oncelikle saflastirma
islemine tabi tutulmaktadirlar. Kil mineralleri yapi itibariyle ana kil minerali, diger kil
mineralleri ve eser miktarda organik maddeler bulundurmaktadirlar. Bunlarin disinda siklikla
kalker, silis ve demir oksit bilesikleri bulunmaktadir. Killer yapisi sayesinde yiiksek su ¢ekme

kapasitesine sahiptir. Bu yiizden siirekli nemlidir.

Silikat yiizeyi ile organik molekiiller arasindaki etkilesim elektrostatik olmasiyla
birlikte fiziksel ve kulombik olmayan kuvvetler de etkide bulunmaktadirlar. Organik
molekiildeki elektronegatif gruplar (-C=0-C-O-C, OH), hidrofobik gruplar (-C-C-), negatif
yuklii gruplar (-COO, -SO3"), pozitif yiiklii gruplar (-NH3") ve n baglar1 (-C=C-, aromatik
halkalar) gibi fonksiyonel gruplarin yaninda organik molekiiliin molar kiitlesi ve zincir
uzunlugu gibi 6zelliklerine bagli olarak kil ve organik molekiil arasindaki etkilesim farklilik

gosterebilmektedir (Kowalska et al. 1994).



Kil mineralleri ile organik molekiiller arasinda olusan zayif etkilesim olan Van Der
Waals etkilesimlerinin yaninda gerceklesen hidrojen bagi, kil mineralindeki bir su molekiilii
tizerindeki degisebilen metal katyonuna bir polar organik molekiiliin baglanmasiyla olmaktadir.
Kil mineralindeki adsorpsiyon degisebilen katyon ile organik molekiildeki n elektronlarinin
verilmesiyle olusan hidrojen bagiyla agiklanmaktadir. Burada gerceklesen adsorpsiyon,
adsorplanacak organik molekiiller elektron bakimindan zengin aromatik gruplar icerdiginde ve
adsorbentlerin kuvvetli pozitif merkezlere sahip olmasi halinde ger¢eklesmektedir (Kowalska

et al. 1994).

Tabakal silikatlarin organik modifikasyonu (Organokiller)

Killer, tabakalar1 arasindaki sodyum ve kalsiyum gibi degisebilir katyonlardan
kaynaklanan yiik nedeni ile yliksek hidrofilik 6zellik gosterirler. Kil mineralleri, cogunlukla 6
ile 18 karbon atomu iceren alkil amonyum, dialkil amonyum ya da kuaterner amonyum
katyonlar1 ile degisebilen katyonlarin yer degistirme islemi sonucu organofilik forma
doniistiiriilebilir. Kil tabakalarinin arasina organik veya inorganik molekiillerin eklenmesi ya
da iyon degisim kapasiteleri kullanilarak amaca uygun bir¢ok teknolojik iirliniin liretilmesine

olanak saglar.

Polimer katmanli silikat nanokompozit hazirlanmasinda fillosilikat aile grubuna ait 2:1
katman yapisinda olan ve interkalasyon kapasitesine sahip ¢ok sayidaki inorganik (mika,
montmorillonit, hektarit, saponit, florohektit vb.) katmanli materyaller kullanilmaktadir (Awad
et al. 2004). Bu kil tiirleri arasinda bentonit, montmorillonit, saponit gibi simektik grubu killerin
yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri inorganik ya da organik tiirden birgok katyon ile yer degistirme
imkan1 sunmaktadir (Murray 1991).

Killerin yiizey yapilar1 incelendiginde, katmanlar arasinda mevcut degisime uygun olan
katyonlarin varlig1 neticesinde organik katyonlarla yer degisime bagli olarak etkilesebilir.
Boylelikle killer modifiye edilebilir. Bu modifikasyon genellikle organik molekiillerle
yapilmaktadir (Kim et al. 2003).

Bir yiizey aktif madde ile etkilesmis olan kil, organo-kil veya kompozit olarak
adlandirilir. Organokiller olusum olarak incelendiginde, killerin farkl yiizey aktif maddelerle
modifiye edilmesi sonucunda olusturulan hidrofobik yiizeye sahip materyallerdir. Bu yiizey

aktif maddeler katyonik veya iyonik olmayan polar yapili maddeler olabilmektedir.

Kil katmalar1 arasima giren katyonik ylizey aktif maddelerin yonelme sekilleri alkil
zincir uzunluguna ve mineralin yiilk yogunluguna bagl olarak degismektedir. Sekil 2’de

kuaterner amonyum tuzlarinin sulu ortamdaki kil ile etkilesimi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Herhangi bir kuaterner amonyum tuzu ile hidrofilik kilin iyon degisiminin sematik
gosterimi

Yiizey aktif maddenin tabakalar arasina yonlenmesine bagli olarak tabakalar arasindaki
mesafede belirli oranlarda artis gozlenir. Kil ylizeyinin hidrofobik yap1 kazanmasi ve
tabakalarin acilarak genisleyebilmesi sonucunda koloidal 6zellikleri ve reolojik davranislar

degisebilir (Lagally 1994).

Killerin icerdigi degisebilir katyonlar ozellikle kuaterner amonyum katyonlar ile
kolayca yer degistirebilir. Boylelikle kil yiizeyi yiizey aktif madde ile kaplanirken kristal
yapinin hiicre tabakalar1 aras1 mesafe artacaktir. Kil minerallerinin alkil amonyum veya alkil
fosfonyum katyonlari ile organik olarak modifiye edilir. Bunun sonucu olarak Na*, Ca*? gibi
katyonlar silikat tabakalar1 arasinda sicakliga, alkil zincir uzunluguna ve kil tabakalarinin yiik
ve istiflenme yogunluguna bagli olarak yatay ¢ift tabaka (lateral bilayer), pseudo iiglii tabaka
veya parafinik yapilar olusturabilmektedir (Ray and Okamoto 2003; Park et al. 2011).

Farkli tabakali killerde, tabakalar arasina alkil amonyum iyonunun yonlenmesi Sekil

3’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli Tabakali killerde tabakalar arasina alkil amonyum iyonunun yonlenmesi (Lagaly
1986)



*a) yatay cift tabaka (lateral bilayer), b) pseudo ii¢clii tabaka, c) parafinik tek tabaka, d) parafinik ¢ift tabaka
yonlenmesi.

Bununla birlikte, kil tabakalar1 arasina yerlesen alkil grubunun zincir uzunlugu arttikca,
tabakalar arasi1 yapilanma eriyik veya sivi kristal davranisa daha fazla benzerlik gdstermektedir.
Silikat galerindeki organik zincirlerin konformasyonlarini i¢eren ii¢c durum Sekil 4’de sematize

edilmistir.

@)

Sekil 4. Silikat galerilerindeki alkil zincir konformasyonlar1 (Vaia ef al. 1994)
*a) Kisa alkil zincirleri: izole molekiiller, yatay tek tabaka b) Orta uzunluktaki alkil zincirleri: diizensiz yap1 ve
yalanci-¢ift tabaka ¢) Uzun zincirler: Daha diizenli ve s1vi kristalin benzeri bir yapilanma.

Biiyiik organik molekiillerin Na™ ve Ca*? katyonlari yerine yiizeye tutunmasi sonucunda
tabakali killerin tabakalar arasini agarak tabakalar arasi uzaklik artmasini saglamaktadir.
Tabakalar arasi uzakligin artmasi bitiimiin daha rahat kil tabakalar1 arasinda ilerlemesini olanak
verecektir. Tabakalar arasi miimkiin oldugunca a¢ilmis olarak hazirlanacak organokillerin
bitiim ile etkilesimi sonucunda, bitlimiin kil tabakalar1 arasinda rahatca ilerlemesi dolayisiyla

bitlim-organokil dispersiyonu saglanmis olacaktir.

Organokil hazirlama yontemleri

Kil minerallerinin organik bilesikler ile olan etkilesimiyle ortaya ¢ikan organokillerin
reaksiyon mekanizmalari genel olarak kat1 hal reaksiyonlar1 ve katyon degisim reaksiyonlariyla

gerceklestirilmektedir.

Kati hal etkilesimi

Kat1 hal etkilesimi, kurutulmus kil minerallerinde higbir ¢6ziicii kullanima gerek
duyulmadan organik molekiillerinin interkale olabilmesidir. Bu yontemde ¢oziicii kimyasal
kullanilmamas1 ¢evre agisindan biiylik 6nem tasimakta ve sanayide de tercih sebebi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk olarak amonyum katyonlari ile kil minerallerinin kat: hal etkilesimi

Ogawa et al. (1990) tarafindan ¢aligilmistir.

Kati hal etkilesimi ile hazirlanan organokil oOrneklerinin X-ray foto elektron
spektroskopisi kullanilarak elde edilen verilere goére kuaterner alkil amonyumlarm kil

tabakalarina %68-78 oraninda adsorplandigi tespit edilmistir (Giirses e/ al. 2011).
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Katyon degisim etkilesimi

Bentonit veya sodyum montmorillonit ile kuaterner alkil amonyum tuzlari kullanilarak
organokilleri hazirlamak i¢in katyon degistirme teknigi uzun yillardir kullanilmaktadir (De

Paiwa 2008).

Polimerik (apolar) bir matrisle kil gibi tabakali silikatlar1 karigtirabilmek igin yiizey
ozelliklerinin uygun olmas1 gereklidir. Bu yiizden silikat ylizeyi organofilik yiizeye
cevrilmelidir. Kilin yiizey yiikii negatif oldugundan bu islem genellikle katyonik yiizey aktif
maddelerle yapilmaktadir. Katyon degisim etkilesimi primer, sekonder, tersiyer ya da kuaterner
alkil amonyum ya da alkil fosfonyum katyonlari ile yapilmaktadir. Bunun sonucunda silikatin
polimer matriste iyi dispersiyonunu saglanmaktadir. Bu, Na* katyonlar1 ile katyon degisim
reaksiyonu tarafindan baslangicta adsorbe edilen katyonik yiizey aktif maddenin eklenen
polimer ile, partikiillerin dis yiizeyinde yanal zincir-zincir etkilesimleri tarafindan
adsorplanmast ve bdylece organo-kil minerali arasinda optimal etkilesimlere izin vermesi

seklindedir (Tushar and Faiza 2006).

Kil katmanlar1 arasinda bulunarak disaridan eklenen iyonlarla yer degistirebilen
iyonlara(katyonlara) Na*, K*, Ca*? ve Mg 6rnek olarak verilebilir. Montmorillonit ve diger
kil minerallerinin 100 grami i¢inde degisebilmeye uygun katyonlarin mili esdeger gram (meg)
sayisina katyon degisim kapasitesi (KDK) adi verilmektedir. Bu yiik tabakadan tabakaya
degismekte ve biitiin kristallerde ortalama bir deger olarak diisiiniilmektedir (Pavlidou et al.

2008).

Ozellikle 1,0 KDK (Katyon Degisim Kapasitesi)'min altindaki yiizey aktif madde
ilavelerinde, yiizey aktif maddelerin ¢ogu kil ara tabakalarinin arasina emdirilmistir. Daha
yiiksek KDK seviyelerinde ise yiizey aktif madde sadece kil ara ylizeyinin arasina girmekle
kalmayip, tabakalar arasindaki boslugu tamamen kaplayabilir. Bu ylizden yiizey aktif madde
konsantrasyonu ve alkil zincirlerinin yapist kil tabakalari arasi boslugu onemli Olciide

etkilemektedir (Zawrah el al. 2014).

Sulu ¢ozeltiden yiizey aktif maddelerin adsorplanabilecegi bircok mekanizma vardir.
Bunlara 6rnek olarak iyon degisimi, iyon ¢iftlesmesi, hidrojen baglanmasi, dispersiyon kuvveti
ile adsorpsiyon, m elektronlarinin polarizasyonu ile adsorpsiyonu, hidrofobik baglanma ve
kooperatif adsorpsiyon mekanizmalar1 6rnek olarak verilebilir. Tablo 2’de 2:1 tabakali kil

minerallerinin KDK (Katyon Degisim Kapasitesi) degerleri ve tabaka genislikleri verilmistir.



Tablo 2. 2:1 Tabakali Silikatlarin Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) ve Tabaka Genislikleri
(Ray and Okamoto 2003)

2:1 Tabakal silikatlar KDK (meg/100 g) Tabaka Genisligi (nm)
Hektorit Na* 120 200-300
Saponit Na* 87 50-60
Montmorillonit Na* 110 100-150

Bitiim

Latincede tag anlamina gelen "petra" ile yag anlamina gelen "oleum" sdzciiklerinden
olusan petrol, hidrokarbonlardan olusan ve kat1 sivi ya da gaz halde bulunan karigim olarak
tanimlanmaktadir. Petrol karistminin kati olan bilesimine bitiim ya da asfalt-parafin olarak
tanimlanir. Ham petroliin damitilmasindan sonra normal sicakliklarda kat1 halde bulunan bitiim
mazot, gazyagi ve farkli bir uygulama olan su ile inceltilerek kullanima sunulmaktadir. Akiskan

hale gelen bitiim zemin kaplamalarinda kullanima hazir hale gelmektedir.

Bitlim yol kaplamada agrega c¢imentosu olarak biiyiik Ol¢iide kullanimiyla birlikte
kaldirim ingaatlarinda ve c¢ati1 su yalitim malzemesi imalatlarinda da siklikla kullanilir. Bu
yiizden bitiimiin mekanik davranisi, 6zellikle diisiik sicakliklarda kirillgan hale gelebilmesi ve
bunun tersi olarak yiiksek sicakliklarda ise agregadan ayrilarak kalic1 yap1 bozukluguna yol

agmasi s6z konusudur.

Bunun yaninda bitiimlii karisimlarin ultraviyole 1s1n altinda yaglanmaya ugramasi ve
ozellikle yollarda buz ¢oziicii olarak kullanilan inorganik tuz ¢ozeltileriyle etkilesimden dolay1
yapisal bozulmalar ger¢ceklesmekte ve biiyiik 6l¢lide maddi kayiplara yol acabilmektedir. Bu
yiizden, bitiimiin 6zellikle mekanik ve termal davraniglarini iyilestirmek icin birgok calisma

yapilmaktadir.

Bitiim modifikasyonu

Bitlimiin agregaya yapisabilmesi i¢in kimyasal Ozellikleri ile agreganin fiziksel
Ozellikleri uyum i¢inde olmalidir. Volkanik kayaclar (bazalt, granit) sert yapili mineral
agregalar olmasina ragmen bitiim ile etkilesim i¢in uygun degildir. Bu sikintiy1 giderebilmek
icin bu kayaclarla calisilirken bitiim igerisine ¢esitli katki maddeleri eklenmeye baslanmistir.
Bitliim igerisine eklenen 6zellikle polimer katki maddeleri, bitiim modifikasyonun baslangici

kabul edilir.

Ozellikle Ikinci Diinya Savasi'nin sona ermesinden sonra bitiimiin modifiye edilmesi

icin sentetik polimerler kullanilmaya baglamistir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarda kullanilan



geleneksel bitlimiin camsi1 gecis sicakligini diisiirerek mekanik performansini arttirmaya
yonelik olarak, etilen vinil asetat (EVA) ya da stiren-biitadien-stiren (SBS) gibi kopolimerler
kullanilmistir. Bunlarin arasinda SBS uygun ¢oziiniirliikte olmasinin yaninda SBS modifiyeli
bitlimiin istiin mekanik ozellikleri ve nispeten kabul edilebilir diisiik maliyetiyle diger

polimerler arasinda 6n plana ¢ikmistir (Lu 1997).

Polimer katkisi ile bitiim modifikasyonu bir¢ok arastirmaci tarafindan bitiim 6zeliklerini
gelistirmede etkili bir yol olarak kabul edilmis ve bir¢ok uygulama alani bulmustur. Bununla
birlikte polimer katkis1 uygulamalarinin bir¢ok dezavantajlart mevcuttur. Bu dezavantajlar bu
uygulamalar sinirlandirmaktadir. Bu ylizden arastirmacilar organokil ve benzeri alternatif katki

maddelerinin kullanilabilirligini incelemeye yogunlasmistir (Jiqing et al. 2014).

Modifiye bitiimler, konvansiyonel bitiime 6zellikle organik katkilar basta olmak iizere
cesitli kimyasal katkilar katilarak, bitlimiin kimyasal yapisinin ve/veya fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin degistirilmesi yoluyla iyilestirilmesi amaciyla hazirlanmaktadir. PMB (Polimer
Modifiye Bitiim) asfalt santiyesinde, laboratuvarda ya da mobil iinitelerde iiretilerek karigima
katilmaktadir. Modifiye bitlim karisimlarinin baslica kullanim amaglar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

e Kaplamanin diisiik sicakliklarda daha yumusak karisim elde ederek islenebilirligini
ve sikistirmayi iyilestirerek yiizey catlaklarinin 6nlenmesinde,

e Kaplamanin yiiksek sicakliklarda tekerlek izinde oturma ya da kusma gibi
sorunlarin sebebi olan fazladan yumusamasini Onleyebilmek ve viskoziteyi
diisiirmek igin,

e Karigimin kalitesini yiikselterek asinma, yorulma, dayanim ve stabilitesini
arttirmak i¢in,

e Volkanik kayaglar ile bitiim etkilesimini arttirabilmek ve bitiimiin agrega
yiizeyinden soyulmasini énlemek igin,

e Yaslanmis asfalt baglayiciy1 tekrar genglestirerek baglayicinin kullanim omriini
uzatmak igin,

e Kaplama tabaka kalinliginin diisiirtilerek 6miir-dongii maliyetini azaltmak ig¢in,

e Kaplamanin korozyona kars1 (petrol tiirevi dokiilmesi, oksidasyon vb.) direncinin
arttirilmasi i¢in,

e Kisaca kaplamalarin tiim performans 6zelliklerini iyilestirmek i¢in modifiye bitiim

kullanilmaktadir.



Modifiye bitlimden beklenecek 6zellikler;

e Islenebilir olmalidir.

e Uygun sicakliklarda agregayr sarabilme ve piskiirtiilebilme viskozitesine sahip
olmalidir.

e Depolama, uygulama ve hizmet agsamalarinda mevcut 6zelliklerini korumali, fiziksel

ve kimyasal olarak stabil olmalidir.

Kullanimi gittik¢e artan modifiye bitiim eldesinde kullanilan katkilar zaman gectikge
cesitlilik gostermektedir. Bu modifikasyonlar genellikle polimer ve kimyasal reaksiyonlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kimyasal reaksiyonlu modifikasyonlara 6zellikle vulkanizasyon,

nitrasyon ve katki reaksiyonlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kullanilacak bolgenin trafik yogunlugu ve ortam sicakliklar1 dikkate alinarak
kaplamanin iyilestirilmesi i¢in uygun modifiye bitiim se¢imi ve buna uygun katki maddelerinin
secimi yapilmaktadir. Bu katki maddeleri ve kullanimlarina gore avantajlar1 ve dezavantajlar
Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Bitiim Modifikasyonu I¢in Katki Olarak Siklikla Kullanilan Polimerler (Jiging et al.
2014).

Kategori Ornek Avantaj Dezavantaj

e Iyi yiiksek sicaklik
e Polietilen (PE) ozellikleri
e Polipropilen (PP) o Diisiik maliyetli

Plastomerler . It elastik ceri dé
o Etilenvinilasetat (EVA) e lyi depolama istikrari * Smurl elastik geri donme
e Diisiik sicaklik

ozelliklerinde sinirlt artig

e Simurl elastik artig

e Faz ayrilma problemleri

o Etilenbiitilakrilat (EBA) e Tekerlek izine karsi

yiiksek dayaniklilik
e Stiren-Biitadien-Stiren *® Sertlikte azalma ¢ Bazi bitiim tiirleriyle
(SBS) e Sicaklik hassasiyetinde ~ baglanma sorunu
Termoplastik ¢ Stiren-izopiren-Stiren ~diisme e Is1, Oksidasyon ve UV
Elastomerler (SIS) e Elastik tepkide artis 1sinlarina diisiik dayanim.

o Elastikiyet diislisti
o Stiren-Etilen/Biitilen- e Is1, Oksidasyon ve UV

Yiiksek maliyet
Stiren (SEBS) 1sinlarina yiiksek dayanim. ¢ Yuksek mallye

e Depolama kararsizligi

Polimerlerin ¢esitliligi diisiiniildiigiinde 6zellikle kauguklar, elastomer ve plastomerler
temel modifikasyon maddeleri olarak kullanilmaktadir. Tablo 4’de yaygin kullanilan katki
maddeleri ve sagladigi 6zellikler gosterilmektedir (Ilicali et al. 2001).
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Tablo 4. Katk1 Maddeleri ve Degisiklik Sagladigi Ozellikler.

Kullanilan Katki Maddeleri Kimyasal Katkinin Etki Ettigi Faktorler
Yag Yumusama noktasi, Viskozite, Bitliim yapis1 ve Penetrasyon
Filler Tozu Mekanik dayanim, Yumusama Noktasi, Viskozite, Maliyet
Fiber Tiksotropik, Catlak Direnci, Viskozite
Balmumu Viskozite (sicak), Sertlik (soguk)
Ataktik Polipropilen Sertlik, Penetrasyon degeri
Etilen Vinil Asetat Frass kirilma noktasi, Yumusama noktasi
SBS (stiren-butadien-stiren) Penetrasyon degeri, Yumusama noktasi, Elastik geri doniis
Solvent Viskozite
Emiilsifikasyon Viskozite, Islatma ve depolama kabiliyeti
Asfalt

Ulkemizde Cumhuriyet donemi ile baslayan asfalt kullanimmim yaygimlasmasi,
Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ntin 1950 yilinda aktif hale getirilmesi ile siireklilik gostermistir.
O yillarda yaklasik 9 bin 500 km olan karayolu agi, 2021 yili itibariyle sadece otoyol, devlet
yollar1 ve il yollari; karayollar1 yaklagik 70 bin km’ye ulagmustir.

Bitlimli karisimlar genellikle yol ve hava alanmi yiizey kaplamasi olarak kullanilirlar.
Sicak asfalt karigimlari belli standartlarda fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmak sartiyla

uygun gradasyonlarda hazirlanarak {ist yapiy1 olusturmaktadir (Roberts et al. 2002).

Ust yap1 baslica ii¢ katmandan olusur. Asinma, binder ve bitiim temel tabakalar1 Sekil

5’de gosterilmistir.

Asinma Tabakas:

Binder Tabakas:

F 3

Bitiimlii Temel
Tabalkst

Sekil 5. Ust yapinin temel tabakalari

Trafik yiikiline direk maruz kalan asinma tabakasi yaklasik 5 cm kalinliginda olup asfalt

betonu olarak da adlandirilmaktadir. Agir ylike maruz kalan otoyollardaki asinma tabakasinin
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mukavemeti ve yiiksek kayma direnci i¢in bitiimlii sicak karisim (BSK) ve tas mastik asfalt
(TMA) gibi bitiimli agrega karisimlari kullanilmaktadir. Asinma tabakasi dizayninda
genellikle yogun ve baglayici orani yliksek karigimlar kullanilmaktadir. Bu karigimlarda agrega

olarak genellikle kalker ve bazalt kullanilmaktadir (Mohammad et al. 2001).

Taban zeminine koruma saglayan temel tabakasi iist yapinin oturdugu yapinin
korunmasinda biiyiikk 6énem arz eder. Temel tabakasi, duruma gore ¢imentolu veya bitiim

baglayicili karisim, sabitlestirilmis veya dikkatle se¢ilmis graniiller malzeme olabilir.

Bitim ve agregadan olusan sicak karisimlar (BSK), bilesenlerin yiiksek ve uygun
sicaklikta karistirilmasi ile elde edilirler. Karisima katilacak asfalt betonu ve kullanilacak
agreganin tercihinde ve ayrica karisimin hazirlanip yola serilmesi esnasindaki agamalarda
dikkatli olunmasi sekil degisimine karst dayanikli bir bitlimlii kaplama olusturmada oldukca
onemlidir. Teorik olarak yere serilmede kullanilacak gerekli asfalt miktarinin hesaplanma

yontemi asagida agiklanmustir;

X: Uygulama yapilacak bolgedeki gerekli asfalt miktari (Ton)
Y: Uygulama yapilacak alanin boyutu (m?)

Z: Asfaltin 6zgiil agirhg (2,4 ton/m?)

T: Uygulanacak tabaka kalinlig1 (m)

Teorik Formil X =Y. Z. T

Asfalt Beton ve Mastik Asfalt (gus asfalt; hava bosluksuz ve 6zel hazirlanmis dayanikli
asfalt) iizerinde yapilan aragtirma ve calismalar sonunda ¢ivili lastikler altinda ezilen
tistyapidaki yipranma ve tekerlek izi olusumunun arttig1 gériilmiistiir. Tekerlek izi olusumunun
Onlenmesi icin diisiik penetrasyon degerine sahip sert bitiimler kullanilmakta ve olusturulan
kum, filler ve bitiim harci ile istenilen mukavemet saglanarak, kaba agregalarin bu harcin iginde
dagilmasi saglanmaktadir (Y1lmaz et al. 2011). Bu gibi sorunlarin iistesinden gelebilmek icin
1960’1 yillarin sonunda, birka¢ biiyiik asfalt {iretim firmasi tarafindan 6zel baz1 karisimlar
hazirlanip, kendilerine ait ticari isimler ile pazara sunulmustur. Bu karigimlara ilerleyen yillarda
standart getirilmis ve Tas Mastik Asfalt (TMA) olarak adlandirilmistir. Tag Mastik asfalt
karigimlarinda agrega olarak iilkemizde genellikle kalker tasi kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yil
boyunca agrega olarak kalker tas1 kullanim1 100 milyon ton civarinda olup yol yapiminda temel
teskil eden bu agregatin kalitesi olusturulacak kaplamanin dayanimi, trafik glivenligi, hizmet

omrii ve ¢evresel acidan biiylik 6nem tasimaktadir (Cetin 2007).
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Asfalt betonu

Isitilarak kurutulmus ve uygun gradasyona sahip agrega ile sicak bitiim karigimina asfalt
betonu karigtmi denir. Asfalt betonu daha ziyade asinma ve binder tabakalari olarak
bilinmektedir. Bu karisim serilecek yere nakledilip, finisere doldurulur ve finigser yardimiyla
diizgiin bir tabaka halinde serilir. Elverisli bir dayaniklilik ve yogunluk elde etmek i¢in gereken

sicaklikta iken sikistirilmasi gerekmektedir. Asfalt betonun 6zellikleri asagidaki gibidir;

Stabilite

Tasitlardan kaynaklanan statik ve dinamik yiiklerin meydana getirdigi kesme kuvvetine
ve deformasyonlara asfalt tabakasinin dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Stabilite ve dayanim
birbiri ile iliskili olup, tekerlek yiikii altinda deformasyona kars1 gosterilen direnci ifade eder.
Bu ylizden stabilite degerinin kontrolii son derece 6nemlidir. Sayet stabilite degeri az olursa
kaplamadaki deformasyon artacaktir. Stabilitenin gereginden fazla oldugu durumlarda ise
deformasyonun Oniine ge¢ilmekle birlikte kaplama daha gevrek olacagindan kirilma ve ¢atlama

olasilig1 artacaktir.

Bu sebeple, yiiksek stabilite degerlerine ragmen, mekanik olarak gevrek olmayan ve
stinek davranis sergileyen bitiimlii karigimlarin hazirlanmasi son derece 6nemlidir. Bu davranisi
sergileyebilecek oOzellikler kazandirilmis karisimlar, kirilma veya catlama (craking) gibi
deformasyonlara direngli olmaktadir. Bitiimiin penetrasyon degeri kiictildiikce karigim
sertlesecek ve stabilite artis1 saglayacaktir. Ancak bu karisim soguk iklimlerde uygulandiginda
viskozitesi artmis olan bitlimiin baglayiciligi azalacak ve kaplamada ¢atlamalar ve kirilmalar
olusacaktir. Bu yiizden kaplamanin bulundugu yerin iklimi, trafigi, tipi ve hacmi itibariyle
yiiksek stabilite istendiginde diisiik penetrasyonlu bitliim kullanilmalidir. Sicakligin diisiik
oldugu bolgelerde, kaplamanin catlamaya dayanikliligini g6z Oniine alarak yliksek
penetrasyonlu bitiim kullanilmalidir. Bu durumda da asfalt betonunun stabil olmasi ve yiiksek

stabilite degerine ulagilmasina ¢aligilmalidir.

Durabilite

Bitiimli karigimlarin, trafik yogunlugu, su ve hava sicaklik degisimlerine karsi
koyabilme yetenegini ifade eden durabilite asfalt kaplamasinin asinmaya, kabarmaya,
soyulmaya ve oksidasyona karsi dayanmasidir. Asfalt betonu stabil oldugu kadar durabil
olmalidir. Bitlimli karigimlarda dayaniklilik, yaslanma, taneciklerin kirilmasi ve taneciklerin
yiizeyden sokiilmesi seklinde karsimiza ¢ikar. Kaplamanin dayanikliliginin arttirilabilmesi i¢in;

e Iri taneli agrega gradasyonu se¢iminin yaninda karisimda fazla bitiim kullanilmasi

saglanmali ve karisim iyi sikistirilmalidir. Ancak fazla bitim kullanimi stabilite
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azalmasi, tekerlek izi olugmasi ve ylizeyde meydana gelen kusma problemlerine
neden olabilmektedir.

e Yiiksek viskoziteye ve adezyon Ozelligine sahip bitiim kullanilmalidir (diistk
penetrasyonlu bitiim). Ancak bu se¢imin de soguk bolgelerde catlamalara neden

olabileceginden kullanimina dikkat edilmelidir.

Fleksibilite

Bir kaplamanin yiik altindaki ¢okmelerde catlamadan tepki verebilme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Asfalt betonu yogun yiik altinda esnerse, yiizeyde tekerlek izi olusumu so6z
konusu olmayacaktir. Aksi durumda ise kaplama esnek olmayacak ve kirilacaktir. Asfalt
karigiminda esnekligin saglanmasinda;

e Karigimdaki agrega katkisi olarak kullanilan mineral filler

o Karisimda kullanilan bitiim orani

e Karisimda kullanilan bitiimiin viskozitesi fleksibiliteyi etkilemektedir.

Fleksibilitesi az olan bir kaplama, stabilitesi az olan kaplama kadar mahsurlu bir
tasarimdir. Bu yiizden asfalt betonu karigiminin olusturulmasinda agregalarin oranlarini

belirleyen elek analizinin uygun bir sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Kayma mukavemeti

Tekerleklerin kaplama yilizeyinde hareket etmesi ve durmasi sirasinda yiizey iizerindeki
strtlinme kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Asmabilen agregalar, kullanilan bitiim, asfalt
kalinlig1 ve karisimdaki bosluk yiizdesi kayma direncini etkilemektedir. Yumusak agregalar
yogun trafik kosullarinda fazla asindiklarindan kaygan satih olustururlar. Ayrica 6zellikle
yiiksek bitiim oranlarinda agregalar aras1 boslugun azalmasiyla birlikte sicak havalarda yogun
trafik kosullartyla beraber asfaltin genlesmesi sonucu bitiimiin asfalt yiizeyine sizmastyla

kaygan bir yiizey olusmasina sebep olur.

Islenebilirlik (Workabilite)

Bitiimlii karisimin uygulama kolaylig1 bakimindan islenebilir olmasi oldukg¢a 6nemlidir.
Karigimin bu 6zelligi sicak karisimin sergiledigi sikistirma kolayligr seklinde tanimlanarak,
agreganin gradasyonu, bitiim yiizdesi, agreganin sekli ile ilgilidir. Agreganin yer degistirme
karsisinda gosterdigi direngtir. Islenebilirlik az oldugu zaman karisim homojen olmaz ve yeterli
sikistirma olmayacagindan stabilite diisiik olacaktir. Bu yilizden koseli agrega kullanimi
stabiliteyi artirir. Ayrica asfalt penetrasyonuna ve karigimdaki filler oranina bagli olarak

islenebilirlik degismektedir.
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Asfaltin avantajlar:

Tim diinyada en yaygin yol yapim ve kaplama malzemesi olarak asfalt

kullanilmaktadir. Asfalt yollarin tercih edilmesinin baslica sebepleri;

Daha diizgiin bir ylizey olusturduklarindan iyi bir siirlis konforu saglamasi,

Islak zeminlerde, uygun drenajla, kaza riskinin azalmasi1 ve olast gecikmelerin
Onlenmesi,

Bakim ve onarimin kolay ve ¢abuk yapilabilmesi,

Asfalt kaplamalar beton kaplamalara gore daha piiriizsiiz ve dolgusuz yiizey
olusturduklarindan ve istenilen egimin kolaylikla verilebilmesinden daha iyi bir
stiriis konforu saglamasi,

Degisik sicakliklardaki karigim olanaklari ile her amag¢ ve sarta uygun kaplama
olanagi saglamasi,

Iyi derecede siirtiinme direnci sayesinde her hava sartinda etkin giivenlik saglamast,
Boyanabilir ve reaktif bir malzeme oldugundan asit, tuz vb. kimyasallara kars1
direng saglamaktadir,

Tamamen geri doniistiiriilebilen bir malzeme olmasi,

Asfalt kaplamalarin ayri bir kiir gerektirmemesi ve bundan dolay1 tabaka ingaatinin
hizla tamamlanabilmesinden dolay1 sehir i¢i uygulamalarinda trafik sikisikligina
sebep vermeden hizli ve giivenilir uygulama ortami saglamasi dikkat ceken

avantajlardir.

Asfalt dizayn basamaklar

Asfalt betonunun asfalt plentlerinde iiretilip yollara serilmesine kadar gecen siire

Oonemlidir. Bununla birlikte iiretilen asfalt betonu karisiminin uzun 6miirlii ve standartlara

uygun olmasi i¢in gerekli siire¢c basamaklar1 asagida sirasiyla belirtilmistir;

1- Numunenin elek analizi,

2- Karigim oranlarinin tespiti (karisim gradasyonunun tespiti),

3- Elek analizi grafiginin ¢izilmesi,

4- Tolerans sinirlarinin tespiti,

5- Karisim gradasyonuna gore agreganin fiziksel 6zelliklerinin tespiti,

6- Kaba agreganin zahiri (goriiniir) yogunlugu,

7- Ince agreganin zahiri (gériiniir) yogunlugu,

8- Mineral fillerin zahiri (goriiniir) yogunlugu,

9- Karisimda kullanilacak Bitiimiin 6zgiil agirliginin tespiti,
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10- Karisimda kullanilacak Bitliimiin penetrasyon degerinin tespiti,

11- Laboratuvarda hazirlanacak her briket i¢in gerekli agrega miktarinin tespiti,
12- Laboratuvarda hazirlanacak briketler i¢in agrega yiizdesinin tespiti,
13- Laboratuvarda hazirlanacak her seri briket i¢in bitiim miktarinin hesaplanmasi,
14- laboratuvarda Marshall briketinin hazirlanmasi,

15- Marshall briketinin yiiksekliginin tespiti,

16- Marshall briketinin havadaki agirhiginin tespiti,

17- Marshall briketinin sudaki agirligiin tespiti,

18- Marshall briketinin hacminin tespiti

19- Pratik yogunlugunun tespiti,

20- Teorik yogunlugunun tespiti,

21- Stabilite ve diizeltilmis stabilite degerlerinin tespiti

22- Akma degerlerinin tespiti,

23- Bosluk yiizdesinin hesaplanmasi,

24-Bitiimle dolu bosluk yiizdesinin hesaplanmasi,

25- Pratik yogunluk grafiginin ¢izimi,

26- Stabilite grafiginin ¢izimi,

27- Bosluk yiizdesi grafiginin ¢izimi,

28- Asfaltla dolu bosluk yiizdesi grafiginin ¢izimi,

29- Akma grafiginin ¢izimi,

30- Optimum bitlim miktarinin tespiti,

31- Optimum bitiimdeki asfalt betonunu fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,

32-Asfalt Betonunun belirlenen sartname limitlerinin saglanmasi gibi iiretim

asamalarindan gecmektedir.

Yukarida siralanan sartlar saglandig1 ve gereken testler yapildigi taktirde plentte seri

tiretime gecilebilir. Asfalt iilkemizde genel olarak bitiimlii sicak karisim (BSK) ve tas mastik
asfalt (TMA) olarak iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Bu iki karisim da sicak karisim olmakla
birlikte gradasyon, bitiim yiizdesi ve katki maddeleri farklariyla birbirlerinden ayrilmaktadir.

Sicak Karisim Asfalt (Bitiimlii Sicak Karisim / BSK)

BSK iiretiminde, 145-160 °C sicaklikta kurutulmus ve 1sitilmis agregayla 40/60, 50/70

ve 70/100 penetrasyonlu bitiimler 120 °C {istiinde 1sitilarak, karigim dizayn oranlarina uygun
olarak plentte kanistirilmaktadir. Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK) belli gradasyona sahip

agrega, dolgu malzemesi olarak filler ve bu karisimi baglayacak bitiimiin yliksek ve uygun

sicaklikta harmanlanmasiyla tiretilir.
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Kullanilan agrega, g¢esitli 6zelliklerde olup gerekli sartlar1 saglayan kirmatag, kirma
cakil, bazalt veya bunlarin karistmindan olusmaktadir. Agrega boyutu ti¢ farkli tane boyutunda
olmak tiizere kaba, ince ve mineral filler seklindedir ve bu ii¢lii grubunun belirli oranlarda
kanistirilmasiyla elde edilmektedir. Asfalt kaplamanin kullanilacagi yere gore bu karigimlar

farklilik gostermektedir.

Kullanilacak bitiimiin penetrasyon degeri bolge sicaklik degerlerine gore se¢ilmektedir.
Soguk iklimlerde genellikle yiiksek penetrasyonlu bitiimler tercih edilmektedir. Belirli bir
bitlim kalitesi, temel olarak iklim ve trafik durumuna bagli olup, belli sartlarda asagidaki

katkilara izin verilmistir:

e Seliilozik elyaf,
e Mineral elyaf,
e Polimerler,

e Suni silika malzemeler

Asfalt betonunun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kontrol edebilmek ve iyilestirebilmek
icin Ozellikle mineral dolgu maddeleri 6nem arz etmektedir. Bitiimlii karisimlarin kohezyon
Ozellikleri tamamen kullanilan filler dolgu malzemesine bagli olup asfaltin mukavemet ve asfalt
karigimlarinin katman dayanikliliklarinin artis1 bu sebeptendir. Katki maddesi olarak genellikle

kireg tasi, kire¢ ya da atik agartma killeri olarak kullanilmaktadir (Sangiorgi et al. 2016).

BSK asfalt iiretim tesisleri (Asfalt plentleri)

Asfalt plentleri, ii¢ tip agrega gradasyonu igerecek sekilde tasniflenen agrega 1sitilmaya
hazirdir ve belirlenen oranlarina gore isitict firinda 145-160 °C sicaklikta kurutulmus ve
1sitilmis agrega yine 120 °C iistiinde 1s1tilmis bitiim karistirma haznesinde karistirilir. Bu esnada
karigima filler, tag mastik, polimer gibi katki malzemeleri ilave edilebilir. Filler (tas tozu),
karisim igeriginde siklikla kullanilir. Bununla birlikte kire¢, ucucu kiil, karbon tozu gibi

malzemeler filler yerine de kullanilabilmektedir (Francken et al. 1998).

Bitlimli sicak karigimlarin iyilestirilmesi lizerine yapilan ¢alismalardan karisimdaki
filler kullanimi ve filler etkisi lizerine yapilan arastirmalarda: Portland ¢imentosu, sonmiis kireg
(Acar ve Tapkin 1998), mermer tozu (Karagahin ve Terzi 2007), 6giitiilmiis yakit kiilii (PFA)
(Zoorob 1995) gibi orneklerle karsilasilmaktadir. Tipk: tas mastik asfalt karisimlarinda, filler
yerine kullanilan kirecin, BSK karisimlarinda kire¢ kullanilmasiyla nem hasarina karsi

dayanikliligin arttigi gériilmiistiir (Kok ve Yilmaz 2009).
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Her bir karigimin karistirilma siiresi yaklasik 45 saniye olmali ve baglayici ile agrega
birbirine tam anlamiyla sarilmalidir. Karigima ince mineral filler agrega 1sitilarak disardan ilave

edilir. Boylelikle asfalt plentinden 160 °C civarinda asfalt tiretimi gerceklesir.

Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) Kaplamalarda Karsilasilan Problemler

Soguk iklim sartlarinda, 6rnegin sicaklik 10 °C’nin altinda ise yola serilen asfalt
kaplamast hizla sogumaya baslar ve daha sikistirma tamamlanamadan katilasir. Bununla
birlikte asfalt karigiminin elde edilmesinden serilmesine kadar gecen siiredeki 1s1 kayiplar tist
kaplama deformasyonlarinin 6nemli sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Bu siiregte yola serilen
asfalt kaplamasi da hizla sogumaktadir. Asfalt {iretim ve uygulama asamalarinda karsilasilan

benzer problemler asagida belirtilmistir.

Ondiilasyon

Agir trafik yiikii altinda aginma tabakasinda tekerleklerin 6teleme etkisiyle yol eksenine
paralel yahut dik olarak meydana gelen ylizey deformasyonlaridir. Yol yilizeyinde gézlemlenen
bu diizensizlikler sicak hava sartlar1 ve yol iizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda
olusan ve dalgaya benzeyen yiizey bozulmalari olarak da tanimlanirlar. Ondiilasyonlar trafik
giivenligine ve sliriis kalitesine olumsuz etki eden sikintilarin baginda gelmektedir. Ondiilasyon

olusumunun bazi sebepleri asagida belirtilmistir;

e Serim hatalar1

e [Kalin tabaka serimi
e Finiser kullanimi1

e Silindirleme hatalar
e  Yiiksek vibrasyon

e Rutubetli agrega

Tekerlek izinde oturma

Asfalt kaplama tabakasi altindaki alt temele yani zemine ¢ok fazla agir yiik uygulanmasi
halinde tekerlek izine sebep olur. Daha genel ifadeyle tekerlek izi, asfalt karigimlarin stirekli
agir yiiklere kars1 koyabilecek yeterli kayma mukavemetine sahip degilse meydana gelir. Asfalt
karistminin gradasyon oranlari, bitiim miktari, alt temel yapisinin saglamligi gibi etmenler
tekerlek izinde oturmalara sebep olmaktadir. Tekerlek izi olusumunun diger sebepleri asagida

belirtilmistir;
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Agir dingil yiikiine maruz kalma
Yiiksek boyuna egim
Imalat ve karisim hatalar

Erken trafige agilmasi

Kayma — yiwrtilma

Ozellikle inislerde fren yapildiginda aracin uyguladig1 etki ile gatlaklar meydana gelir.

Bu tip deformasyonun olusum sebepleri asagida belirtilmistir;

Mevcut ylizeyin temiz olmamasi
Alt tabakanin cilalanmis olmasi
Yetersiz/agir1 yapistiric

Uygun olmayan yapistiric
Tabakanin yetersiz dayanimi

Uygun hazirlanmayan karisim

Kopma — sokiilme

Asfalt ylizeyinde gozlenen ayrisma ve ylizeyde asfalt lekelerinin aciga ¢ikma durumu

olarak tanimlanir. Agrega kaybinin artmasiyla, yiizeyde cukurlar meydana gelir, agreganin

soyulmasi sebebiyle kaplama yiizeyi siyahlasir ve ylizeyde karisimdan ayrilmis serbest

malzeme goriliir.

Asfaltta meydana gelen kopmalarin sebepleri asagida belirtilmistir;

® Uygun olmayan imalat ve sikistirmadaki yetersizlikler

e Soyulma mukavemetini artiric1 katki eksikligi

e Yiiksek hava boslugu

Ek yeri catlag1 (Enine/boyuna ¢atlak)

Banket ile kaplama ylikseltisinin farkli olmasi dolayisiyla kaplama kenarlarinin

oturmasindan dolay1r yol kenarlarinda biriken suyun ek yerlerinden igeriye sizmasi ve

kurumayla birlikte ek yeri ¢atlaklart meydana gelmesidir. Genel olarak ek yeri ¢atlaklarina

neden olan etmenler agsagida belirtilmistir;

e Tek finiser ile serim ve serim/silindirleme eksiklikleri

e Uygun yapilmayan boyuna ve enine ek yeri

e Uygun yapistirict kullanilmamasi

e Tasarim ve imalat hatasi
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e Yollarin tamamlanmadan trafige a¢ilmasi

e Kullanilan malzeme ve karigimlarin uygunsuzlugu (asinma, binder veya temel
katmanlarinin inceligi vb.)

¢ Su aktariminin uygun yapilmamasi

e Zeminde meydana gelen problemler (oturma, kayma vb.)

¢ Genis fazda ve ani sicaklik degisimleri

e Beton yollarda beton birlesim/dilatasyon noktalar

Parlama — Fat Spots (Yaglh Noktalar)

Asfalt kaplamalarinda bitlimiin yukar1 dogru goc¢ etmesinden kaynaklanan asfalt
ylizeyinde olusan baglayici film tabakasi olarak tanimlanir ve olusum sebepleri asagida

cikarilmistir;

e Segregasyon
e Filler ve bitlim oraninin fazlaligi
e Fiber dagilimi ya da fiber eksikligi

e Erken trafige agilmasi

Tas Mastik Asfalt (TMA)

Tas Mastik Asfalt (TMA) 1960’11 yillarin sonunda Almanya’da kaplamada plastik
deformasyona neden olan ¢ivili kar lastiklerinin olusturdugu bozulmalar1 6nlemek icin
gelistirilmis  bir kanisim tipidir. Giliniimiizde trafik yiikiinlin hizla artmasi yollarda
deformasyonlara, tekerlek izleri ile olusan oluklarin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
tekerlek izlerini ve olusan deformasyonlar1 6nlemek ve yolun émriinii uzatmak amaciyla ytlizey
kaplamada yeni bir uygulama baslatilmistir. Bu sistemdeki amag, yiiksek dane biiyiikliigline
sahip agrega ile daha yiiksek bitlim yiizdelerinin kullanilmasiyla, daneler ve bitiimii birbirine
daha fazla kenetlenmesinin saglanmasi ve yolun 6mriiniin uzatilmasidir. Gelistirilen bu karisim

yiiksek bitiim orani icereceginden asfalt kaplamanin kalitesi daha yiiksek olacaktir.

TMA, kullanilan agrega gradasyonu olarak kesik gradasyonlu asfalt olarak da bilinen,
yiiksek dayanima sahip, yiiksek deformasyon direncine sahip bir tasarimdir. Bu tasarimda, daha
iri taneli agrega gradasyonu ile polimer modifiye bitiim, kum, filler ve elyaf karisimindan

olusur.

TMA’nin yiiksek durabilitesi ve aginmaya karst direnci mastik harcinin sizdirmaz
yapisindan kaynaklanmakla birlikte bu karigim tipi ile plastik deformasyon, soyulma, sokiilme,

sicakliga ve trafik yogunluguna bagl olan kaplama bozulmalarinin 6niine gegilmistir. TMA,
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bitiim agisindan goreceli olarak zengin ve agrega arasi1 boslugun az olmasindan dolayi bitiimiin
bozulma hizi da yavastir. Buglin TMA bir¢ok Avrupa iilkesi ile Japonya ve ABD’de de
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, TMA’nin mevcut yilizey tabakalari ile karsilastirildiginda
ekonomik, fonksiyonel ve teknik yonden bir¢ok avantajlara sahip olmasidir. Ayrica TMA geri

doniistiiriilebilir bir asfalttir.

TMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklar1 dolduran ince agrega filler-bitiim
harcinin (mastik harg) karisimidir. TMA uygulamalarinda genel olarak %65-80 oraninda kaba
agrega, %15-35 oraninda ince agrega ile %6-8 gibi yiiksek bir oranda bitiim ile gerceklesir.
Karisimda kaba agrega oraninin fazla olmasi, daha fazla bosluk olusumuna yol acarken TMA
uygulamalarinda bu bosluklar ince harg ile kapatilmis olur. Tag mastik asfaltlar kesikli ve kaba
agrega gradasyonu, filler ve bitiim igerigine sahip bosluklu bir sicak karigim olarak bitiimlii
sicak karisimlardan (BSK) ayrilir. Bu farkli oranlardaki i¢erik sayesinde stabilite ve performans
acisindan bitiimlii sicak karigimlara kiyasla daha {istiin nitelikte bir aginma tabakasi elde edilir

(NAPA 1999).

Ancak, TMA yiiksek oranda baglayici igerdiginden agrega secimi 6nem kazanmakta ve
sizmanin Onlenmesi i¢in elyaf kullanilmasi gerekmektedir. Elyaf malzemenin karigima
uygulanmasi ek stire gerektirdiginden TMA nin iiretim kapasitesi diger asfalt betonlarina gore
azdir. Buna bagli olarak iiretim maliyeti artmaktadir. Ancak uzun kullanim siiresi

diisiiniildiiglinde bu dezavantaji avantaja ¢evirmektedir (Iran 2011).

Sekil 6°’da TMA ve BSK karisimlarina ait yiizey dokular1 sematik olarak gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 6. (a) TMA ve geleneksel (b) BSK yiizey dokular1

Tas mastik asfalt avantaj ve dezavantajlar

TMA karisimlarda kullanilan polimer modifiyeli bitlim, artan dingil yiiklerine ve yogun
trafik sartlarina daha dayanikli ve uygun maliyetli bir karisimdir. Uygun maliyeti yiiksek

dayanimindan dolayr uzun yenilenme siiresinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden TMA
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karisiminin en 6nemli avantaji hizmet dmriiniin uzun olmasidir (EN 13108/5 2006; Tung 2004;

Temren 2009).
TMA uygulamalarinin sagladig baslica avantajlari;

e Uzun kullanim siiresi,
¢ Geligmis tistyap1 performansi,
¢ Diisiik giiriiltii diizeyi,

¢ Yiiksek kayma direnci ve ¢evre dostu olmasi olarak siralanabilir.

TMA tabakasi aginmaya ve kalict deformasyona karsi daha direngli, dayanikli ve
gecirimsizligi sayesinde yiiksek kaliteli bir iist yap1 tabakasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bosluklu gradasyona sahip olan TMA karisimi daha yliksek oranda kirmatas agrega ve daha
zengin baglayici kullanildigindan karisim i¢i baglanma direnci artmakta bu sayede tekerlek izi
deformasyonlarina karsi yiiksek direng gostermektedirler. Daha fazla bitiim (asfalt baglayici)
kullanilmasindan dolay1 serme ve sikistirma aninda baglayicinin drenajini 6nlemek amaciyla
karisima stabilizator (seliiloz veya mineral elyaf) eklenmesi karisimin segregasyonunu
Onleyecektir. Boylelikle karistmin daha homojen olmasi saglandigi gibi daha fazla asfalt
baglayici kullanilmasina imkan vermektedir. TMA’nin yiiksek sicakliklardaki siinme
bozulmalarinin daha diisiik ve rijitlik modiillerinin daha fazla olusu geleneksel asinma

tabakalarina gore one ¢ikan bir 6zelliktir.

Tas Mastik Asfalt karisimin akustik seviyelerinin de beklenenden iyi oldugu
bulunmustur. Her ne kadar TMA kaplamalarinda kirmatag agrega oraninin fazla olmasi
puriizliligi arttirsa da yapilan 6l¢timlerde giiriiltii seviyesinin geleneksel kaplamalara gore 2-
5 dB araliginda azaldig1 6l¢tilmiistiir. TMA karisimlarinda; kaba agreganin cilalanma direncinin
yiiksek olmas1 ve ylizey dokusunun bosluklu olmasi yiiksek kayma direncini dogurmaktadir.
Kullanilan kaba agrega asinma-cilalanma direnci yiiksek olan kayaclardan seg¢ilmelidir. Bu
kaplamanin tekerlek ile siirtinme kuvvetine hem de tekerlek arasinda olusan su filminin
yiizeysel bosluklara yayilmasina etkilemektedir. Tas mastik asfalt yiizeyi bu sebeple tasit
giivenligini saglayacak yliksek siirtinme mukavemetine sahiptir. Ancak c¢ok piirlizlii yiizey
stirlis konforunu azaltacaktir. Bu nedenle birgok TMA sartnamesinde yapimi tamamlanmig
yiizeyde kum yama metodu (Sand Patch Method, ASTM E-965) ile piiriizliiliikk derinligi
Olciilmelidir (Tung 2004; Campbell 1999; EAPA 1998).

TMA’nin ince bir tabaka olarak uygulanmasi daha az agrega kullanimina yol
acmaktadir. Bununla birlikte daha uzun hizmet 6mrii saglamasi daha az bakim ihtiyaci

doguracaktir. Buda sehir i¢i trafik yogunlugunda yollarin bakim ic¢in kapanmasini
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azaltacagindan hava kirliligi onlenmis olur. Ayrica TMA’nin kismen piiriizlii yapis1 kayma
direncini arttirdigindan yol ve can giivenliligini arttirmasi beklenmektedir. TMA igerigi
bakimindan hemen hemen tamaminin geri doniistiiriilebilir bir karigim iirlinii olarak karsimiza

cikar (EAPA 1998).

Tiim bu avantajlara ragmen TMA karisimlarinin iiretim ve uygulama zorluklar

mevcuttur. Tag mastik asfalt i¢in belli basli dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek oranda bitiim ve filler gerektiginden, plent verimliligi diistiktiir.

e Fazla olan bitiim miktarindan dolay1 stabilize edici elyaf gerekliligi ilk maliyeti
arttirmaktadir.

e Bitiimiin yiizeyde toplanmamasi i¢in serilen karisim 40°C’ya kadar diismeden
trafige acilmamalidir. Bu durum asfalt kaplamanin igleme alma siiresini geciktirir.

e Polimer modifiye bitiim kullanildigindan karisim hazirlanirken yiiksek sicaklilara
cikilmali ve sicakligin kontrol edilmesi gerekliligi vardir.

e Genellikle modifiye bitlimlerde karsimiza ¢ikan yiiksek yogunluklu bitim ve
mastik i¢cindeki elyaftan dolayi, karisimin olusturulma sicakligr artacaktir. Siklikla
kullanilan bitiimlii sicak karisimlara nazaran, TMA daha yiiksek sicakliklarda
karistirilan bir bittimlii karisimdir (karisim sicakligi 170-190°C arasindadir). Bu da
tasima mesafelerinde sinirlilik getirmektedir.

e TMA karisim, icerdigi kirmatag nedeniyle daha sert olup islenebilirligi diisiiktiir.
Ozellikle polimer modifiye bitiim kullamldiginda sikistirma ve serme islemi
itinayla yapilmalidir.

e Bitlimiin siiziilmesini engellemek amaciyla karisima elyaf eklenebilmesi icin 6zel
bir ilave donanim gereklidir. Bu hassas islem, genellikle uygulama sorunlar
yaratmaktadir (Temren 2009; Campbell 1999; Svechinsky et al. 2011; Blazejowski
2011).

TMA karisimlarinda agrega boyutuna karar vermek 6zellikle cilalanma degeri agisindan
onemlidir. Kaba iri agreganin se¢imi uzun siire kayma direncini muhafaza eder (Temren 2005).
Bu sebeple kaba agreganin karisimda fazla olmasi ve mastik yapidan kaynaklanan ig

kenetlenme ile trafik yiikleri altinda iistiin mukavemet saglamaktadir.

Mastik har¢, fazla bitim oranindan dolayr bosluklart doldurarak durabiliteyi
arttirmaktadir. TMA karisimlarinda yiiksek bitiim oranlarindan dolay1 kusmay1 dnleyebilmek
icin elyaf (fiber) ilave edilir. TMA yapiminda elyaf kullanimi bitiim miktarin1 artirmakta,

durabiliteyi yiikseltmekte ve plastik deformasyonlara direng géstermektedir. TM A nin olumlu
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ve olumsuz yonleri dikkate alinip genel olarak diisiiniildiiglinde TMA karisiminin se¢ilmesinin

sebepleri:

e Sicak havalarda ve asin trafik yiiklerinde olusacak olan tekerlek izi, oluklagsma ve
ondiilasyonlar gibi plastik deformasyonlarin 6niine gegme,

e Yiiksek bitiim oranindan dolay1 soguk havalarda catlaklar geciktirme,

e Kaba agrega yiizdesinin fazla oldugundan dolay1 agrega soyulmasina 6nleme,

e Kesikli gradasyon orani nedeniyle, ylizey piiriizliliigline bagli olarak kayma
direncini arttirma,

e Daha iyi yapisal i¢ dayanim sayesinde kullanim siiresinin artmasi ve yaslanmaya
kars1 uzun siire dayanim,

e Ses absorbe etme 6zelligi olarak sayilabilir.

TMA uygulamalarinda kullamilan katki maddeleri

Tas Mastik Asfalt karisimlarinda asfalt, harci bir arada tutar ancak TMA
garadasyonunda kullanilan kaba agrega oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanan kesikli
gradasyon yapisiyla birlikte kullanilan baglayicinin agregadan akmasini onleyebilmek icin
organik veya mineral lifler ya da polimerler kullanilmaktadir. Bu katkilar, partikiiller arasindaki

stirtlinmeyi arttirarak yapiya mukavemet saglamaktadir (Susanne 2011).

TMA karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla gesitli polimer katkilar
kullanilmaktadir. Bunlardan SBS (Stiren-Biitadien-Stiren) polimerinin kullanimi ile
ondiilasyona, kirilmalara ve nem almaya bagli su hasarlarina kars1 yliksek direng gosterdigi

sonucuna ulasilmigtir (Celalettin ef al. 2013).

Ayrica giinlimiizde Tas Mastik Asfalt karisimlarinda yaygin olarak kullanilan
polimerlere LDPE, HDPE, PVC, PP, PET ve ABS 6rnek olarak verilebilmektedir. Bunlardan
polipropilen (PP) baslangicta uygun bir harman sergilese de 6zellikle bazik baglayicilarda agir1
degiskenlik gostermistir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) eklenmesiyle elde edilen polimer modifiye baglayicilarin konvansiyonel bitiim kadar
performansa sahip olmasalar da seliiloz elyaflar1 iceren baglayici ile karistirildiginda

performansinin arttig1 gézlemlenmistir (Donnchadh ef al. 2008).

Tas mastik uygulamalarinda mineral katki olarak kire¢ kullanimi son yillarda artis
gostermistir. Kirecin asfalt karisimlarda etkileri arastirilmaktadir. Ozellikle kire¢ katkisinin
bitlimlii sicak karigimlarin sertligi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Hidratize kireg, asfaltin
yorgunluk, eskime ve ¢atlak olusumunun azalttig1 gézlemlenmistir. Bir¢ok dolgu malzemesi ile

kiyaslandiginda o6zellikle hidratize kire¢ etkili bir dolgu malzemesidir. Mikro boyuttaki
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catlaklarin asil sebebi oldugu goz Oniine alindiginda kire¢ ilavesinin ince pargaciklarin
olusumunu engellemesi beklenmektedir. Ince partikiiller, agrega ile bitiim arasindaki
fizikokimyasal etkilesimler sayesinde yorgunluk ve catlak olusumunun 6zelliklerini etkiledigi
diistintilmektedir. Bu etkilerin asfalt karistminin oksidasyon ve yaslanma etkilerini azaltacagi
sonucuna ulagilabilir. Ayrica hidratize kire¢ ilavesi asfalt karisiminin diistik sicakliklarda
sertlesmesine izin vermeyecektir. Bunun sebebi, kirecin diisiik sicakliklarda aktif olmayan
mineral dolgu maddesi olarak islev gormesidir (Kok ve Yilmaz 2009; Kim et al. 2003; Bari ve

Witczak 2005;).

Tas Mastik Asfalt kaplamalarinda kullanilan goreceli olarak yiiksek bitiim yiizdesi ve
karisimlarin iyilestirilmesi gerekliligi elyaflar gibi katki maddelerinin kullanimina yol agmustir.
Asfalt karisimlarinda selilloz, mineral, cam elyafi, gazete kagidi, tas yilini ve geri
dontistiiriilmiis plastik ve lastik olmak tizere bir¢ok elyaf tiirli katk1 maddesi kullanilmaktadir

(Shao et al. 2006).

Bitliimiin hem kimyasal hem de fiziksel olarak iyilestirilebilmesi i¢in kullanilan elyaflar,
ozellikle bitlim viskozitesini arttirici olarak kullanilmakla birlikte TMA karisimin bosluklarini
doldurabilen ve agrega bitiim etkilesimini daha etkin sagladig1 diisiiniilebilir. Bu baglamda
uygun oranda eklenen mineral (tas yiinii) ve organik (polyester) elyaf, TMA karigiminin
ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak belli orandan fazlasi agrega bitiim baglanmasini

tersine ¢evirdigi gozlemlenmistir (Mohammad ef al. 2015).

Ozellikle tas mastik asfalt karisimlarinda kullanilan elyaf asfalt karisima birgok fayda
saglamaktadir. Kullanilan elyaf karisim igerisinde bitiimiin siiziilmesini onler ve dolayisiyla
kusmanin 6niine ge¢ilmis olur. Bununla birlikte stabiliteyi arttirarak tekerlek izi ve oluklagsma
gibi deformasyonlar1 dnlemede yardimci olur. Ayrica kaplamada meydana gelen yorulma
catlaklarin1 geciktirir. Asfalt karisiminda {i¢ boyutlu bir yap1 olusturmasiyla elastiklik
modiiliiniin yiikselmesine yardimci olmaktadir. Asfalt karisimlarinda baslica kullanilan elyaf

tipleri ve 6zellikleri Tablo 5°de verilmistir (Carlos et al. 2019).
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Tablo 5. Sicak Asfalt Karisimlarda Kullanilan Elyaf Tipleri ve Ozellikleri (Carlos et al. 2019).

Elyaf Tipi Ozellikler

Bazaltlar en popiiler mineral elyaf grubunu olustururlar. Saglam kayalarin

Mineral Asbest catlaklarinda bulunurlar ve elektrokimyasal yontemlerle elde edilirler.

Etilenin polimerizasyonu ile iiretilen polyester elyaflar, yeniden kullanilabilen

Polyest . . . .
olyester termoplastik polimer elyaflardandir. Bu yiizden geri doniistiiriilebilir.

Poliakrilonitril Poliakrilonitril lifleri peroksit varliginda akrilonitril polimerizasyon isleminin

(PAN) sonucu olup ugaklarin kompozit yapisinda da bulunur.

Karbon PAN Kart?on {iﬂer? diger tum l'iﬂerder.l daha yiiksek t:)zgl'il gi’}g, y”oruh'na direnci ve
sertlik gosterir. Ayrica iyi elektriksel ve termal iletkenlik gosterirler.
Fiberglas olarak da bilinen mineral elyaf tiiriidiir. Uretiminde kiregtasi, kaolin,

Cam Elyaf . N . o
dolomit ve diger mineraller igerir.

Celik Elyaf Kisa siireksiz iiretilen celik seritlerdir. Uretim siireci karbon ve fosfor gibi

malzemelerin kullanimini igerebilmektedir.

Insan yapmmu yiiksek performansli liflerdir. Kompozitler ile yapisi

Aramid Lifleri giiclendirilmistir. Spor malzemeleri, ugak, balistik koruma gibi bir¢ok
uygulama alani igerir.

Hindistan Cevizi %100 dogal olan bu iiriin cevizin dig kabugundan elde edilmektedir. Odunsu
Lifleri bir kimyasal olan ligninden olusmaktadir.
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KURAMSAL TEMELLER

Son yillarda, katyonik ylizey aktif madde ile modifiye edilmis montmorillonit en ¢ok
calisilan organokiller olmustur. Montmorillonit, ara tabakalarinda degistirilebilir (Na* gibi)
katyonlara sahip sisebilen yapidaki kil mineralidir. Bu katyonlar, kristal kafes i¢cinde bulunan
benzer yapilarin yol actigt montmorillonit yiizeylerindeki kalict negatif ylikii dengeler. Bu
sayede katyonlar, katyonik ylizey aktif maddeler ve boyalar gibi bazi organik katyonlarla
kolayca yer degistirilebilir (Zawrah el al. 2014).

Farkli katyon degisim kapasitesine (KDK) sahip killerde bulunan sodyum ve kalsiyum
iyonlari ile alkil amonyum iyonlarinin degistirmesiyle ilgili yapilan ¢alismada ¢ekme testleri
sonucunda, organokilin toplam hacminden ziyade inorganik kisminin hacmi ile iliskili oldugu
tespit edilmistir. Diisiik kil miktarlarinda hazirlanan nanokompozitlerin elastik modiiliinde
onemli ol¢iide gelisim gozlenmistir. Elastikiyet modiiliiniin iyilesmesi, organokillerin polimer

modifiye bitiim uygulamalarina alternatif olabilecegini diisiindiirmektedir (Osman et al. 2005).

Bitiimiin nanokompozit ile modifikasyonu ile gelistirilmis ve karakterize edilmis asfalt
karigimlari, iyilestirilmis stabilite ve mekanik performanslar1 sayesinde gelecekte yeni nesil

karigimlara dogru bir adimi temsil etmektedir (Merusia et al. 2012).

Asfalt karisimlarda kullanilan bu katki maddeleri direnci 6nemli 6l¢iide arttirdigindan
filler yerine kullanilacak bitiim ve agrega ile milkemmel uyum saglayabilecek, bosluklari en iyi
sekilde doldurmasi yaninda esneklik ve fazladan direng saglayabilecek katki maddeleri
arayisina gidilmistir. Bu arayis i¢cinde nanopartikiiller ve nanokompozit yapilarin katki maddesi
olarak kullanilmasi giindeme gelmistir. Bunun nedeni nanokompozit materyallerin iistiin
mekanik 6zellikleri ve ¢ok genis yiizey alanlarinin olmasidir. Gerek bitiim modifikasyonu i¢in
gerekse de asfalt iginde agrega katki maddesi olarak nanokompozit kullanimi s6n dénemlerde

siklikla caligilan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cesitli kimyasal bilesikler iceren ve viskoz bir yapisi olan bitiim, iyi viskoelastik
ozellikleri nedeni ile yaygin olarak asfalt agregalar i¢in baglayici olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda sivi, diisiik sicakliklarda ise gevrek bir yapiya sahip olan bitiimiin bu
sicaklik-duyarliligi, asfalt iizerinde iz olusumu ya da catlama gibi olumsuz sonuglar
dogurmakta ve bunlar uygulamada sinirlamalara neden olmaktadir. Bu nedenle, mevcut asfalt
malzemelerinin baz1 yapisal ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla

polimer ve benzeri malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Asfalt kaplamalarda siklikla karsilagilan kusurlarin onlenmesinde modifiye asfalt
kullanim1 yayginlagmaktadir. Modifiye asfalt kullanimindaki amaglardan bir tanesi bitiim-
polimer karigiminin dayanimini artirmaktir. Bu sayede yiiksek sicakliklarda asfalt karigimin
bozulmasini 6nlemektir. Bu amagla kullanilan en yaygin termoplastik polimerler SBS (Stiren-
Butadin-Stiren)’dir. SBS ile modifiye edilmis nanokiller ile olusturulmus asfalt karisimlari ile
konvansiyonel asfalt karisimlarinin reolojik 6zellikleri arastirilmistir. SBS gibi polietilende
bitim modifikasyonu i¢in siklikla kullanilan polimerlerden birisidir. Polietilenin bitiime
katilmasinin yiiksek sicaklik bolgelerinde kalici1 deformasyonlarin oniine gectigi, daha elastik
davranisin elde edildigi ve mekanik Ozelliklerin iyilesmesine sebep oldugu bulunmustur.
Ancak, karistirma ve depolama islemleri sirasinda ikili bilesen varligindan dolay1 faz
ayrigsmasinin ger¢eklestigi ve bunun da malzeme omriinii kisalttigi gézlenmistir (Galooyak et

al. 2010; Pérez et al. 2007).

Ancak polimer takviyeli bitiimlii asfalt karigimlar, iz olusumu ve termal kirilmaya kars1
daha fazla diren¢ gosterme yaninda, yorulma hasarinin azalmasi, siyirma ve sicaklik
hassasiyetini diismesi gibi avantajlar sergilemektedir. Ancak, bu tip malzemelerin kullaniminin
maliyet artis1 ve kismen uygulama zorlugu gibi bazi dezavantajlar1 da vardir. Bitiim-nanokil ve
polimer nanokompozit yapilar bitiim modifikasyonu c¢alismalari i¢in yeni bir yaklagim olup
olusan ti¢lii yap1 birbirleri arasinda etkili bir sinerji ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda organo
veya nano kilin etkili bir alternatif oldugu yapilan son ¢aligmalardan anlasilmaktadir (Galooyak

et al. 2010; Golestani et al. 2012; Sureshkumar et al. 2010).

Polimer modifiye bitiim uygulamalarinda {i¢iincii bir katki olarak nano o6lgekli kil
ilavesinin karigimin reolojik 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkiledigi gézlenmistir. Bu durum
bitlimiin baglayiciliginin, yiiksek sicakliklara dayanabilen bitiim tabanli matriste ii¢ boyutlu bir
ag olusumundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Santagata et al. 2016). Organokil ilaveli
bitiim oOrneklerinde homojenizasyon icin gerekli enerjinin arttifi buna karsilik kalict
deformasyona karsi daha etkili bir destegin gergeklestigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
muhtemelen kiimelerin dagilimi sirasinda bitlim molekiillerinin kil galerileri arasinda
birlestirilmesi ile ger¢eklesen yiikk aktarma kapasitesindeki degisimle iliskilendirilebilir

(Santagata et al. 2014).

Killerin polimer veya bitiim gibi termoplastik malzemeler ile karistirilabilir hale
getirilebilmesi, kil tabakalar1 arasindaki mesafenin arttirilmasi ve organofilik kil iiretmek i¢in,
kil tabakalarinin ylizeyinin modifiye edilmesi gerekmektedir. Organik katyonlar inorganik faz
ve matris arasindaki yapismayi gelistirmek i¢in polimer ile reaksiyona giren gesitli fonksiyonel

gruplar igerirler. Bu fonksiyonel gruplar, polimerin kil(montmorillonit) katmanlar1 arasina
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girmesine yardimci olarak montmorillonitin bazal mesafesini artirabilirler (Alexandre et al.
2000). Bazal mesafenin artmasi sonucunda agilan katmanlar arasina bitiimiin dispersiyonu daha
homojen ve stabil bir hal alacaktir. Boyle modifikasyonlar kilin daha biiyiik bir yiizey alanina
sahip olmasini da saglamaktadir (Alexandre et al. 2000; Nakas ve Kaynak 2009).

Nanokil katki maddeleri bir¢gok durumda polimer modifiye bitiim karisimlarinda
polimer-bitiim ara yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir. Polimer ve bitiim
arasindaki gelistirilmis etkilesim, polimerin ve bitiimiin mikro yapisim1 ve dagilimini da
etkileyebilmektedir. Nanokil ilavesi, polimer ve bitlim arasindaki etkilesimi arttirmasi ve

boylelikle dagilimin daha homojen olmasi beklenen bir sonugtur (Motahareh et al. 2016).

SBS-Organokil takviyeli bitiim kullanilarak yiiksek elastik geri donme, plastik
deformasyonda azalma ve daha az duyarlilik gibi timit verici sonuglar elde edilmistir (Sandra

etal. 2016).

Yapilan bir ¢calismada, kolosit nanokili ile modifiye edilmis bitlimlii karisimlar {izerine
yapilan mekanik testler, dolayli gerilme mukavemeti, stinme ve yorulmaya kars1 direng artisinin

saglandig1 gostermistir (Polacco et al. 2008).

Polimer modifiyeli baglayicilarda ek olarak katmanh kil ilavesi, bitiim ile polimer
arasindaki etkilesimleri 6nemli 6lciide degistirebileceginden, polimer/bitiim matrisinde silika
taneciklerinin birikmesine yol agarak homojen yapiy1 bozabilmektedir. Diger taraftan
diistintildiiglinde, kil yiizeylerinin alkil amonyum tuzlar1 gibi yiizey aktif maddelerle ile
modifikasyonu, kil ylizey yiikiiniin sifira yaklagsmasina ve tabaklar ars1 mesafenin artmasina yol
acabilmekte boylece, polimer-kil- bitlim ve agrega ara yiizey enerjisinin azalmasi ve etkilesimin

artmasini sagladig: diisiiniilmektedir (Sureshkumar et al. 2010; Ghile 2005).

Tabakali silikatlar, bitlimlii ve polimer modifiye bitiimlii karigimlarda yiizey aktif
madde modifikasyonu, farkli fazlarin birbirine uyumunun iyilestirilmesi i¢in kullanilmigtir.
Polimer takviyeli bitiimlii karigimlarda, organomontmorillonitin eklenmesiyle bitiimlerin

reolojik 6zelliklerinde ciddi iyilesmeler gozlenmistir (Ke et al. 2005).

Nanokillerin modifiye asfalt iizerindeki fiziksel ve dinamik davranislarini inceleyen
caligmalar, nanokilin etkin bir sekilde polimer modifiye asfaltin mekanik 06zelliklerini
tyilestirdigini ortaya koymustur. Organokiller, tabakalar arasi uzaklik degerleri yiiksektir.
Tabakalar aras1 uzakligin artmasiin sebebi, biiylik yapili organik molekiillerin sodyum ve
kalsiyum katyonlar1 yerine yiizeylere tutunmasi sonucudur. Bu o6zelik bitiim-kil nano
kompozitlerinin sentezi i¢in ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Tabakalar arasi uzakliin fazla olmasi,

karisim sirasinda polimerin ve bitlimiin tabakalar arasinda daha rahat ilerlemesine olanak
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saglar. Son zamanlarda, katmanl silikatlar polimerlerin modifikasyonu ve polimer-kil nano
kompozitlerinin hazirlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Suresha et al. 2009; Yao et

al. 2012).

Organomontmorillonitin gelistirilmesiyle bitiim ve polimer modifiyeli bitlimlerin
fiziksel ozelliklerinin, reolojik davraniglarinin agikca iyilestirilebilecegi yapilan ¢alismalarda
gozlemlenmistir. Polimer, nanokilin bitisik katmanlar1 arasinda niifuz ettiginde, galeri aralig1
arttirilir ve ortaya ¢ikan morfoloji, araya sokulan (interkale) bir yapidadir (Golestani et al.

2012).

Polimer zincirlerinin kilin ara tabakasi bolgesine sokulmasi, eriyik interkalasyonu ve
¢ozelti interkalasyonu gibi ¢esitli islemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Boyle bir degisiklik,
polimerlerin termal, mekanik ve bariyer 6zelliklerinde 6nemli gelismelere neden olabilir

(Lesueur 2009; Lu 1997).

Nanokil ile modifiye edilmis bitlimlii karigimlar tizerine yapilan ¢alismalar, rijitlik ve
yaslanma direncinin artmasi gibi 6zelliklerde belirgin iyilesmelerin gerceklestigini ortaya
koymustur. Ayrica daha karmasik islemler gerektiren bitiim polimer modifikasyonuna kiyasla

nanokil ve bitlim harmanlanmasi ¢ok daha kolay olarak basarilabilmektedir (Saeed et al. 2009).

Benzer bir ¢calismada nanokil ilavesiyle yuamusama noktasinda bir artis oldugu, yani sira
penetrasyonda ve kinematik viskozitede azalma oldugu gozlemlenmistir. Modifiye bitlimiin
mekanik ve reolojik 6zelliklerinde optimum iyilesme %6 nanokil ilavesiyle elde edilmistir (EI-

Shafie et al. 2012).

Yol ve havaalan1 kaplamalarinin yiizey katmaninda bitiimlii karisimlar veya asfalt
karigimlart kullanilir. Karisim genellikle agrega ve asfalt ¢imentosundan (bitiim) olusur.
Karigim tasarimi, istenilen mekanik 6zelliklerde olmasi ve kararl bir yapi elde etmek i¢in
bilesenlerin oranlar1 ve boyutlarinin secilmesidir. Sicak karisimli asfalt tasarimi, yol
kaplamalarinin gerekli fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin hassas modellemesine olanak
verebilecek sekilde uygun degerdeki malzeme kiitlesi ve laboratuvar testi hesaplama yontemleri

ile gelistirilebilir (Roberts et al. 2002).

Asfalt betonu Omriinii uzatabilmek ve deformasyonlara karsi direncini arttirabilmek
amaciyla agrega icerigine bircok katki maddeleri katilmaktadir. Bu katki maddeleri cesitli
tasarim ¢aligmalarinda ve onarimlarda kullanilmasina karsin siyirilma, soyulma, tekerlek izi,
catlama ve yorgunluk gibi problemleri de beraberinde getirmektedir. Filler olarak
adlandirilan,0,075 mm’lik elek araligindan geg¢en minerallerin asfalt karisimlarina etkileri

bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Anani et al. 1982).
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Asfalt karisimlarinda, filler yerine, kireg tasi, atik agartma kili ve nanokil gibi katkilar
dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Bu dolgu maddelerinin dolayl olarak ¢ekme mukavemeti,
sertlik ve kalici deformasyonlara diren¢ sagladigi goriilmiistiir (Cesare et al. 2016). Ayrica,
bir¢ok arastirmada cam tozu, silisyum karbiir, komiir kiilii, yangin sondiiriicii tozlar, kat1 kentsel
atik ya da biokiitle kiillerine kadar ¢ok ¢esitli katki maddelerinin filler olarak kullanilabilirligi
incelenmistir (Santagata et al. 2014; Pratico et al. 2010). Geri kazanilmig atik kirecin filler
olarak asfalt betonunda kullanilmasi ile kalict deformasyon, sertlik ve yorulma direnci gibi

Ozelliklerin iyilestigi goriilmiistiir (Do et al. 2008).

Nano-kil modifiyeli asfalt karisimlar1 daha yiiksek su hasar direnci sergiledigi
goriilmiistiir. Ancak su hasarlarinin degerlendirilmesi sirasinda gerilme mukavemeti ve
Marshall stabilite degerleri daha kii¢iik bulunmustur. Nano-kil taneciklerinin tane boyutunun
ve dolayisiyla yiizey alaninin asfalt modifikasyonunun performansi iizerinde etkili oldugu

bulunmustur (Iskender 2016).

Bitiimiin, nanopartikiiller ile nanokompozit olusturmak suretiyle kimyasal uyumunun
saglanmasinda biiyiik zorluklar yasanmaktadir. Nanokompozit Tlretiminde esas olan

nanopartikiillerin matris yap1 ile yapisma ve homojen dagilimina baglidir (Hussain 2006).

Nanokil ve karbon mikro fiber ile modifikasyonun asfalt karigimlarinin mekanik
ozellikleri ve su direncine etkisi ilizerine aragtirmalar sonucunda olumlu sonuglara ulagilmistir
(Jahromi et al 2009; Goh et al. 2011). Bitiime eklenen katki maddeleri ¢ok c¢esitlilik
gostermekle birlikte 6zellikle nanokil ve elyaf uygulamalar1 6nem arz etmektedir. Asfalt
karigiminin suya olan ilgisinin, bitiime nanokil ve mikro karbon elyaf ilavesi ile 6nemli dlgiide

azaldig1 belirlenmistir (Goh et al. 2011).

Nanokili asfalt karigimma ya da bitlim matriste eklenip yiiksek sicaklikta
kanstirildiginda molekiiller silikat tabakalar arasina girebilir. Kil tabakalarina bagli olarak
yapisal farklilagsmalar gozlemlenebilir. Bunlar yigilmis, tabakali yap1 ya da eksfoliye yapi
olarak karsimiza c¢ikar (Zare-Shahabadi er al. 2010). Nano killerin asfalta eklenmesi
penetrasyonu azaltir ve hem yumusama noktasini hem de viskoziteyi arttirir (Vargas et al.

2017).

Organo kil (organo montmorillonit) ilavesi, o ve bitlim arasindaki oldukca yiiksek
uyumluluktan dolayi, asfaltin fiziksel 6zelliklerinin, reolojik davraniginin ve stabilitesinin
gelistirildigi ve interkale olmus organo montmorillonitin bitiimiin yaslanma &zelliklerini de
onemli Olclide iyilestirdigi gézlenmistir. Polimer ile modifikasyonda nanokil kullanimi asfalt
baglayiciya listiin yiiksek sicaklik ozellikleri saglamakla birlikte bitlim matristeki ii¢c boyutlu

bir takviye aginin olusumunu tesvik ettigi diisiiniilmektedir (Santagata ez al. 2016). Bu takviye
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agin asfalt karisiminin mekanik fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeye yol acacagi diisiiniilmektedir.
Bitiim matrisinde iyi dagilmis olan ve bitiim taneciklerinin yiizeyi ile iyi uyumluluk gosteren
organo-montmorillonit, sadece bitiimiin bile reolojik davranisini ve yaslanma o6zelliklerini
onemli Olgiide iyilestirmistir. Bu sebeple organo-montmorillonit, asfalt dmriinii uzatmak ic¢in

bitlimde kullanilan diger katkilara alternatif olarak diisiiniilmektedir (Liu et al. 2010).

Genellikle, nano malzemelerin asfalt baglayicilarina ilavesi karisimin performansini
arttirma ya da degistirebilme yoniinde etkili olmaktadir. Bitiim igerisine modifiye nanokil
katilmas1 agrega bitlim baglanma performansini arttirmaktadir (Yao et al. 2012). Ayrica,
nanokil modifiye asfaltin fiziksel ve reolojik davraniglarinin degisiminin yan1 sira yumusama
noktasi artis1 ve penetrasyon azalmasi ve hafifce elastik geri donme ve siineklik degisimi de

ortaya ¢ikmaktadir (Golestani et al. 2012).

Asfalt karisimlarinin baglayiciligini artirmak i¢in kullanilan ve nano kil i¢eren iki farkli
uygulama s6z konusudur. Bunlardan ilki yapis1 degistirilmemis nano montmorillonit asfalt
karigimi digeri ise polimer modifiyeli nano kil ilaveli asfalt karisimidir. Nanokiller ¢ok kiiglik
agirlik yiizdesi, tabakali yapisi ve yliksek yiizey alani sayesinde termoplastik malzemelerin

sikisma ve kesme dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Ray ez al. 2003).

Polimer nano killer ise nanokillerin tabakalar1 arasina organik madde eklenmesi iyon
degisimi yoluyla iiretildiginden bu materyallerin az gecirgen yapilar1 sayesinde asfalt
tabakalarinin yirtilma ve basma mukavemetinde iyilesme oldugu diisiiniilmektedir (Simon and

Stafford 2008).

Asfalt betonunun en 6nemli deformasyon sebebi olan su, asfalt karigiminin kullanim
omrii siiresince performans ve dayanikliligini etkilemektedir. Asfalt arasina su sizintisinin
etkileri incelendiginde, suyun asfalt katmanlarin arasina girdigi ve boylelikle tabakalar arasi
makro gozenekleri i¢ine aktigi tespit edilmistir. Yagistan sonra nemin tabakalar arasinda
kalmasi ve asfaltin alt tabakalarinin siirekli bir neme maruz kalmasi s6z konusudur. Bu nemin
donmas1 sonucunda ise catlaklarin olugsmasi ve asfalt yapisinin bozulmasi kaginilmaz bir son
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hicks 1991). Bitiime nano kil eklenmesiyle, asfalt karisiminda
su hasarina kars1 direng gosterdigi gozlemlenmistir. Bu 6zellik nanokilin 1s1 emme 6zelligiyle
iliskilendirilebilir. Bu sebeple nanokil ilavesi modifiye bitliimiin ylizey enerjisini arttirmasi

sonucu su direncini arttirmaktadir (Omar et al. 2018).

Asfalt katki maddesi olarak kullanilan nanokillerin yaninda nanokompozit katki
maddelerine 6rnek olarak karbon nano lifler verilebilir. Bu lifler, genis ylizey alanina sahip

olmakla birlikte yiiksek gerilme modiiliine sahiptir (Khattak ez al. 2012).
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Bundan dolay bitiimlii sicak karisimlara eklenen karbon nano liflerin mekanik test ve
SEM analizleri sonucunda gerilme yiiklemesinin sonucu olan mikro ¢atlaklarin giderilmesinde

ve yayilliminin engellenmesinde baglayici 6zellik gostermektedir (Khattak ez al. 2013).

Metal oksit nano malzemelerin asfalt modifikasyonunda kullanilmas1 ve gittik¢e artan
kullanim orani1 distiniildiigiinde siklikla kullanilanlar katmanli kil nanomalzemeleri olan
montmorillonit (MMT) ve organik montmorillonit’dir (OMMT). Temel asfalt dizaynlarinda
nano boyut modifikasyon teknolojisi glinlimiizde malzeme aragtirma ve uygulamalari alaninda

oldukca popiiler durumdadir (Santagata et al. 2014).

Nano SiO; (silika) inorganik bir malzemedir ve bir¢ok alanda kullanilmasiyla birlikte
asfaltin modifikasyonunda kullanilmaktadir. Cok yiiksek yiizey alaninin yani sira ¢ok iyi
dispersiyon kabiliyetine ve yiiksek stabilitesinden dolay1 asfalt karigimlarinin iyilestirilmesinde
nano silikalar kullanilmaktadir (Yao ef al. 2013). Bunlarin yaninda ¢ok genis yiizey alani1 ve
cok kiigiik ¢ap1 sayesinde bazi arastirmacilar modifiye asfaltin performansini artirmak i¢in

nano-TiOy'yi de kullanmiglardir (Shafabakhsh and Ani 2015).

Sonug olarak, asfalt igerisinde meydana gelen mikro catlaklarin olusumu ve ilerlemesi
nanomalzemeler sayesinde engellenerek asfaltin yapistirict giicli arttirilabilir. Bu sayede
yorulma omrii ve catlaklar sonucu olusacak kalic1 deformasyonun oniine gegilebilir (Li et al.

2017).

Ulkemizde yiik tasimaciliginin yiiksek oranda karayollar1 kullamildiginda, diger
gelismis llkelerle gore daha fazla trafik yiikiinden dolay1 asir1 yliklemeler sonucu ‘tekerlek
izinde oturma’seklindeki bozulma siklikla goriilmektedir. Bu yiizden yollarimizda olusacak
tekerlek izi oturmalari, ondiilasyon ve ¢atlamalar seklindeki bozulmalara kars1 daha direngli
olan tas mastik asfalt karisimlarin kullanimi gereklidir. TMA uygulamalar1 ilk maliyetin yiliksek
olmast disinda, uzun vadede diisiiniildiiglinde ekonomik acgidan karli sayilabilecek bir
uygulamadir. Bu ylizden TMA uygulamasinin 6zelliklerini iyilestirecek ve daha ekonomik hale

getirecek ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmastir.

Bir¢ok katki maddesine ragmen tas mastik asfalt (TMA) karisimlar1 temelde dayanikli,
yiiksek kaliteli agrega icerigine dayanmaktadir. Bu agregalar tas-tasa etkilesimi arttirabilmek
amaciyla kiibik form haline getirilir ve bu agregalar suya direngli bir ¢imento ile kaplanir.
Bosluk dereceli gradyan, kaba agrega partikiilleri arasinda tagtan tag temasina izin verir ve kalici

deformasyona kars1 direnci arttirir (Mohammad et al. 2015).
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TMA’lardaki bu biiyiik agrega oranlarinin yam sira yiiksek filler ve bitlim oranlar1 da
icerdiginden, bu kesikli yapida biiylik agrega arasi bosluklarin doldurulmasi bu sekilde
saglanmaktadir (Carlos et al. 2019).

TMA karisimlari briket yogunluklarina kiyasla tekerlek izi direnci yiiksek bulunmustur.
TMA’nin kaba agregalardan olustugu i¢in yiiksek direng saglamasi beklenmektedir (Shao et al.
2006).

TMA uygulamalarinda son yillarda nano partikiil uygulamalar1 hiz kazanmistir. Bu
yilizden nano partikiil ilavelerinin mastik yap1 i¢indeki davranislarini inceleyen birgok ¢aligma
yapilmaktadir. Tas Mastik Asfalt karisimlari i¢in, nano Al,O3 ve nano Fe>Os ilaveleriyle bu
nano partikiillerinin TMA i¢indeki davraniglari incelenmistir. Nano katki maddelerinin
kullanilmasiyla yorgunluk Omriiniin artmasi ve buna bagl olarak c¢atlaklarin onlendigi
sonucuna ulagilmistir. Ancak nano boyuttaki bu katki maddelerinin ilaveleri maliyet acgisindan

bliylik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kordi ez al. 2017; Chelovian et al. 2017).

Benzer bir c¢alismada, nano partikiillerin, Tag Mastik Asfalt karigimlarinda
kullanilmastyla yorulma Omriinii arttirabilmek i¢in aym sekilde nano TiO: ve nano SiO:
kullanilmis ve geleneksel TMA karisimlara gore daha uzun Omiirlii oldugu gézlemlenmistir

(Sadeghnejad et al. 2017).

Goh et al. (2011) yaptiklar ¢alismada, son zamanlarda TMA karisimlarinda nanokil
katkisinin etkileri siklikla arastirilmaktadir. Hollanda’da yapilan ¢aligmalar bitiime organokil
ilavesinin asfaltin 6zelliklerinde iyilesme sagladigi, ondiilasyona karst mukavemeti arttirdigi
ancak asfaltta yorgunluk problemini g¢6zemediginden daha fazla arasgtirma yapilmasini

Onermislerdir

Nanokillerin polimer modifiye asfaltlarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesiyle
birlikte depolama kararliliginin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Tas Mastik Asfalt
karigimlarda kullanilan polimer modifiye bitlimiin, nanokil ilavesiyle elastik ve viskoelastik
davraniglarin iyilestirilebilecegi gdzlemlenmistir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda kopma
direnciyle birlikte gerilme dayanimi ve gerilme modiiliiniin iyilestigi goriilmiistiir. Ozellikle
hidrofob yapidaki nanokillerin neme duyarlilik test sonuglar incelendiginde geleneksel asfalt
karigimlarin, polimer ya da nanokompozit modifiyeli asfalt karisimlara gore nem hasariin daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte nanokil ilave edilen uygulamalarda, tekerlek izi
ve sicaklik etkilerine duyarliligin azalmasi yoniinde etki sagladigini gostermistir (Golestani et

al. 2015).
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TMA karisimlarinda nanokil tabakalarinin varliginda, nanokil ilavesinin arttirilmasiyla
beraber bitlimiin reolojik 6zelliklerinin gelistigi ve bitlimiin performansinda artig goriildigi,
ayn1 zamanda polimerle modifiye edilmis (SBS) bitiim ile nanokil i¢eren asfalt karigiminin
kalic1 deformasyona ve ondiilasyona karsi en yliksek direnci gosterdigi yapilan tekerlek izi

testleriyle de gosterilmistir (Ghafferpour ef al. 2009; Ameri et al. 2017).

TMA karisimlarinda filler ve bitiim orani1 bitiimlii sicak karisimli kaplamalara gore daha
fazladir. Uretimden yola serilinceye kadar gecen siirede bitiim asagiya dogru siiziiliir. Bitiimiin
stizlilmesi istenmeye bir durum olup asfaltin homojenliginin bozulmasina neden olur. Ayrica;
kaplamanin yola serilmesinden sonra silindirler sikistirinca da bitiim yiizeye ¢ikarak kusma
yapar. TMA’daki yiiksek bitiim miktarindan dolay1 olusan bu siiziilme ve kusmalar1 ortadan
kaldirmak icin karigima bitiimlii seliilozik elyaf ya da diatomitin tiirii elyaflar kullanilmaktadir.
Ozellikle TMA gibi gozenekli asfalt karisimina seliilozik liflerin eklenmesinde daha yiiksek
bitiim ylizdelerinde ve daha yliksek karisim dayanikliligina sahip karisimlar elde edilebilmistir
(Afonso et al. 2013).

Elyafin bitiim icerisinde kismen zor ¢o6ziindiigiinden elyafin, karigima eklenmesi ve
karigima etkin yayilmasi i¢in normal karigtirma siiresine 15 ila 20 sn. siire eklenmelidir. Elyaf
katki maddeleri genellikle drenaj Onleyici olarak kullanilmakla beraber sikistirmadan sonra
TMA’nin performansini etkilemez. Ancak bazi elyaf tiirlerinin, yiliksek sicaklikta plastik
deformasyona direnci ve yorulma direnci artisi ile bitiimiin yaglanmasini azalttiklari i¢in uzun
hizmet omrii sagladig1 tespit edilmistir. Fiber genellikle graniiller halinde boru yardimiyla
puskiirtiilerek ilave edilmektedir. Drenaj Onleyici katkinin miktar1 pratik deneyimlere
dayanmakla birlikte bir¢ok katkinin drenaj 6nleme kapasitesini 6l¢en bir deney metodu olarak

Schellenberg kullanilmakta olup iyi sonuglar alinmistir (Tung 2004; EAPA 1998).

Almanya, yeterli mukavemete sahip TMA uygulamalari i¢in bitlim i¢eriginin en az %6,0
ya da %7,0 olmasi gerektigini belirtmistir. Isve¢ ise TMA uygulamalar1 icin bitiim igerigini
%06,6 olarak verilmistir. TMA karigimlarinda elyaf kullanimi bitiim igerigi oraninda artisa sebep

olmaktadir (Tung 2004).

Fiberli (Viatop 66) TMA karisimlari ile filler malzemesi olarak kullanilan diatomit
iceren TMA karisimlar karsilastirildiginda, plastik deformasyona gosterilen direng ve
performans agisindan yaklasik olarak benzer davranis gosterdigini, fiberli TMA’nin ise
yorulmaya kars1 daha iyi performans sergiledigini tespit etmiglerdir. Ancak fiber (Viatop)
ilaveli TMA karisimlar1 maliyetlidir. Dolayisi ile fiber yerine kullanilabilecek katkilar arasinda
organokilin TMA’da denenmesi ve performansinin gézlenmesi éngdriilmiistiir (Gilingor et al.

2009).
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Sicak havalarda tasit tekerliginin basinci nedeniyle kayma dayanimi eksikligine baglh
olarak mineral agregalarin kaymasma ve yer degistirmesine yol acar. Ozellikle seliilozik
fiberlerin kullanimi ile bu sorunlarin diizeltilmesinde 6nemli katkilarin saglandigr goriilmiistiir

(Qiang et al. 2013).

TMA karisimlarda kullanilan elyaflar daha ziyade asfalt ¢cimentosunu (bitiim) stabilize
edici olarak kullanilmaktadir. Liflerin TMA’da kullanimi, karisimin toklugunu ve kirilma
dayaniminin arttirma bununla birlikte bitlimiin agrega igerisinden akmamasi igin organik ve
mineral lifler siklikla kullanilmaktadir. Bu liflerin genel 6zellikleri emilim ve drenaj olarak

siralanabilir (Freeman et al. 1989).

Asfalt karisimina elyaf eklenmesinin dinamik kesme modiiliinii (DSR) arttirdigi, mastik
yaptyr gliclendirdigi bunun sonucu olarak da malzeme mukavemetini arttirdigi
gozlemlenmistir. Bunlarin yaninda 1s1l karsi direncin, yorulma davranisim ve siinekligi
arttirmasi1 en dnemli avantajlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle TMA karisimlarinda
elyaf ilavesinin nem hassasiyetini ve basin¢g dayanimini arttirdigi goriilmistiir (Serfass and

Samanos 1996; Al-Hadidy and Yi-qiu 2009a; Al-Hadidy and Yi-qiu 2009b).

Fiber kullannominin T.M.A uygulamalarinda bir baska avantaji ise 1smnin etkisiyle
catlaklarin olusumuyla meydana gelen deformasyonun 6nlenmesinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Isinin artmasiyla elyafin ters doniisiimii sayesinde catlaklarin kapanmasi ve yiizeyin tizerinde
yeterli kuvvetin saglandigi sonucuna ulagilmistir (Karimi ez al. 2019). Agregalar ve elyaflar
arasindaki baglantinin kurulmasi ile malzemenin, ¢atlama meydana gelmeden once ek gerilim
enerjisine dayanmasini saglar. Bdylelikle yollarin daha giivenli ve uzun Omiirlii olmasina

olanak tanir (Stempihar et al. 2012).
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MATERYAL ve METOT

Materyal
Kilin saflastirilmasi

Calismada adsorbent olarak kullanilan kil 6rnegi Cankiri ilinden temin edilmistir. 200
mesh’lik elekten gegirilen kil 6rneginden agir metalleri ve safsizliklar1 giderebilmek i¢in suda
¢Oktiirme yolu izlenmistir. Bunun amagla belli bir miktar ham kile yaklasik ayn1 miktarda saf
su ilave edilmis ve hazirlanan siispansiyon 1 saat oda sicakliginda karigtiritlmis ve ¢oktiirme
islemi i¢in 24 saat oda kosullarinda bekletilmistir. Istenen bilesenin ayrilmasi i¢in iiste kalan ve
kil i¢ceren faz baska kaba aktarilmistir. Saf su ekleme ve ¢oktiirme islemi 4 kez tekrarlanmistir
(Carrado et al. 2006). Saflastirilan kil 6rnekleri kurutulduktan sonra 6giitiilmek suretiyle tane
boyutu kiigiiltiilmiistiir. Son olarak 74 um’lik elek araligindan gegirilen 6rnek nemsiz ortamda
0zel kaplarda saklanmigtir. Tablo 6’da saflastirilmig ham kilin tane boyutu dagilimi ve XRF

analiz sonuglar1 da Tablo 7‘de verilmistir.

Tablo 6. Ham Kilin (Na Montmorillonit) Tane Boyutu Dagilimi

ASTM tane boyutu Kil Yiizdesi (%)
>100 Mesh 50,94
100-140 Mesh 23,35
170-400 Mesh 24,60
<400 Mesh 00,63
140-170 Mesh 00,46

Tablo 7. Ham Kilin (Na Montmorillonit) X-Ray Floresans (XRF) Analizi

Silisyum Aliminyum  Demir  Magnezyum Kalsiyum Sodyum Potasyum Titan Kiikiirt

Dis
oksit oksit oksit oksit oksit oksit oksit oksit trioksit 'ser

% 59,32 17,19 595 3,63 2,21 1,67 0,97 0,74 0,51 7,81

Kile ait katyon degisim kapasitesinin tayini

Sodyum montmorilloniti ait KDK degeri (Katyon Degisim Kapasitesi), Giines
tarafindan uygulanan metoda gore yapilmistir (Giines 2015). Bu amagla 1,0g kil, 102 molar’lik
200 ml reaktif maddenin sulu ¢ozeltisi ile bir giin siireyle yaklasik 25°C’de calkalanarak 500
devir/dakika hizinda 5 dk. santriflij edilmistir. Cokeltinin iistiinde kalan sividan 0,05 ml’lik bir

hacim alinip, toplam hacim saf su ile 100 ml’ye getirilmistir. Ayrilan ¢ozeltideki reaktif madde
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(Methylen Blue) derisimi 666 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak oOlclilmiistiir.
Sodyum montmorillonitin katyon degisim kapasitesi (KDK) 147,9 meq/100g olarak

hesaplanmistir. Kil 6rneginin fiziksel 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Na-Montmorillonitin Bazi1 Karakteristikleri

KDK (meq/100 g) 147,9
Ozgiil agirhk (g/cm?) 2,6
Organik icerik (%) 5,1
Sivi sinir, wi. (%) 102
Plastik sinir, we (%) 35
Plastiklik indisi, I, (wL- wp) 67
Kontakt acis1 (°) 23,8
Ozgiil (N2) yiizey alam1 (m?/g) 64,2

Kil 6rnegine ait XRD difraktogrami Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de, karakteristik
smektit piki 6,92°°de ortaya ¢ikmis olup d mesafesi 1,28 nm olup, kullanilan kilin = smektit
ailesi liyesi olan Montmorillonit (MMT) oldugunu teyit etmektedir (Jiang 2006; Korucu 2010).
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Sekil 7. Kil Orneginin XRD difraktogrami
Adsorpsiyon deneyleri ve organokilin hazirlanmasi

Bitiim ve kil tabakalar1 arasindaki etkilesimlerini arttirmak ve kil tabakalar1 arasindaki
bazal mesafeyi agmak i¢in kilin daha fazla organofiliklestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
killer genellikle pozitif yiiklii iyonik ylizey aktif maddelerle degistirilmektedir. Bu ¢alismada
montmorillonit, katyonik 6zellikte bir madde olan ve kimyasal 6zellikleri Tablo 9°da verilen
CTAB (Setiltrimetil amonyum Bromiir) kullanilarak organofil yapilmistir. Bu amagla, 100,
120, 140, 160, 180, 200 ve 240 mg/I’'lik derisimlerde 100 ml CTAB ¢d6zeltisine 0,08 g ham
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montmorillonit katilarak yarim saatlik bir siire i¢in termostatik bir calkalayicida 150
devir/dakika karistirma hizinda karistirilmis ve 12 ml’lik siiziintiiler alinarak yaklagik 4000
devir/dakika’lik karistirma hizinda 10 dakika icin santrifiij edilmis ylizey aktif madde derisimi
375 nm’de UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bunun ic¢in her bir ml’lik
stizlintiiye 0,4 ml 1,2-dikloretan ve 0,002 M NaOH ¢ozeltisinde %1°lik pikrik asit ¢ozeltisinden
0,02 ml eklenerek iyonlarin ekstraksiyonu saglanmistir (Rosen and Goldsmith 1972).

Na-montmorillonitin gram miktar1 basina adsorplanmis ylizey aktif madde kiitlesi (q),

mg/g cinsinden, Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmustir.

_ (Co-O)V

- (1)

Bu esitlikte, q gram basina adsorplanan yiizey aktif madde (Setiltrimetilamoyum
Bromiir) (mg/g), C, ve C sirasiyla ylizey aktif maddenin baslangi¢c ve denge derisimlerini
(mg/l), V, ylizey aktif madde ¢6zeltisinin litre cinsinden hacmini ve M de montmorillonitin g

cinsinden kiitlesine karsilik gelmektedir.

Organokil orneklerinin ¢esitli baslangic CTAB derisiminde Olgiillen CTAB denge
konsantrasyonlari, taneciklerin zeta potansiyeli degerleri ve adsoplanan miktarlar Tablo 9°da

verilmektedir.

Tablo 9. Setiltrimetilamoyum Bromiir’tin Baz1 Karakteristikleri

Ad Setiltrimetilamoyum Broniir (CTAB)
Formiil CH3(CH2)15sN(CH3)3Br
Molar Kiitle 364,48 g/mol

Kritik Misel Konsantrasyonu 328,0 ppm (Judith 1990)

Organolastirilmis 6rneklerinin ylizey yiikleri ve q degerlerinin, yiizey aktif madde denge
derisimleriyle degisimini incelemek i¢in yiiriitiilen adsorpsiyon deneylerinden elde edilen

veriler ve zeta potansiyometrik 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmektedir.
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Tablo 10. Cesitli Baslangic Yiizey Aktif Madde Derisimleri (C,); Yiizey Aktif Madde Denge
Derisimleri (Cgenge), Adsorbe olan miktar (q) ve Zeta Potansiyel Degerlerine ({) Ait Sonuglar

Co (ppm) Caenge (ppm) q (ppm) ¢ (miliVolt)
0 0,00 0,00 -31.2
80 7.11 88.33 -30.8

120 10.77 138.33 293
160 12.33 186.52 272
180 12.61 209.58 248
200 13.66 234.23 -17.6
240 16.5 28291 4.5

260 18.83 307.63 7,0

280 20,00 330.41 16.7
300 22.83 352.98 21,0

Stiper hidrofob organo kil sentezi i¢in, 20,25 g uzun zincirli hidrokarbon madde 50 L
sulu CTAB ¢ozeltisi (160 mg/l) iginde 50 dk'’lik karistirma hizinda 30 dakika boyunca
dagitildi. Kullanilan hidrokarbon maddenin 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir. Hazirlanan
dispersiyona 50 g ham kil ilave edildikten sonra karisim, mekanik karistirict ile 200 dk'’Iik

karistirma hizinda 30 dakika siireyle karistirildi.

Son olarak karigim siiziildii ve ardindan iki saat 383 K'de bir vakumlu firinda kurutuldu
ve Ogiitiilerek 74 mikronluk elek araligindan gecildi ve yapilacak deneyler icin kapali kaplarda
sakland1 (Giirses et al. 2009). Sulu silispansiyondaki kil taneciklerinin Zeta-Potansiyeli

degerlerinin bu sartlarda ham halindeki -31,2 mV’luk degerden yaklasik 0 mV degere degistigi

gbzlemlenmistir.

Tablo 11. Kullanilan Hidrokarbon Maddenin Elementel Analiz Sonuclar1 ve Bazi Temel
Karakteristikleri

%

Karbon 83,42
Hidrojen 11,93
Azot 0,80
Kiil 0,03
Yogunluk(15°C), kg/m?3 990,70
Kalori degeri, MJ/kg 42,74
Parlama noktasi, °C 105,80
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Organokil katkih karisimlarin hazirlanmasi

Organokil katkili bitiim, kalkerli agrega ve organokil karisimlari, 110°C ‘de katyonik
yiizey aktif madde CTAB ve uzun karbon zincirine sahip hidrokarbon madde ve montmorillonit

kullanilarak sentezlenen (OMMT) organokil kullanilarak hazirlanmistir.

Organokil katkili bitiim orneklerinin hazirlanmasi

Bitlimli karisimlar, hidrokarbon esash asfalt ile birlesmis ¢ok diizensiz agregalardan
olusur ve bosluklar diisiik hacim kesrine sahip bir matriste dagilmistir. Montmorillonit (MMT),
diisiilk maliyetli ve bolca bulunan, katmanl bir silikat olup, tetrahedral silikat katmanlar1 ve
oktahedral aliiminyumum oksit tabakalarindan olusur. Son zamanlarda, tabakali silikatlarin
bir¢ok farkli alanda oldugu gibi polimerlerin modifikasyonu i¢in de yaygin olarak kullanildigi
bilinmektedir. Montmorillonit’in (MMT) organolastilmas1 ve bitiim modifikasyonunda
kullanimiyla ilgili son derece sinirli sayida ¢alismaya rastlanilmistir. Bu sebeple, organokil
katkil1 bitiim 6rneklerinin hazirlanmasi, karakterizasyonu ve standart bitiime ve polimer esash

modifiye bitim (PMB) ile karsilastirilmasi calismanin oncelikli hedeflerinden birisidir.

Calismada kullanilan kalkerli agrega Istanbul bdlgesinden ve 50/70 penetrasyon
degerine sahip bitim de TUPRAS rafinerisinden saglanmustir. Orneklerde kullanilan ve
Istanbul bolgesinden elde edilen agreganin fiziksel 6zelliklerine ait referans degerleri, istanbul

Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret AS (ISFALT) laboratuvar verilerinden almmustir.

Organokil katkili bitiimlii karisimlar, 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiim ve ¢esitli
oranlarda organo kil kullanilarak hazirlanan 110 °C’de 150 devir/dakika karistirma hizinda bir
mekanik karistiricilt kapta 30 dk. karistirilarak hazirlanmigtir. Tablo 12°de yol yapiminda
kullanilan bitiimlere uygulanan bazi standart testler ve test sonuclarinin referans degerleri
verilmistir. Ayni testler hazirlanan organokil katkili 6rneklere de uygulanmis ve elde edilen
sonuclar standart ve polimer esasli modifiye bitiim Orneklerinin referans degerleriyle

karsilastirilmistir.
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Tablo 12. Yol Yapimi I¢in Kullanilan Kaplama Sinifi Bitiimlerin Tip ve Karakteristikleri (EN

12591)

Test

Standart

Bitiim Siniflari

B B B B B
40/60 50/70 70/100  100/150 160/220
EN 1426
Penetrasyon (25°C,0,1mm) TS 118 40-60 50-70 70-100 100-150  160-220
EN 1427
Yumusama Noktasi, °C 48-56 46-54 43-51 39-47 3543
TS 120
Fraass Kirima Noktasi, °C TS EN
’ -7 -8 - - -
(en fazla) 12593 10 12 15
. TS EN
Parlama Noktasi, °C (en az) 1SO 2592 230 230 230 230 220

Tablo 13’de c¢esitli polimer modifiye bitliim (PMB) 6rnekleri ve karakterizasyon ig¢in

uygulanan testlerdeki referans degerler Tablo 14’de ise TUPRAS’tan temin edilen 50/70

penetrasyon degerine sahip bitiimiin standart degerleri verilmistir.

Tablo 13. Cesitli Polimer Modifiye Bitiimlere (PMB) Uygulanan Testlerin Referans Degerleri

(Orhan 2012)
Test Birim PMB PMB PMB PMB PMB PMB
64-28 70-16 70-22 70-28 76-16 76-22
Penetrasyon(25°C,100g,5sn) 0,lmm  50-90  30-70 3090 20-60 20-70  10-50
Yumusama Noktasi oC 52 62 62 62 67 67
Elastik Geri Donme % 80 60 70 80 60 70
Parlama Noktasi oC 220 220 220 220 220 220
DSR (Dinamik Kesme
Rehometresi) (Yenilme oc 64 70 70 70 76 76

Sicakhigl, G*/sind > 1kPa)

Tablo 14. Calismada Kullanilan 50/70 Bitiimiin Baz1 Temel Karakteristikleri

Deney Tiirii Deger Standart

Penetrasyon (25°C,100g,5sn) 54,6 TS 1081 EN 12591
Yumusama Noktasi (°C) 49,2 TS EN 1427, ASTM D36
Parlama Noktasi (°C) 342 TS EN ISO 2592, TS 1171
Elastik Geri Donme % 0 TS EN 13398

Dinamik Viskozite (cP) 440 TS 1451 EN ISO 3104

DSR (Dinamik Kesme Rehometresi) (Yenilme

Slcak(llgl, G*/sin5>1kPa (°C)) ¥ 64 TS EN 14770, AASHTO T315
Fraass Kirilma Noktasi (°C) -10 TS EN 12593
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Farkli organokil oranlarinda hazirlanmis organokil katkili bitiim 6rneklerinin kodlari,
kullanilan bitiim tipi, bitiim igerisine eklenen katki ve katki (organokil) oranlar1 Tablo 15°de
verilmigtir.

Tablo 15. Farkli Organokil Oranlarinda Hazirlanmis Organokil Katkili Bitiim Orneklerinin
Kodlar ve Icerikleri

zzik Bitiim tipi Katki maddesi Org(oa/:)o kil
OMB0 50/70 -- 0
OMB1 50/70 Organokil 2
OMB2 50/70 Organokil 4
OMB3 50/70 Organokil 6
OMB4 50/70 Organokil 8
OMBS 50/70 Organokil 10
OMB6 50/70 Organokil 12

Standart gradasyona sahip kalkerli agrega ile organokil katkili biitiimlii sicak karisim
orneklerinin hazirlanmasi

Tas mastik asfalt ve bitlimlii sicak karisim uygulamalarinda, polimer modifiye bitiim
yerine organokil katkili bitiim kullaniminin asfalt karisgtmlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

tizerindeki etkilerinin incelendigi deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Ozel gradasyona sahip kalkerli agrega ile standart bitiimlii sicak karisim érneklerinin
hazirlanmasi

Kalkerli karisimlardan biri olan tas mastik asfalt (TMA) karigimlarinin istiin
avantajlarina ragmen maliyet ve uygulama problemlerinin giderilebilmesi i¢in organokil katkilt
yeni bir bitiimli sicak karigim (BSK) tasarimi gergeklestirilmistir. Bitiimlii sicak karigimlar
(BSK) hem kolay uygulanabilen hem de TMA’ya gore daha ekonomik karisimlardir. Ozel
gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega karisimi, esasen kolay uygulanabilir ve ekonomik
bitiimli sicak karigim tasarimi olup, belirlenen gradasyon ve organo kil ilavesinden dolay: Tag
mastik asfaltin (TMA) iistiin mekanik 6zelliklerini saglamanin yaninda, tas mastik asfaltin
yiiksek maliyet ve daha karmasik uygulama dezavantajlarimi ortadan kaldirmasi

beklenmektedir.

44



Standart gradasyona sahip kalkerli agrega iceren standart bitiimlii sicak karisimlarda
filler ve/veya kalsit yerine organokil kullanmilarak bitiimlii sicak karisim orneklerinin
hazirlanmasi

Kalkerli agrega ile olusturulan asfalt karigimlarinda farkli bitiim oran1 ve gradasyon
farklarma gore BSK (Bitiimlii Sicak Karigim) ve TMA (Tas Mastik Asfalt) olarak
adlandirilmaktadir. Ozellikle organokilin bitiim/agrega icindeki dispersiyonunu incelemek ve
organokil ilavesinin bu karigimlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyip etkilemedigini

arastirilmasi amaglanmigtir.

Bunun i¢in karisimlardan filler yerine organokil ilavesi gerceklestirilmistir. Kesikli
gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda filler yerine kalsit ilavesi
gerceklestirilmektedir. Bu tip karisimlarda ise kalsit yerine belli oranlarda organokil ilavesi

yapilmuistir.

MMT ile asfalt modifikasyonu iizerine sadece birka¢ ¢alisma mevcut olmasina ragmen,
halihazirda, organik kilin sicak karisimli asfalt i¢in ¢ift islevli (uzamsal ag etkisinin yaratilmasi
ve baglayict drenajinin dnlenmesi) kullanimi {izerine herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu calismada, organokil modifiye bitiim etkilesiminin yanisira kalkerli agrega ve organokil

karigimlarinin mikro yap1 ve mekanik karakterizasyonu incelenmistir.

Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisgimlarinda elyaf yerine
organokil kullanilarak bitiimlii sicak karisim érneklerinin hazirlanmast

Ozellikle kalkerli karisimlardan biri olan TMA karisimlarinin kesikli gradasyon yapist
ve kullanilan yiiksek orandaki bitiim, sicak iklimlerde ve yogun trafik yiikii altinda kusma adi
verilen ve baglayicinin (bitlim) siiziilerek asfalt yiizeyine c¢ikmasi gerg¢eklesmektedir. Bu
yiizden TMA karisimlarinin hem daha istikrarli yapinin saglanmasi hem de kusmay1 6nlemek

amaciyla elyaf katki maddeleri kullanilmaktadir.

Tas mastik asfalt karigimlarindaki yiiksek bitiim oranlarinda, kusmayr onlemek
amactyla nano boyuttaki organokilin bitiim ile etkilesimini dikkate alarak, elyaf (fiber) yerine

kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Kalkerli agrega karisimlarinda kullanilan agregalarin o6zellikleri

Hazirlanacak 6rnek karisimlar igin 3/4” -3/8”, 3/8”-No:4, No:4-0 elek araliklarina sahip
Istanbul bolgesinden temin edilen kalkerli agregas1 kullanilmistir. Kullanilan agregaya ait 6zgiil

agirlik degerleri Tablo 16°da verilmistir.
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Tablo 16. Kullanilan Agreganin Ozgiil Agirlik Degerleri

Kaba Agreganin Ozgiil Agirlig1 (g/cm?) Zahiri Kaba Agreganin Ozgiil Agirhig

2,661 2,761
(Gkb) ’ (g/cm®) (Gka) ’
Ince Agreganin Ozgiil Agirhig (g/cm?) 5699 Zahiri Ince Agreganm Ozgiil Agirhg 2760
(Gib) ’ (g/em’®) (Gia) ’

) o Zahiri Agrega Efektif Ozgiil Agirlik
3

Filler Ozgiil Agirligi (g/cm’) (Gfa) 2,798 (g/em?) (Gsa) 2,764
A Efektif Ozgiil Agirhk 3
( Gg;e)ga ektif Ozgiil Agrlik (g/em’) 2,724  Agrega Bitlim Absorpsiyonu (Pba) 0,56
Max. Teorik Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,481  Bitiimiin Ozgiil Agirhg (g/cm?) (Gb) 1,013

Calismada referans olarak alinan karisimlar, Karayollart Genel Midiirliigiince
belirlenen Tip-1 Tas Mastik Asfalt ve BSK karisimlaridir. Kalkerli agrega karigimlarinin elek

analizleri Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 17°de verilen elek analizinde filler oran1 %5,3 olarak goriilmektedir. Bu filler
orani1 karisimdan ¢ekilerek yerine organokil ilavesi gerceklestirilmistir. Toplamda %17,5
organokil olacak sekilde aradaki fark (yani %12,2’lik oran) 0,075 mm elek {istii kalan

agregadan ¢ekilmek suretiyle yerine organokil eklenerek hazirlanmistir.

Tas mastik asfalt yerine kullanilmasi diisliniilen ve 6zel gradasyonda kalkerli agrega
iceren bitlimlii sicak karisimda filler yerine kullanilacak olan organokil orant %17,5 olarak
Ongoriilmistiir. Organokil tane boyutu 0,18 mm ile 0,075 mm arasindadir. Gradasyon tane
boyutlar1 da dikkate alinarak olusturulan 6zel gradasyona sahip kalkerli karisim yiiksek oranda
(%17,5) kiiciik tane icermektedir.

Tablo 17. Standart Gradasyonda Hazirlanan Kalkerli Agrega Karisimimin Gradasyonu ve
Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) Sartname Limitleri

Elek No. % Gecgen Karisim Karisim Sartname
(Ing) Formiilii Sinirlari
1% 100,0 100,0 100 100
17 100,0 100,0 100,0 100- 100 100- 100
Y 100,0 100,0 100,0 100,0 100- 100 100- 100
7 44,6 100,0 100,0 87,8 85-99 83-100
3/8” 2,6 91,3 100,0 100,0 75,0 72- 85 70-90
No 4 1,3 29,5 100,0 100,0 49,4 42-52 40- 55
No 10 1,2 4,8 72,3 100,0 29,0 26-35 25-38
No 40 1,1 2,4 27,5 100,0 11,4 10-17 10-20
No 80 1,0 2,2 17,9 100,0 7,7 6-12 6-15
No 200 0,8 1,8 11,9 100,0 5,3 5-9 4-10
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Tablo 18. Standart Gradasyonda Hazirlanan Kalkerli Agrega Karisiminin (TMA Tip-1)
Gradasyonu ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Sartname Limitleri

Ele'k No. % Gegcen Karisim Karl§im" Sartname
(Inc) Formiilii Sinirlar
1% 100,0 100,0 100 100
17 100,0 100,0 100,0 100-100 100-100
Y28 100,0 100,0 100,0 100,0 100-100 100-100
¥ 36,3 100,0 100,0 94,9 91-99 90-100
3/8” 0,8 57,2 100,0 100,0 67,2 63-71 50-75
No 4 0,2 0,7 99,1 100,0 34,2 31-37 25-40
No 10 0,2 0,5 60,0 100,0 23,1 20-26 20-30
No 40 0,2 0,5 28,4 100,0 14,3 12-17 12-22
No 80 0,2 0,5 17,9 100,0 11,3 9-14 9-17
No 200 0,1 0,3 14,5 100,0 10,2 8-12 8-12

Hazirlanan karnisimlarla ilgili 6rnek kodlar1 ve o6rneklerin igerikleri Tablo 19‘da

verilmistir.

Tablo 19. Hazirlanan Kalkerli Agrega Igeren Bitiimlii Sicak Karistm Orneklerinin Kodlar1 ve

Icerikleri

Ornek . e
Kodu Orneklerin I¢erigi
BSKO Standart gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega karisimina %4,6 bitiim ilaveli

karigim

Standart gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega karigimima %4,6 organokil
BSK1 e .

katkil1 bitiim ilaveli karisim

Standart gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega karisimina %35,0 filler yerine
BSK2 . e .

organokil ve %4,6 bitiim ilaveli karisim

Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega, %17,5 filler ve %3,5 bitiim ilaveli
TBSKO0

karisim

Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega, %17,5 filler ve %6,0 bitiim ilaveli
TBSK1

karigim

Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega, %17,5 filler ve %6,5 bitiim ilaveli
TBSK2

karisim

Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega, %17,5 organokil ve %5,5 bitiim
TBSKO01 . .

ilaveli karigim

, . o . o e
TBSK11 Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega, %17,5 organokil ve %6,0 bitiim

ilaveli karisim
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Tablo 19. (Devami)

Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega, %17,5 organokil ve %6,5 bitiim

TBSK21
S ilaveli karisim

OKBI1 Standart TMA Tip-1 gradasyonda %5,5 organokil katkili bitiim ilaveli karisim
OKB2 Standart TMA Tip-1 gradasyonda %5,8 organokil katkili bitiim ilaveli karisim
OKB3 Standart TMA Tip-1 gradasyonda %6,15 organokil katkili bitiim ilaveli karigim
Standart TMA Tip-1 gradasyonda kalsit yerine %5,0 organokil ve %5,50 bitiim

OKAl ilaveli karisim

OKA2 Standart TMA Tip-1 gradasyonda kalsit yerine %5,0 organokil ve %5,80 bitiim
ilaveli karigim

OKA3 Standart TMA Tip-1 gradasyonda kalsit yerine %5,0 organokil ve %6,15 bitiim
ilaveli karigim

OKE1 Standart TMA Tip-1 gradasyonda elyaf yerine %2,0 organokil ve %6,15 bitiim
ilaveli karigim

OKE2 Standart TMA Tip-1 gradasyonda elyaf yerine %3,0 organokil ve %6,15 bitiim
ilaveli karisim

OKE3 Standart TMA Tip-1 gradasyonda elyaf yerine %4,0 organokil ve %6,15 bitiim
ilaveli karisim

OKEA4 Standart TMA Tip-1 gradasyonda elyaf yerine %5,0 organokil ve %6,15 bitiim

ilaveli karisim

Tablo 20. Ozel Gradasyona Sahip Kalkerli Karisimin Agrega Elek Analizi

Acikhgi
(mm) 19-12,5 12,5-4,75 4,7-0,075 Ortalama Sartn?lm‘e §artna.1m‘e
mm mm mm Alt Limit ~ Ust Limit
19 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 52,4 100,0 100,0 92,9 83,0 100,0
9,5 6,2 87,9 100,0 81,4 70,0 90,0
4,75 0,7 15,8 100,0 53,5 40,0 55,0
2 0,5 1,0 72,0 34,7 25,0 38,0
0,425 0,4 0,8 34,2 16,6 10,0 20,0
0,18 0,3 0,8 22,4 11,0 6,0 15,0
0,075 0,3 0,7 11,0 5,5 4,0 10,0
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Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli agrega karisimin graniilometri egrisi Karayollar
Teknik Sartnamesindeki (2013) alt ve tist limitler dikkate alinarak hesaplanmis olup Sekil 8‘de

verilmigtir.
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50,0
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% Gegen Agrega

30,0
20,0
10,0

0,0
0,06 0,60 6,00
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Sekil 8. Ozel Gradasyona sahip kalkerli agrega karisimin graniilometri egrisi

Ozel gradasyonda hazirlanan kalkerli karisimin agrega tane boyutlarinin oranlari ve
bitim Ozellikleri Tablo 21°de verilmistir. Farkli gradasyonda hazirlanan kalkerli karigimin
sinirlar1 Karayollar1 Teknik Sartnamesine referans degerlerine uygun olup tamamen 6zgiin bir
dizayndir. Katki olarak kullanilan organokilin tabakali yapis1 ve uygun ylizey 6zelliklerinden
dolay1 yiiksekee bitiim/organokil etkilesimi ve iyi yapisma karakteristigi ile Tag mastik asfalt

karisimina alternatif olabilecek bir karisim gelistirecegi diistiniilmektedir.

Tablo 21. Ozel Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega Karisimda Kullanilan Agrega Oranlar1 ve
Bitiim Degerleri

Kaba Agrega (%) 52,50
ince Agrega (%) 30
Filler (%) 17,50
Bitiimiin Ozgiil Agirhg (g/cm?) 1,01
Bitiim Penetrasyonu 60
Organokil Yogunlugu (g/cm?) 1,95

Ozel gradasyona sahip kalkerli agrega karisimi tasarim agisindan 6zgiin olmakla beraber
konvansiyonel kullanima uygunluk dikkate alinarak, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik

sartname degerlerini de karsilamasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Orneklerin Marshall test
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sonuglart Tablo 22’de verilen Karayollar1 teknik sartnamesi standart bitlimli sicak karigim

(BSK) degerleri, referans alinarak kiyaslanacaktir.

TMA (Tas Mastik asfalt), BSK (Bitiimlii Sicak Karisim) ve 6zel gradasyonda hazirlanan
bitiim ilaveli kalkerli karisima ait Orneklerinin her birine Marshall testi iki tekrarli olarak

uygulanmustir.

Hazirlanan standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karistminda, bitiimli
seliilozik fiber (BSF) olarak, diinyada yaygin kullanilan “VIATOP 66” marka seliilozik fiberin
kullanimi tercih edilmistir. Bitiimlii seliilozik fiber iceren tas mastik asfalt (TMA)
karigimlarinda bitiim, seliilozun homojen bir sekilde topaklanmadan dagilmasini saglar. Ayrica
bitimlii seliilozik fiber (BSF), tas mastik asfalt karigimin icindeki bitiimiin siiziilerek
uzaklagmasini onler.

Tablo 22. Karayollar1 Teknik Sartnamesine Goére Kalkerli Agrega Iceren Bitiimlii Sicak
Karisimin Marshall Test Referans Degerleri

. . BINDER ASINMA
OZELLIKLER

En az En Cok En Az En Cok
Marshall Stabilitesi(kg) 750 - 900 -
Bosluk (%) 4,0 6,0 3,0 5,0
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 60 75 65 75
Agregalar Arasi Dolu Bosluk (VMA) (%) 13 - 14 -
Akma (mm) 2,0 4,0 2,0 4,0
Filler/Bitiim oram - 1,4 - 1,5
Bitiim (%) 3,5 6,5 4,0 7,0

Kullanilan BSF Sekil 9’da ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. Viatop 66 Seliilozik Elyafin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozellik Durum

Fiziksel Sekli: Silindirik topak Silindirik topak halinde
Ortalama topak kalinhigi 4 +1 mm

Tutusma sicakhgi Yaklagik 500 °C
Serbest Yogunluk 480 — 530 g/
Ortalama Tane Boyutu 2 —8 mm

Renk/koku Gri / Oldukga az
Patlama Limiti Patlamaz

Suda Coziiniirliik Coziinmez
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Sekil 9. Viatop 66 seliilozik fiber
Metot
Yapisal analizler
Morfolojik analiz

Organo-kil modifiye bitiim ve kalkerli agrega ile organo-kil karigimlarinin morfolojik
ve mikro yapisal Ozelliklerini arastirmak i¢cin SEM ve HRTEM goriintiileri alinmistir.
Hazirlanan karisimlarin stabilitesi ve hacimsel parametrelerinin, geleneksel sicak karisimlar ve

hatta tag mastik karisim ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide iyilestigi beklenmektedir.

SEM goriintiilerine dayanan mikro yapi1 analizi, bitlim igerisinde dagilmis organo-kil
tabaklarinin bitlim-agrega etkilesimlerinin etkililiginin artmasinda baskin bir role sahip

oldugunu gostermistir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii gecirimli elektron mikroskobu (HRTEM)

HRTEM, ornegin i¢inden gecirilen yiiksek enerjili elektronlar yardimiyla atomik
Olcekteki ¢coziintirliikte goriintii alinmasi prensibine dayanir ve optik mikroskoba gore cok daha

kiiciik ayrintilart gormeye olanak saglamaktadir.

Kil/polimer nanokompozitlerin morfolojik karakterizasyonunda kullanilan TEM
ozellikle kilin polimer matrisinde dagilim karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir
(Canbaz 2008). Bu ¢alismada 6rnekler, JEOL JEM-2100F cihazi1 (HRTEM) ile 200 kV altinda

incelenmistir.
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Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintiisii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi

sonucu ornegin yiizey morfolojisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Organokil katkili bitim orneklerinin yilizey morfolojileri SEM goriintiileri alinarak
incelenmistir. Bu ¢aligmada bitiim/organokil karisiminin metalografik hale getirilmis 6rnekleri

Pd-Au karisimu ile kaplandiktan sonra FEI-INSPECT S50 cihazi 10 kV altinda incelenmistir.

Spektroskopik analiz

Organokilin spektroskopik analizleri, UV-Vis spektrofotometre, XRD ile yapilmustir.

UV—Vis spektrofotometresi (UV-Vis)

Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopi bir 151n demetinin bir
ornekten gegtikten veya bir 6rnek yiizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin 6l¢iilmesidir.
Yanstyan 151k siddeti arttikca absorplanmanin azaldig1 anlamina gelmektedir. Ornegin derisimi
belirli bir dalga boyundaki absorpsiyonunu 6lgerek bulunur. Bu ¢alismada Shimadzu marka

UV-3101 model UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak adsorplanan miktarlar hesaplanmistir.

X-ray difraksiyonu (XRD)

X-Ismn1 Kirmmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 0zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak X-1ginlarin1 karakteristik bir diizen i¢erisinde kirmasi esasina dayanir.

Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar.

X-Isin1 kirmim difraktometresi (XRD) spektroskopisi Bragg yasasi ve esitlik 2’deki
denkleme dayali olarak sirali kristal katmanlari arasindaki mesafeyi Olgmek icin
kullanilmaktadir. “d” ile ifade edilen, kristal fazda atomik diizlemler arasindaki mesafe iken A
ise XRD ¢ekimi sirasinda kullanilan X-151n1 kaynaginin dalga boyudur. X-1sin1 kirmim

yogunlugu, bir kirinim agis1 olan 26 fonksiyonu ve tiirlerin yonlendirmesi olarak ol¢iiliir.
nA = 2dsin® (2)

Tabakalar aras1 uzakliktaki artig ya da azalis, olusturulan polimer nanokompozit tiiriinii
belirlemek i¢in kullanilabilir. interkale yapilarda katmanli yap: korundugundan mesafe tanimi
yapilabilir. Boylelikle interkale yapilarda kirmim piki gozlenmektedir. Ancak eksfoliye
yapilarda tabakalar arasi istiflenme bozuldugu i¢in belirli bir tabaka piki gézlenemez. Eksfoliye
yapilarda genis ve diislik siddetlerde kirmim pikleri gozlenmektedir. Bunun sebebi tabakalar

arasindaki daha ¢ok mesafeden kaynaklanmaktadir. Farkh tipteki difraktogramlar Sekil 10°da
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gosterilmistir (Beyer 2002; Vaia et al. 1997).

XRD difraktogramlari, Cu Ka (A:1,5404) radyasyon kaynakli Rigaku marka SmartLab

model ile 26=3-40° tarama alaninda ve 2°/dakikalik tarama hizinda elde edilmistir.
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Sekil 10. Nanokompozitlerin yapilarina gore XRD difraktogramlari (Beyer 2002)

Elektrokinetik (Zeta potansiyel ve elektriksel iletkenlik) ve temas acisi olgiimleri

Zeta potansiyel ve iletkenlik él¢iimleri

Kil/CTAB siispansiyonlarindaki kat1 taneciklerin zeta potansiyeli, Zeta-Meter 3 cihazi
ile 6l¢iilmiistiir. Cihazin ¢alisma prensibi mikroelektroforez yontemine dayali olup, bir kapiler
icerisindeki siispansiyon ortaminda bulunan parcaciklarin elektriksel alanda go¢ etme hizini
dikkate almaktadir. Zeta potansiyel Olgiimleri 0,082/100mL kati/sivi oraninda, 20°C sabit
sicaklikta ve 60 dakika siireyle farkli baslangic CTAB derisimlerinde (100, 120, 140, 160, 180,
200 ve 240 mg/L) dogal pH (7,8) ve 150 devir/dakika sabit karistirma hizinda termostatl
calkalayicida karistirilmis organokil 6rnekleri i¢in yapilmistir. Ayrica ayni cihaz kullanilarak
siispansiyonlarin elektriksel iletkenlikleri de 6l¢iilmiistiir. Olgiimler dncesinde, zetametre cihazi

Min-U-Sil standart kolloiti kullanilarak kalibre edilmistir.

Temas acist olgitmleri

Temas agis1 Olciimleri i¢in 0,6 g organo-kil 6rnegi 1,2 ton/cm? basing altinda
sikistirilarak hazirlanan peletler kullanilmigtir. Ayrica hazirlanan organokillerin toz hali cam

lamel iizerine serilip temas acilar1 Olglilmiistiir. Sekil 11°de gosterilen statik temas acist
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Olctimleri, CAM-101 (KSV Instruments, Finland) marka optik temas agis1 analiz cihaziyla

gerceklestirilmistir.
Bu 6l¢iimlerde 3pul hacmindeki su damlasi peletler iizerine damlatilarak birer saniye

araliklarla bes goriintii kaydedilmis ve esitlik 3’deki Young denklemi kullanilarak bu goriintiiler

analiz edilmistir.

(Yo = Vi) 3)
}/sb

Cos0O =

Bu denklemde; 0, Young temas agisini, ywb, Yks V€ Vsb sirasiyla kati-buhar, kati-sivi ve

stvi-buhar ara ylizey gerilimlerini ifade etmektedir.
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Sekil 11. Optik temas agis1 analiz cihazi

Mekanik analiz
Organokil katkili bitime uygulanan penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri

donme, parlama noktasi, viskozite, dinamik kesme ve fraass kirilma noktasi gibi testler

hakkinda asagida bilgi verilmistir (Orhan 2012).

Penetrasyon (ASDM D5 2005)
Penetrasyon testi ile bitlimlii baglayicinin sertlik veya kivamliliklarinin belirlenmesi
amaclanir. Bu testi uygulayabilmek icin, 100g agirligindaki bir ignenin 5 saniye boyunca dikey
olarak asfalt ¢gimentosuna battig1 mesafe, milimetrenin 1/10’nu olarak bulunur.
Penetrasyon viskozite ile ters orantili oldugundan dolay1 penetrasyon degeri artmast

bitlimiin yumusamasi anlamina gelir. Viskozite artik¢a bitlim sertlesir ve penetrasyon degeri
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diiser. Bu yilizden penetrasyonu yiiksek bitiimler ¢catlamaya kars1 daha dayanikli olduklarindan
soguk hava sartlarinda, diisiik olanlarin ise stabilitesi ve dayanikliligi artacagindan sicak hava
sartlarinda kullanilmasi daha uygundur. Orneklerin analizinde kullanilan Koehler marka

penetrasyon cihazi Sekil 12°de goriilmektedir.

Sekil 12. Orneklerin analizinde kullanilan penetrasyon cihazi

Penetrasyon indeksi (PI) bitimli baglayicilarin  1siya karsi  hassasiyetinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu deger penetrasyon ve yumusama noktasinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Esitlik 4’de verilen formiiliin uygulanmasiyla elde edilen
PIdegeri -2 ile +2 arasinda olmasi onerilmektedir. +2’den biiyiik olmasi halinde bitiimiin okside
olabilecegi ve -2’den kiiclik olmast durumunda ise sicakliga duyarliligmmin asir1 artacagi

diisiintilmektedir (Hunter et al., 2015).

_ 1952 — (500 * log Py5) — (20 * Tyy)
B (50 * log Py5) —Tyy — 120

(4)

Bu esitliklerde P2s degeri bitiimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, Ty ise 135 °C’deki

yumusama noktasini tanimlamaktadir.

Yumusama noktasi (ASTM D36 2009)

Yumusama noktast testi, asfalt ¢gimentosunun sicakliga karsi hassasiyetini 6l¢mek i¢in
kullanilir. Bunun i¢in, yiiziik-bilye yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen sicakligin
°C cinsinden degeri belirlenir. Yumugsama noktasi yiiksek olan bitiimlerin viskozitesi de yiiksek
olacagindan, hazirlanacak bitlimlii sicak karigimlarin karisim sicakliklart da yiliksek olacaktir.
Ayrica yumugama noktasi diigiik olan bitlimler kullanildiginda 6zellikle sicak iklimlerde bitiim
kusmasi meydana geleceginden tercih edilmemesi gerekmektedir. Yumusama noktasi yiiksek

olan bitiimlerin tercih edilmesi kusma ve ondiilasyon riskinin 6niine gegebilir.
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Yiiksek yumusama noktasina sahip bitiimler sicak iklimlerde daha dayanmiklidir.
Orneklerin analizinde kullanilan Infratest marka yumusama noktasi tayin cihazi Sekil 13°de

gosterilmistir.

Sekil 13. Orneklerin analizinde kullanilan yumusama noktasi tayin cihazi
Elastik geri donme (EN 13398 2010)

Elastik geri donme testi i¢in diiktilite aleti kullanilir. Bu test genellikle elastomerik
modifiye bitiimlere uygulanmaktadir. Bunun i¢in 25°C’de, bitlimiin elastik geri donmesi ve geri
donen elastik deformasyon, belirlenir. Normal bitlimlere uygulandiginda ise az miktarda da olsa
geri donme bulunur. Modifiye bitiimiin elastik geri donme orani sartname limitlerine gore min.

%060 olmalidir.

Isitilip kaliplara aliman karisim, oda kosullarina gelebilmesi i¢in oda kosullarinda
bekletilir. Sertlesen 6rnek kaliptan c¢ikarilarak cihazin igine yerlestirilir ve yavas bigcimde
cekilerek belli uzunluga ¢ekilerek uzatilir. Uzunlugu dl¢ililen numune serbest birakilarak geri

donmesi beklenir ve tekrar uzunlugu olgiiliir. Aradaki fark % elastik geri donme olarak belirtilir.

Organokil katkili bitiim karistmina uygulanacak olan elastik geri donme testi igin

kullanilan Infratest marka diiktilite cihaz1 Sekil 14’de gdsterilmistir.
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Sekil 14. Orneklerin analizinde kullanilan diiktilite cihazi
Parlama noktast (EN 1SO 2592 2017)

Parlama noktasi, bitiim buharinin gegici olarak alev almasiyla birlikte parladigi ancak
yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir. Parlama noktasi testi, asfalt
cimentolarinda Cleveland Ac¢ik Kabi ile belirlenmekte olup 1sitilma esnasinda tutusma ya da

alev alma riskini belirlemek i¢in kullanilir.

Yavasca yiiksek sicaklik degerlerine 1sitilan bitiimlii karisim iizerindeki buharinin alev
alabilmesi i¢in bir kivilcim atimi saglanir ve ilk parlama kap icerisinde gdzlemlenir. ilk olarak
parladig1 sicaklik degeri not edilir. Ozellikle parlama noktas1 yiiksek baglayicilarin kullanilmasi
kullanim giivenligi agisindan son derece énemlidir. Orneklerin analizinde kullanilan Petrotest

marka parlama noktasi tayin cihaz1 Sekil 15’de gosterilmistir.

Sekil 15. Orneklerin analizinde kullanilan parlama noktasi tayin cihazi
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Viskozite (ASTM D88 — 07 2013)

Viskozite asfaltin kivamliligr ile ilgili bir kavram olup asfalt katilagtikca viskozite degeri
yiikselir. Saybolt-furol viskozite, s1v1 petrol asfaltlar1 ve bitlim emiilsiyonlar1 i¢in kullanilir. Bu
test yardimiyla bitlimlerin, pompalama, doldurma ve bosaltma sirasindaki akma o6zelligini
belirlemek i¢in sicak karigimlarin karigtirma ve sikistirma sicaklik degerleri viskoziteye bagl

olarak bulunur.

Asfaltin viskozitesinin 170 £ 20 santistok oldugu sicaklik karigtirma sicakligi ve
viskozitesinin 280 + 30 santistok oldugu sicaklik sikistirma sicakligi olarak belirlenir.

Orneklerin analizinde kullanilan Brookfield marka viskozite cihazi Sekil 16’da gdsterilmistir.

Penetrasyon indeksine bagli olarak sicaklik duyarliliginin bir 6l¢iisii olarak penetrasyon
viskozite sayis1 (PVN) terimi de kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi (PI) degerine benzer
olarak diisiik PVN degeri bitiimlerin sicaklik duyarliliklarinin fazla oldugunu ifade eder. PVN
degeri -1 ile +1 arast iyi oldugu kabul edilmektedir (Saleh 2007). PVN degerini
hesaplayabilmek i¢in esitlik 5 kullanilmaktadir (Saleh 2007).

4,258 — (0,7967 = log P,5) — log(V)

PVN = -1 5
[/ S ¥ T 0,7951 — (0,1858 * log Pyy) )

Esitlik 5°de “V” degeri 135 °C’deki kinematik viskoziteyi (santistok), P2s ise 25°C’deki

penetrasyonu ifade eder.

EROOKIELD

Sekil 16. Orneklerin analizinde kullanilan viskozite cihazi
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DSR (Dinamik Kesme Rehometresi) (EN 14770 2012)

Dinamik Kesme Reometresi bitiimlii baglayicilarin zamana bagli orta ve yiiksek
sicakliklarda reolojik Ozellikleri (kompleks kesme modiilii ve faz acisi) belirlenmektedir.
Numune kabina aliman karisim belli sicaklik degerinde belli (>1 kPa) basing degerinde

dondiirme suretiyle deformasyona maruz birakir.

DSR cihazi, bitiimiin viskoz ve elastik davranisini belirlemek amaciyla kompleks kesme
modiilii (G*) ve faz acisin1 (0) Olger. G* malzeme kesme gerilmesine maruz birakildiginda
deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Iki bilesenden olusur: elastik (geri doniisiimlii) ve
viskoz (geri doniisiimsiiz). Faz agisi1 ise geri doniisiimlii ve geri doniislimsiiz deformasyonlarin

goreli miktaridir. G* ve § degerleri deney sicakligina ve yliklemenin frekansina baglhdir.

Orneklerdeki bitiimlii baglayicilarin mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ve 6zellikle
baglayicinin yiiksek sicaklilarda yenilmeden (yenilme sicakligl) performans gosterebildigi
sicaklik araligiin tespiti icin analizlerde kullanilan Bohlin Gemini marka dinamik kesme

rehometre (DSR) cihazi Sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17. Orneklerin Analizinde Kullanilan Dinamik Kesme Rehometre (DSR) Cihazi
Fraass kirldma noktasi (EN 12593 2015)

Bu test, bitiimiin en fazla -30°C’ye kadar olan diisiik sicakliktaki kritik sertlige ulasarak
kirildig1 sicakligi belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle soguk bdlgelerimizde kullanilacak
bitiimiin ya da modifiye bitiimiin tipini belirlemek i¢in kullanilan bir deneydir. Metal bir plaka
iizerine yayilan bitiim tabakasinin sabit hizla sogutulmasi ve ¢atlama olusuncaya kadar belirli

araliklarla esnetilerek, ilk catlamanin olustugu sicakligin tespit edilmesi prensibine dayanir.
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Orneklerin analizinde kullanilan Petrotest marka Fraass kirilma noktasi tayin cihaz1 Sekil 18°de

gosterilmistir.

Sekil 18. Orneklerin analizinde kullanilan fraass kirilma noktasi tayin cihazi

Tablo 24’de saf bitlim ve organokil katkil1 bitiim 6rnekleri i¢in hesaplanan penetrasyon

indeksi (PI) ve penetrasyon viskozite sayist (PVN) degerleri verilmistir.

Tablo 24. Saf Bitlim ve Organokil Katkili Bitim Ornekleri I¢in Hesaplanan Penetrasyon
Indeksi (PI) ve Penetrasyon Viskozite Sayisi (PVN) Degerleri

OMB0 OMB1 OMB2 OMB3 OMB4 OMBS

Penetrasyon Indeksi

(P1) -1,2072  -1,2328 -1,0366  -1,0161 -0,8967 -0,8715

Penetrasyon Viskozite

-0,7321  -0,5988 -0,6231 -0,5682 -0,4694  -0,4749
Sayis1 (PVN) ’ ’ ’ ’ ’ ,

Marshall testi

Bitlimli karisimlarin stabilitesini ve kullanilmasi gereken en uygun baglayici oranini
belirlemek i¢in uygulanan en yaygin testlerden birisidir. Test i¢in sicak karigim Marshall {iretim
metoduna (ASTM D-3515 2004) gore 1200 gr agrega karisimi hazirlanir. Etiivde 185 °C de
1sitilan agrega karigimlart 120 °C’ye 1sitilmig bitlim ile belirlenen oranlarda karistirilarak 100
mm c¢apindaki ¢elik silindire bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir. Sikistirma aletine
(Marshall tokmaginda) 4,5 kg agirligindaki tokmak 45 cm yiikseklikten numunenin her iki
yiiziine 50 ser defa diisiiriilerek numuneler sikistirilir. Sikigtirmasi biten numune sogumaya

birakilir.
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Soguyan numuneler kaliptan ¢ikarilarak yogun trafik kosullarini ifade etmesi i¢in 1 saat
60 °C’da su banyosunda bekletilir. Marshall Metodu (ASTM D1559 1889) (Ele Test-E)
cihazina alman ve yiikleme hiicresine konan numune 51 mm/dk hizla stabilite aletinde
sikigtirilir. Cihazda iki adet kadran mevcuttur. Birisi stabiliteyi digeri akma degerini verir.
Deneyde yiikleme sirasinda stabilite yiikselerek maksimuma ulasir ve bir noktadan sonra
diismeye baslar. Okunan en biiyiik deger Marshall stabilitesini verir. Kirllma sirasinda diisey
deformasyon miktar1 da Sl¢iiliir. Bu kirilma anindaki deformasyon degeri olup akma olarak
adlandirilir. Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altindaki davranigim

belirleyen, beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini yansitan bir degerdir.

Asfalt karigimlarin Marshall deneyinde birgok farkli tiirde 6zgiil agirlik 6lgiimii yapilir.
Baz1 6zgiil agirlik gesitleri su gecirimli bosluklar dahil agrega hacimlerini kullanirken bazilart
asfalt ile doldurulmamais olan bosluklar dahil hacimleri hesaplanir. Bitlimiin agrega icerisindeki
davraniginin anlagilabilmesi i¢in yapilan bu hesaplamalar sayesinde olusturulan kalkerli agrega
karigimlart hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Ciinkii bitiim, sudan daha az akiskan
oldugundan su kadar agregalardaki bosluklarin i¢ine girmesi s6z konusu degildir. Bitlim agrega
etkilesimini sorgulayabilmek i¢in Marshall deneyinde yiizde hava bosluklari, karistmin VMA
orani ve asfalt karisimindaki doluluk bosluk (VFA) yiizdelerine bakilmaktadir.

Hava bosluklari; bitiimle kapli agreganin arasinda bulunan bosluklarin yiizde olarak

ifadesi olup karisima daha fazla bitiimiin sizabilmesi i¢in bu oran diistiriilmelidir.

Karisimin VMA orani; Mineral agregadaki VMA degeri, sikismis kaplama karisimdaki
agrega tanecikleri arasindaki daneler arasi1 bosluk olarak tanimlanir. Bu tanim efektif asfalt
icerigindeki, hava bosluklarmin toplam hacim i¢indeki yilizdesini ifade etmektedir. %VMA,
toplam karisim kiitlesinin ylizdesine gore hesaplanir ve hava bosluklar1 da dahil bosluklar

tanimlamaktadir. Bitlimiin agrega ylizeyinde film tabaka olusturabilmesi bu orana baglidir.

Asfaltla Dolu Bosluk (VFA); agregalar arasi boslugun (VMA) efektif bitliim (agrega
tarafindan absorbe edilmemis bitiim) tarafindan doldurulmus hacminin yiizdesine gore
ifadesidir. Sekil 19°da kalkerli agrega karisimlarinda bitiim ve bosluklarin sematik gdsterimi

verilmistir.
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Sekil 19. Kalkerli Agrega karisimlarinda bitiim hareketi ve bosluklarin sematik gosterimi
(Otoyol 2014).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Organokil Orneklerinin Karakterizasyonu

Organokil orneklerinin zeta potansiyeli degerleri ve adsoplanan miktarlarinin
CTAB denge konsantrasyonlariyla degisimi

CTAB denge konsantrasyonuna karsilik taneciklerin zeta potansiyeli degerlerinin
degisimi Sekil 20°de gosterilmistir.

30,00

20,00

10,00

0,00

0,00 50,00 150,00 , 300,00

-10,00

zp (mV)

-20,00

-30,00 o

-40,00

Co (mg/1)

Sekil 20. Taneciklerin zeta potansiyel degerlerinin yiizey aktif maddenin denge
konsantrasyonuyla degisimi

Sekil 20°de, CTAB’1n baslangi¢ konsantrasyonundaki artisla, adsorplanan miktarinin ve
taneciklerin zeta potansiyeli degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Baslangi¢ konsantrasyonu 240
mg/l degerine c¢ikarildiginda taneciklerin zeta potansiyeli degerinin 0’a yaklastii noktada
yiizeyin tamamen CTA" iyonlariyla kaplandign ve bdylece yiizey yiikii agisindan
noétralizasyonun saglandigi goriilmektedir. Bu nedenle sonraki deneyler 240 mg/l baslangic
konsantrasyonu dikkate almarak yiirtitilmiistiir. Denge CTAB konsantrasyonuna (Caenge)

karsilik, adsorplanan CTAB miktarini (q) veren grafik Sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 21. 293 K’de CTAB denge konsantrasyonlariyla adsorplanan miktarlarin degisimi

Sekil 21 incelendiginde diisiik denge konsantrasyonlarinda yiiksek bir adsorpsiyon
verimi ve daha sonra orta ve yiiksek denge konsantrasyonlarinda ulasilan bir plato goriiniimii

ile adsorpsiyon dengesine erisildigi ve izoterm seklinin Tip I izotermine benzedigi sdylenebilir.

Kil orneklerinin XRD analiz sonuclari

Silikat tabakalar1 arasindaki mesafe yeterince artirildigi zaman eksfoliye dagilimlar
meydana gelir. Bu durumda, tabakalar aras1 bosluk polimerin donme yarigapina yakin olabilir.
Boylece, silikat tabakalar1 organik polimer igerisinde iyi dagilmis olarak kabul edilebilir. Bu

karma nano yapi, tabakal1 silikat tabanli kompozitler i¢in ¢ok yaygindir.

XRD (X-Ray Difraksiyonu) polimer matris igerisinde kil/organokil nano dagiliminin
derecesini karakterize etmek ic¢in siklikla kullanilan teknikler arasindadir (Gtirses et al. 2011;

Biswas and Ray 2001).

Ham kil ve organokil 6rneginin XRD difraktogrami Sekil 22°de goriilmektedir. Bragg
esitligi (nA= 2dsin©) yardimiyla her 6rnegin d mesafe (doo1) degerleri hesaplanmis ve elde

edilen veriler Tablo 25’de gosterilmistir.

Tablo 25. Ham Kil ve Organokil Orneklerinin XRD Difraktogramlarindan Elde Edilmis (doo1)
Degerlerindeki Degisim

Ornek doo1 (nm) 20°
Ham kil 1,28 6,84
Organokil 1,48 5,96
Hidrokarbon Katkili Organokil 1,63 5,42
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Sekil 22. Ham kil, organokil ve hidrokarbon katkili organokil’e ait XRD difraktogramlari

Sekil 22°de ham kil, farkli kil minerallerinin ve kil olmayan minerallerin bir karigimi
oldugu icin ¢ok sayida pik gozlenmistir. Ham kilde gbzlenen bu siddetli piklerin organokil
orneklerinde siddetleri onemli 6l¢lide azalmistir. Bu durum kil tabakalar1 arasindaki mesafenin
acilmasina atfedilebilir. Ayrica, hidrokarbon bagli CTA" iyonlar ile tabakalar arasindaki
bolgede bulunan katyonlar arasindaki iyon degisimine dayali etkilesimlerin sonucu olarak
tabakalar arasi mesafenin arttigi ve giliclii ve ¢ok sayida hidrofobik ve/veya dispersiyon
etkilesimleriyle minerallerin organik matriste dagildigi sOylenebilir. Organo-kil 6rneginin
spesifik yiizey alanindaki énemli azalma (1,34 m?/g) ham kilin (64 m?/g) porozite kayb1 ve
hidrokarbon bagli CTA" iyonlarinin kil yiizeyindeki aktif merkezlerle yogun etkilesimiyle
iligkilendirilebilir.

Kil 6rneginin yiizey aktif madde ile modifiye edilmesinden sonra meydana gelen yapisal
degisimleri gérmek i¢cin HRTEM analizi yapilmigtir. Saf kil ve 160 ppm CTAB

konsantrasyonunda sentezlenen organokillerin HRTEM goriintiileri Sekil 23°de verilmistir.
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Sekil 23. (a) Ham kil ve (b) Organokil’e ait HRTEM goriintiileri

HRTEM goriintiilerinde goriilen koyu cizgiler kil tabaka ve yiginlarina atfedilebilir.
Dagilmis kil tabakalar1 dikkate alinarak goriintiiler karsilastirildiginda, hidrokarbon ilaveli
organokil o6rneginde kil tabakalar1 arasindaki mesafenin daha genis oldugu anlasilmistir.
Boylelikle Organokil-Bitiim etkilesmesinin etkin olacagi diisiiniilmektedir. Kil tabakalarinin

eksfoliye olmasi bu diisiinceyi desteklemektedir.

Organo-kil orneginde, kil plakalarinin ham kil katmanlar1 ile karsilastirildiginda
birbirinden ayrilmis sirali gruplar olusturdugu Sekil 23'den goriilebilir. Daginik kil katmanlari
dikkate almarak goriintiiler karsilagtirildiginda, hidrokarbon ilaveli organo-kil 6rneginde kil
katmanlar1 arasindaki mesafenin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Boylece Organokil-bitiim
etkilesiminin etkili olacag1 disiiniilmektedir. Sekil 24'de verilen XRD difraktogramlarinin

organokil (OC) katmanlarinin eksfoliye olmasi bu fikri desteklemektedir.

Organokil Katkih Bitiim Orneklerinin Hazirlanmasi ve Hazirlanan Orneklerin Mekanik
ve Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Organokil katkili bitiim 6rneklerinin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi

Organokil katkili bitlim 6rnekleri ile ham bitiim ve organokil’e ait XRD difraktogramlar
ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 24 ve Sekil 25°de verilmistir.
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Sekil 24. Saf Bitiim, organokil ve farkli oranlardaki organokil katkili bitiim 6rneklerine ait XRD
difraktogramlari

Sekil 24°de organokil katkili bitiim 6rneklerinde organokil oranin artmasiyla tabakali
Montmorillonit kiline ait karakteristik smektit pikinin siddetinin arttig1 ve o6zellikle diisiik
organokil oranlarinda kismen sola dogru kaymis ve geniglemis veya siddeti 6nemli Olclide
azalmis bir degisimin gerceklestigi goriilmektedir. Diisiik organokil oranlarinda belirgin olarak
ortaya ¢ikan bu degisme kil tabaklarinin bitiim matrisi iginde onemli 6l¢iide dagildigini isaret
etmektedir. Hatta ¢ok diisiik organokil oraninda smektit pikinin 6nemli 6l¢iide deforme olmasi,
kil tabakalarinin eksfoliye olacak sekilde dagilim sergiledikleri ve tabakalar aras1 mesafenin

cok biiylik oranda arttig1 seklinde yorumlanabilir (Beyer 2002).

Sekil 24°de, 6zellikle %8,0 organokil igerikli bitlim 6rneginde (OMB4), smektit pikinin
rolatif olarak siddetinin azaldig1 ve bu 6rnegin Sekil 25’deki SEM goriintiilerinde ortaya ¢ikan
morfolojik yapinin da nispeten iyi ve homojen dagilmis kil tabakalarinin varligini isaret ettigi
diistiniilmektedir. Bu durum organokil oraninin yiiksek olmasima karsilik, iyi dagilmas,
eksfoliye olmus ve/veya taktoidal olarak par¢alanmis kil taneciklerinin mevcudiyeti ve onlarin
bitlimiin molekiiler zincirlerinin kismen daha serbest hareket etmeleri {izerindeki sinerjistik

etkiyle aciklanabilir.

Sekil 25°de ham kil, organokil, ham bitiim ve farkli oranlarda organo-kil igeren bitiim

orneklerine iligkin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 25. Ham Kil (a), Organokil (b), Ham Bitiim OMBO (c) ve Farkli oranlarda organokil
iceren OMBI1 (d), OMB2(e), OMB3(f), OMB4(g), OMB5(h) ve OMB6(1) Bitiim 6rneklerine
ait SEM goriintiileri.

Sekil 25’deki SEM goriintiileri incelendiginde, ham ve organokilin morfolojik
yapilarinin belirgin olarak farkli oldugu ve organokilin daha homojen dagilmis tabaka yiginlari
seklinde gorildiigii sOylenebilir. Ham bitiim ve degisen oranlarda organokil igeren bitlim

orneklerinin goriintiileri de kil tabaklarimin olduk¢a homojen olarak dagildigim1 gosteren

morfolojiler sergiledigi yine bu SEM analizlerinden anlagilmaktadir.
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Diisiik kil oranlarinda, kil tabakalarinin bitiim molekiillerinin hareket serbestilerini
artirdigl, olusan morfolojinin bitlimiin etkilesim ylizeyini artan yonde degistirdigi tahmin
edilebilir. Diger yandan, kil tabakalarinin kismi agregasyonunun bir sonucu olarak morfolojik
yapilarda ortaya cikan degismelere bagli olarak, bitiim molekiillerinin elastik hareket

serbestilerinin belli dlciide kisitlandig: diistintilebilir.

Organokil katkih bitiim 6rneklerinin mekanik ozelliklerinin incelenmesi

Organokil katkili bitiim orneklerine uygulanan testlerden elde edilen test sonuglari,
polimer modifiye bitiim (PMB) ve saf bitiim i¢in, Tablo 12 ve Tablo 13’deki referans degerler
dikkate alinarak karsilastirilacaktir. Referans degerlerle karsilastirmak, organokil ilavesinin saf
bitlimiin yapisini bozup bozmadigini ortaya koyabilecektir. Boylece, organokil katkili bitlim
orneklerinin polimer modifiye bitlime alternatif olarak kullanilabilirligi konusunda da

degerlendirme yapilabilecektir.

Tablo 26. Organokil Katkili Bitiim Orneklerine Ait Sonuglar

Uygulanan Deney OMB0® OMB1 OMB2 OMB3 OMB4 OMBS5
Penetrasyon 54,6 53,4 55,6 54,3 57,1 53,6
Yumusama 49,2 49,3 49,7 50 50 50,7
Parlama Noktasi (°C) 342,0 338,0 336,0 340,0  336,0 340,0
Elastik Geri Donme % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dinamik Viskozite (cP) 440,0 492,5 470 497,5 515 537,5
DSR (Yenilme Sicakhgl,

GE /Sifl o 1ipa ?o?:)) & 640 640 640 640 640 640
Fraass Kirilma Noktasi °C -7,0 -8,0 -8,0 -10,0 -10,0 -11,0

*50-70 penetrasyon degerine sahip TUPRAS Rafinerisinden alinan standart katkisiz bitiim.

Organokil katkili bitiim (OMB) karisimlarina uygulanan testler ve elde edilen sonuglar
Tablo 26’da verilmistir. Tablo 13’de verilen konvansiyonel bitiime ait degerler dikkate alinarak,
organokil katkil1 bitiim drnekleri incelendiginde, fiziksel 6zelliklerin fazlaca degismedigi Tablo

26’dan goriilebilir.

Dinamik Kayma Reometresi cihazi ile belirlenen yenilme sicakligina gore tiim organo
kil katkilt ornekler, yiiksek sicaklik sinifi olarak PMB 64-28 modifiye bitiime benzerlik
gostermektedir (Orhan 2012). Organokil katkili bitiim 6rneklerinde bu degerin 64,0°C olarak
sabit kaldig1 da yine Tablo 26’dan goériilmektedir.
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Organokil katkili bitim Orneklerinin penetrasyon degerlerinin organokil oraniyla

degisimi Sekil 26’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 26. Organokil katkili bitlim 6rneklerinin penetrasyon degerlerinin organokil oranlariyla
degisimi

Sekil 26’dan, organokil katkili bitlim oOrneklerinin artan organokil igerikleri ile
penetrasyon degerlerinin inisli ¢ikish bir diizensiz degisim sergiledigi goriilmektedir. Diisiik
organokil iceriklerinde oldugu gibi, diisiik penetrasyon degerine sahip sert bitiimlerin
kullanilmasi asfalt betonu karistminin sicakliga karst direncini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.
Ancak diisiik sicakliklarda tanecikler arasi artan gerilimlere bagl olarak catlama seklinde
deformasyonlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sebeple, ¢cok diisiik penetrasyon degerlerine sahip
bitlimler diisiik sicakliklarda verimli olarak kullanilamazlar (Kutluhan ve Agar 2009). Bu
caligmada diger bitiimlere gore daha viskoz 50/70 bitiim kullanilmis olmasina ragmen 6zellikle
organokil katkili bitim 6rneklerinin (OMB2 ve OMB4) penetrasyon degerleri yiikselmistir.
Ancak daha yiiksek organokil oraninda beklenildigi gibi, muhtemelen kil tabakalarinin
agregasyonuna bagli olarak rijiditenin arttigt ve bdylece penetrasyonun azaldigi da
gozlenmistir. Ozellikle belli organokil iceriklerinde ham bitiime kiyasla penetrasyon
degerlerinde gozlenen belirgin artislar, organokil ve bitlimiin tanecikleri arasindaki etkin

etkilesimlere ve bitiimiin elastik hareket serbestisindeki artmaya atfedilebilir.

Yapilan yilizey modifikasyonuna bagli olarak aralanmig tabakali yapiya doniisen
organokil tabakalarinin sicak karistirma esnasinda (Hot-mix) bitlimle nano kompozit
olusturabilecek diizeyde dagilimindan (eksfoliye dagilim) dolay1 agregalar arasina iyice niifuz
ederek bitiim ile agregalar arasinda elastik kopriilerin olusumuyla esnekligi arttiric1 etkisi

yapma ihtimali son derece yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 27. Organokil katkili bitiim 6rneklerinin penetrasyon indeksi (p1) degerlerinin organokil
orantyla degisimi

Sekil 27°de ham bitiim ve organokil katkili bitiim 6rneklerine ait Tablo 24°deki veriler
referans alinarak hesaplanmis penetrasyon indeksi (PI) degerleri verilmistir. PI degerinin -2’den
az olmas1 bitiim baglayicinin 1s1ya hassasiyetinin fazla oldugunu ve +2’den yiiksek olmasi ise
bitiimiin okside oldugunu ifade eder (Hunter ez al. 2015). Artan organokil oraniyla PI degerinin
artmasi sicakliga olan duyarlifin azalmasi anlamina gelmekle birlikte, muhtemelen kil
tabakalarinin agregasyonundan dolay1 rijiditenin artmasini da isaret etmektedir. Tiim kil

oranlar1 i¢in hesaplanan degerler, PI’nin standart sinir deger araliginda (-2 <PI<+2) yer almistir.

Sekil 28’de organokil katkili bitlim 6rneklerinin organokil miktarina bagl olarak

yumusama noktast degerlerinin degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 28. Organokil katkili bitiim o6rneklerinin yumusama noktas1 degerlerinin organokil
orantyla degisimi
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Sekil 28°de, artan organokil oraniyla yumusama noktasi degerlerinin arttig1 goriilebilir.
Bu durum bitiim tanecikleri ile eksfoliye olmus hidrofob organofilik kil tabakalar1 arasindaki
etkilesimlerin ham bitiime gére ¢ok etkin oldugu seklinde yorumlanabilir. Ozellikle %8,0
organokil igerigine kadar kil tabakalarinin dagiliminin bitiim taneciklerinin hareket serbestisini
engellemedigi ve bitlim matrisinde yapisal deformasyona yani faz ayrilmalarina yol agmadigini

isaret etmektedir.

Yumusama noktasinin artan organokil oramiyla artmasi yiiksek sicakliklardaki
deformasyonun da nispeten gecikecegi anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 26’dan goriilecegi
gibi penetrasyonun artan organokil oraniyla nispi olarak artmig olmasi da bitliimiin
viskozitesinin azaldigin1 ve bdylece diisiik sicakliklardaki olasi g¢atlama ve kirilmanin

gerceklesme ihtimalinin azalacagini isaret eder.

Sekil 29, organokil katkili bitlim 6rneklerinin organokil miktarina bagh olarak parlama

noktas1 degerlerinin degisimini grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 29. Organokil katkili bitiim 6rneklerinin parlama noktasi degerlerinin organokil oraniyla
degisimi

Sekil 29°da artan organokil oraniyla parlama noktasit degerlerinin dnce azalma daha
sonra kismen artma egilimi sergiledigi goriilebilir. Normal olarak inorganik bir katkinin organik
esasl bitiim icerisinde koligatif etkiyle buharlagsma egilimini diisiirmesi ve boylece parlama
sicakligini yiikseltmesi beklenilebilir. Ancak, elde edilen sonuglar, organokil tabakalarinin
bitim matrisindeki dagilimimin sistemin entropisinde belirgin bir artisa yol agmadigi ve
tabakalarin bitliim tanecikleriyle son derece yiiksek bir uyumluluk sergiledigi ve dolayisiyla
biitiinciil bir hareketle bagimsiz tanecik sayisinda bir miktar diisiisiin oldugunu isaret

etmektedir.
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Diger yandan, ylizey modifikasyonu i¢in kullanilmis olan hidrokarbon esasli yanabilir
modifiyer maddelerin parlama sicaklifinin diismesi tizerindeki olas1 etkisi soz konusudur ve
yiiksek kil oraninda bu etki daha da belirginlesebilmektedir. Parlama sicakliklarinda azalan kil
oranlariyla gozlenen belirgin diisiiste bu oranlarda kil tabakalarinin eksfoliye dagilim ihtimalini
kuvvetlendirmektedir. Ciinkii ancak boyle bir dagilim durumunda karigimdaki bagimsiz hareket
edebilen tanecik sayisi diisebilir ve boylece buharlagsma egilimindeki artisa bagli olarak parlama

sicakliginda diisme olabilir

Tablo 27°de, tiim organokil katkili bitlim 6rnekleri i¢in 6l¢iilen elastik geri donme test
sonuclarinin, polimer modifiye bitiim Ornekleri i¢in elde edilen sonuglara benzer olmadigi
goriilmektedir. Buna gore, organokilin bitiim igerisindeki davraniginin inorganik dogasindan
beklenildigi gibi elastik polimer zincirlerinin davranisina bezemedigi ve bu sebeple ilave bir

elastikiyet gostermedigi soylenebilir.

Sekil 30 organokil katkil1 bitlim 6rneklerinin organokil miktarina bagli olarak dinamik

viskozite degerlerinin degisimini grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 30. Organokil katkili bitlim Orneklerinin dinamik viskozite degerleri degerlerinin
organokil oraniyla degisimi

Sekil 30°da artan organokil oraniyla, 6rneklerin dinamik viskozite degerlerin diizenli bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Ancak, %4,0’liik kil oraninda ortaya ¢ikan kismi1 azalma, karsilik
gelen XRD difraktogramindan da goriilebilecegi gibi, organokil tabakalarinin eksfoliyasyonun
agirlikli olarak bitlimiin diisiik molar kiitleli bilesenini olusturan yaglar igerisinde
gerceklesmesiyle boyle ortaya ¢ikmasi muhtemel kismi fraksiyolasmayla acgiklanabilir. Boyle
bir durum, bitiimiin yiiksek molar kiitleli ana bilesenini olusturan asfalt taneciklerinin hareket
serbestilerinin kismen artmasi ve paralel olarak akiciligin da daha yiiksek kil igerikli 6rneklere

gore artmasi seklinde yorumlanabilir. Kil oraninin daha fazla artmasiyla, bitlim taneciklerinin
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kil tabakalariyla olan etkilesiminin artmasiyla akiciligin giderek azaldigi yani viskozitenin
arttign soylenebilir. Orneklerin penetrasyon degerlerinde dalgalanma ve yiiksek kil oraninda
penetrasyon degerinde gozlenen sarp diisiis de bu sonuglar teyit etmektedir. Viskozite artigsina
yol agan bitiimiin bulk davranigi, bitimiin hava ve su permeabilitesinin azalmasini da

saglayabilme potansiyeline sahiptir.

Asfalt karisimlarinda 6zellikle gecirgenligin azaltilabilmesi ve dolayisiyla bosluklarin
dolmas1 icin yliksek viskoziteye sahip asfalt ¢imentosu ya da modifiye edilmis bitiim

kullanilmasinin 6nerildigi bilinmektedir (Tung,2004).

Bitiimlii baglayicilarin sicaklik duyarliliklarini 6l¢mede penetrasyon indeksinin yaninda
(PI) penetrasyon viskozite sayist da (PVN) kullanilmaktadir ve bir¢ok bitiim tiirii i¢cin bu
degerler benzerlik gostermektedir (Yusoff ef al. 2011).

Sekil 31°de organokil katkili bitiim 6rneklerinin penetrasyon viskozite sayist (PVN)

degerlerinin organokil oraniyla degisimi gosterilmisgtir.
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Sekil 31. Organokil katkili bitim 6rneklerinin penetrasyon viskozite sayisi (pvn) degerinin
organokil oraniyla degisimi

Sekil 31°den artan organokil oraniyla PVN degerlerinin de arttifi goriilmektedir. Bu
durum Sekil 27°deki penetrasyon indeksi (PI) degeriyle benzerlik gostermektedir (Yusoff et al.
2011). Organokil katkilr bitiim 6rneklerinin tiimiinde bulunan PVN degerleri en uygun kabul
edilen -1 ile +1 degerleri arasindadir (Saleh 2007).

Sekil 32, organokil katkili bitlim 6rneklerinin organokil miktarina bagl olarak Fraass

kirilma degerlerinin degisimi grafiksel olarak gdstermektedir.
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Sekil 32. Organokil katkil1 bitiim 6rneklerinde fraass kirilma degerlerinin organokil yiizdesiyle
degisimi

Bu sekilden, artan kil oraniyla Fraass kirilma degerlerinin diizenli olarak azaldig:
goriilebilir. Bu durum bitiim bilesenlerinin sicaklik diislistine duyarliliginin bitiim matrisinde
dagilmis organokil tabakalarindan kaynaklanan kararli bulk davranisin ortaya ¢ikmasiyla
aciklanabilir. Baska bir ifadeyle, agirlikli olarak eksfoliye olmus kil tabakalari ve bitiim
tanecikleri arasindaki etkilesimlerin etkinligini énemli Ol¢lide artmasi ve bdylece mevcut
tanecikler arasi gerilimleri azaltarak faz ayrilmalarini ve onlara dayali deformasyonlari

engelledigi sdylenebilir.

Termodinamik agidan, kil tabakalarinin bitliim matrisindeki dagiliminin entropi artisina
yol agmayacak diizeyde homojen bir dagilim ve etkin etkilesimlerle farkli tanecikler i¢in ortak

kararl bir bulk davranis yarattig1 ileri siiriilebilir.

Standart Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega ile Cesitli Bitiimlii Sicak Karisim
Orneklerinin Hazirlanmasi

Standart gradasyona sahip kalkerli agrega ile organokil katkili bitiimlii sicak
karisim orneklerinin hazirlanmasi ve hazirlanan 6rneklerin marshall test sonuclari

Kalkerli agrega ile olusturulan asfalt karisimlari, BSK (Bitlimlii Sicak Karigim) olarak
adlandirilmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlar (BSK) agrega, filler ve bitiimlii baglayicinin
yiiksek ve uygun sicaklikta karigtirilmasi ile elde edilirler. Agreganin mineral 6zellikleri ile
bitlimiin kimyasal 6zellikleri, bitiimiin agregaya yapisma etkinligini belirleyen faktorlerdir.
Bitiimiin bu 6zelligini arttirabilmek i¢in katki maddeleri kullanilmaktadir. Organokilin organik
kismindan dolay1 bitiim ve inorganik yapisindan dolayr da agrega ile etkili bir etkilesim

sergilemesi beklenilebilir. Bu sebeple, standart gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinin
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hazirlanmasinda 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiim igerisinde %8,0 organokil ilavesi

yapilarak organo kil katkili bitiim hazirlanmistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii teknik sartname degerleri referans alinarak hazirlanan
standart gradasyondaki kalkerli agrega ile hazirlanan karisima konvansiyonel bitim ve
organokil katkili bitlim ilave edilerek 6rnekler olusturulmus ve iki tekrarli olarak yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen veriler Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Standart Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega ile Hazirlanmis Organokil Katkili Bitiim
ve Standart Bitiimlii Sicak Karistm Orneklerinin Baz1 Fiziksel Ozelliklerine Ait Degerler

Ornek Bitiim Yiikseklik Havadaki Doy. Yiizey Sudaki Hacim Yogunluk Dp
(%) (cm) agirbk (g) agirhgi(g) agirhk (g) (dp) ort.
62,4 1191,5 1193 699,4 493,60 2,41
BSKO0 4,6 — 2,42
62,2 1193,7 1196,3 703,1 493,20 2,42
63,6 1197,8 1204,5 704 500,50 2,39
BSK1 4,6 — 2,40
64,0 1195,2 1202,2 704,1 498,10 2,40
65,8 11979 1195,7 683.6 512,10 2,34
BSK2 4,6 — 2,32
66,5 1189,7 1199,9 683,5 516,40 2,30

Tablo 27°de goriildiigl gibi kontrol (BSKO0), organo kil katkili bitiim igeren (BSK1) ve
filler yerine %5,5 organo kil ilave edilmis (BSK2) silindirik 6rneklerden bitiim ve agrega
icerisinde organo kil i¢eren orneklerin yiikseklikleri artmis yani hacimlerinde dereceli olarak
artis gozlenmistir. Dolayisiyla, onlarin Dp (pratik yogunluk) degenlerinde de diisme
gerceklesmistir. Bu durum farkli bir agidan kil tabakalarinin adeta bitiim matrisinin {i¢ boyutlu
genislemesine yol acan uyumlu bir bilesen gibi davrandiini yani eksfoliye oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda toplam ornek kiitlesinin degismemesine karsilik, organokil
ilavesiyle (bitim veya agrega karisimina) ornek boyutunun artmast da bu iddiayi
dogrulamaktadir.

Tablo 28. Standart Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega ile Hazirlanmis Organokil Katkili Bitiim
ve Standart Bitiimlii Sicak Karisim Orneklerinin Marshall Test Sonuglari

Doluluk-
% % % AKkma Stabilite
e Ort. Ort. Bosluk Ort. Ort. Ort.
Bitiim Bosluk VMA Oran1 (V) (mm) (kN)
4,69 14,07 66,66 3,93 14,26
BSKO0 4.6 4,56 1396 ———— 67,30 3,97 13,88
4,44 13,84 67,94 4,01 13,50
5,51 14,81 62,80 2,21 12,64
BSK1 4,6 5,38 14,69 ——— 63,37 2,85 12,93
5,26 14,58 63,94 3,49 13,22
7,64 16,73 54,33 3,90 14,36
BSK2 4,6 8,34 17,36 ———— 52,05 3,83 14,13
9,04 17,99 49,76 3,76 13,90
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Tablo 28’de, organokil katkili bitiim ve ham bitiim ile hazirlanan 6rneklerin Marshall
testinden elde edilen sonuglar kontrol. BSK1 ve BSK2 6rneklerinde organokil katkili bitiim ve
konvansiyonel bitlimle hazirlanmis 6rneklerin stabilite degerlerinde anlamli bir fark yokmus
gibi goziitkmektedir ancak geleneksel BSK 6rneklerinin stabilite degerinin genellikle 9,0-11,0
kN araliginda oldugu bilinmektedir.
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Sekil 33. Standart gradasyona sahip kalkerli agrega ile hazirlanmis organokil katkili bitiim ve
standart bitiimlii sicak karisim 6rneklerinin % VMA degerlerinin karsilastirilmasi.

[

[
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Sekil 33°de sabit %4,6 oraninda bitiim ile hazirlanan 6rnekler incelendiginde, BSK2
kodlu ornekte karigima filler yerine %5,5 organokil eklenmis olup % VMA’y1 anlaml bir
sekilde arttirmistir. Bu bize organokilin bitiimiin agrega igerisinde ilerleyisini rahatlattigi ve

taneler lizerinde film tabaka olusturmasini kolaylastirdigi sonucu ¢ikarilabilir.

Bununla birlikte Tablo 28’de asfalt doluluk bosluk oraninin diger 6rneklere gore diisiik
cikmasi rijit ve kirllgan bir yapinin olusturdugunu diisiindiirse de akma degerinin yiiksek
cikmasi organokilin filler gibi davranmadig, bosluklar1 iyi bir sekilde doldurmasina ragmen
tabakal1 yapisindan dolay1 matris yapiya esneklik sagladigi sonucuna ulasilabilir. Boslugun az

olmasi sudan kaynaklanan kirilmalarinda 6niine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bitiimii sicak karigimlarda organokilin bitiim
igerisinde gozle goriiniir bir fark yaratmamasina ragmen agrega igerine ilavesinde anlamli bir
fark yarattigini diisiindiirmektedir. Bu baglamda, kalkerli agrega karisimlarindan olan TMA
yerine kullanilabilecek bitiimlii sicak karisim (BSK) Orneklerimizi hazirlarken organokili

agrega icerisinde filler yerine eklemek yoluna gidilmistir.
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Ozel Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega ile Standart Bitiimlii Sicak Karisim
Orneklerinin Hazirlanmasi ve Hazirlanan Orneklerin Marshall Test Sonuclar:

Ozel gradasyona sahip kalkerli agrega ile standart bitiimlii sicak karisim 6rneklerinin
hazirlanmasi i¢in konvansiyonel 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiim kullanilmistir. Ayn
gradasyona sahip Orneklerde farkli bitiim oranlarinda ve ayni oranda (%17,5) filler ve filler

yerine organokil kullanilarak 6rnekler hazirlanmastir.

Tablo 29’dan filler yerine organokil (TBSKO01, TBSKI11 ve TBSK21) kullaniminin
bitlimlii karisgimlarin bir¢ok 6zelligini degistirdigi, 6zellikle % VMA ve stabilite degerlerinde
belirgin artmaya yol agtig1 goriilmektedir. Bu durum, tabakal1 yapidaki organo kilin safga filler
gibi davranmadigi, bitlim tanecikleriyle ile daha etkin bir sekilde etkilestigi ve bunun agrega
bitiim etkilesimlerini de iyilestirdigi seklinde degerlendirilebilir. Ozellikle TBSKO1 kodlu
ornek diisiik bitlim oranina ragmen tas mastik asfalt karisimlarina benzer 6zellikler gostermistir.

Tablo 29. Filler ve Organokil Ilavesiyle Hazirlanmis Ozel Gradasyon Sahip Kalkerli Agrega
Karisimlarinin Marshall Test Sonuglari

Doluluk

% % % Bosluk Akma Stabilite

t. t. t. t. t.

Bitim Bosluk CO'C  vma OF Oram  OF ., el (kg) Or

%

0,38 11,36 103,36 7,00 690,34

TBSKO 5,5 20,42 133 103,73 6,62 732,14
-0,46 11,29 104,11 6,24 773,95
0,33 12,46 102,69 8,66 693,40

TBSKI1 6 20,34 1245 — 102,73 9,21 696,96
-0,34 12,45 102,77 9,75 700,53
-0,18 13,62 101,34 11,27 504,75

TBSK2 6,5 20,25 13,56 —— 101,87 9,59 479,77
-0,32 13,50 102,40 7,90 454,79
9,19 19,81 53,63 2,18 1642,74

TBSKOI 5.5 9,31 1992 — 5327 2,47 1692,19
9,43 20,03 52,91 2,76 1741,65
8,09 19,80 59,17 2,29 1950,69

TBSK11 6 8,14 1985 — 5901 2,25 1899,70
8,19 19,89 58,84 2,20 1848,72
7,71 20,43 62,25 2,01 1427,58

TBSK21 6,5 7,83 2053 61,88 2,36 1446,95
7,94 20,63 61,50 2,70 1466,33

Agrega, organo-kil ve bitiim arasindaki yapigsma etkilesimlerinin ve agimsi yapinin
olusumu ile mikroskobik dl¢ekteki etkinligini degerlendirebilmek icin, kontrol ve farkli Slcekte
ornege ait SEM goriintiileri Sekil 34°de verilmistir. %17,5 organokil igeren iki farkli BSK
karisimi, kontrol karigimiyla (organokilsiz %17,5 filler iceren) karsilastirma yapmak i¢in

hazirlanmigtir. Tiim 6rnekler ayn1 gradasyonda olup %6,0 bitiim icermektedir.

79



(a) (50pm) (b) (50pm) (b) (20pum)

Sekil 34. (a) % 6, 0 bitlim iceren (organokilsiz) ve %17, 5 filler dolgulu bitiimlii sicak karigim
(BSK), (b) %6, 0 bitiim iceren ve %17, 5 organokil iceren bitlimlii sicak karisim (BSK)
(optimum mekanik degerlere sahip) 6rneklerine ait SEM goriintiileri.

Sekil 34'de, filler ve organokil iceren 6rnegin SEM goriintiilerinden topografik doniistim
acikca goriilmektedir. Ham dolgu varliginda siireksiz ve ¢atlakli bir ylizey goriiniimii ortaya
cikarken, organo-kilin eklenmesi etkilesimlerin etkinligini yansitan siirekli ve ¢ok baglantili bir
topografya olusturmustur. Bu goriintiiler, agrega, organo-kil ve bitlim arasinda, %17,5 organo-
kil igceren karigim durumunda, geleneksel karisimlara gore farkli bir agimsi yapinin olusumu ile

daha etkili yapisma etkilesimlerinin varligini ortaya koymaktadir.

Sekil 34‘de organokil yerine tas tozu (filler) ilavesiyle elde edilen drneklerde stabilite
degerlerinin ¢ok diisiikk oldugu goriilmektedir. Diisiik tane boyutlu bilesenin artmasiyla
karisimin daha sik1 olacagi ve boylece stabilite degerinin de yiikselmesi beklenilebilir. Ancak
filler olarak sadece tas tozu kullanilarak hazirlanan 6rnegin stabilite degeri 6zel gradasyonda
dizayn edilen 6rnege gore son derece diisliktiir. Bu sebeple, organokil ilavesiyle hazirlanmis
orneklerde belirlenen ii¢ kata yakin stabilite artmasinin organokil-bitlim-agrega etkilesimlerinin

artan etkinligi ile ilgili oldugu s6ylenebilir.
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(2) (b) (c)

Sekil 35. Ug farkli bitiim oramyla hazirlanmis 6rneklere ait HRTEM goriintiileri: (a) %5,5
bitiim ve %17,5 organokil iceren bitiimlii sicak karisim, (b) %6,0 bitiim ve %17,5 organokil
iceren bitlimlii sicak karigim ve (c¢) %6,5 bitlim ve %17,5 organokil i¢eren bitiimlii sicak karisim

Sekil 35°te, %5,5, 6,0 ve 6,5 olmak {izere ii¢ farkli bitlim oran1 ve sabit bir organokil
oran1 (%17,5) ile hazirlanan 6rneklerin HRTEM goériintiileri verilmistir. Ug farkli oranda
hazirlanmis 6rnekte de organokil tabakalarinin bitiim matrisinde eksfoliye oldugu bu sekilden
goriilebilir. Ancak %6,0 ve %6,5 bitlim oranlarinda dispersiyon ¢ok daha homojen ve daha i1yi
gerceklestigi sOylenebilir. Organokil tabakalarinin eksfoliye olmasindan dolay: artan yiizey
alan1 ve tabakalarin bitlim tanecikleri ve diger bilesenlerle olan yiiksek¢e uyumlulugu ara yiizey
enerjilerini azaltmis ve etkili tanecikler arasi etkilesimler ortaya c¢ikmustir. Ayrilmis kil
tabakalarinin etkin ve homojen dagiliminin hem ag olusturma hem de etkili yapisma
davranigina yol ac¢tig1 diislinlilmektedir. Baska bir ifadeyle artan organo-kil miktar1 karigimin

elastik davranisini da artirmaktadir (Wanjale et al. 2003).
Muhtemel agrega—bitiim—organokil etkilesimi Sekil 36°da sematize edilmistir.
94.@ o
&od >

B =T

Agrega Bitiim + Organokil Agrega Asfalt

Sekil 36. Agrega-bitiim-organokil etkilesiminin sematik gésterimi

Organokilin hem bitim hem de agregalar agisindan modifiyer olarak davrandig,
organokil tabakalarmin bitiim igerisinde iyi bir sekilde dispers oldugu ve boylece agrega

yiizeylerinin organokil bitiim karigimiyla etkin bir sekilde sarilabildigi s6ylenebilir.
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Sekil 37. Filler ve organokil ilavesiyle hazirlanmis 6zel gradasyona sahip kalkerli agrega ile
standart bitlimlii sicak karisim oOrneklerinin stabilite (kg) degerlerinin % bitim oraniyla
degisimi

Sekil 37°den, %6,0 bitim oranindaki %17,5 organo-kil igeren BSK karisiminin en
yiiksek stabiliteye (18,63 kN) degerine sahip oldugu goriilebilir. Bu deger, organokil igermeyen
kontrol karisimina ait deger (6,84 kN) ile karsilagtirildiginda, stabilitenin yaklasik %300 gibi
cok yiiksek bir artis gosterdigi goriilmektedir.

Diger yandan, mekanik performans agisindan ¢ok kritik bir 6zellik olan akma degerinin
de optimal bir diizeyde oldugu Sekil 38’den goriilebilir. Genellikle yiiksek filler ilavesi ile
yiiksek stabilite degeri ortaya ¢ikarken akma degeri 6nemli dl¢iide azabilmektedir.
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Sekil 38. Filler ve organokil ilavesiyle hazirlanmis 6zel gradasyona sahip kalkerli agrega ile
standart bitlimlii sicak karigim 6rneklerinin akma (mm) degerlerinin, % bitiim oraniyla degisimi

82



Sekil 38‘den filler ilavesiyle elde edilen 6rnekte yiiksek bitiim oranlarinda diisiik
stabilite degerlerine karsilik akma degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bitiim oranin artigiyla
stabilite azalmas1 ve akma degerinin artmasi beklenen bir durumdur ve akma degerinin artmasi
asfalt kaplamalarda kusma olarak nitelendirilen olayin gerceklesme ihtimalinin artacagi
anlamina gelir. Kusma, yol kaplamasinda bitiimiin sicakliktan dolay1 kaplamanin yiizeyine
dogru yiikselerek yiizeyde kalin bir film tabakasi olusturmasidir. Olusan film tabakasindan
dolay1 yiizeyin siirtiinme katsayist azalmaktadir (Kuloglu et al. 2004).

Sekil 37¢de goriilebilecegi gibi organokil ilaveli 6zel gradasyona sahip kalkerli agrega
karisimi yiiksek stabilite degerleri sahiptir ancak buna karsilik diisiik akma degerlerinin ortaya
ciktig1 da Sekil 39°dan goriilebilir. Bu bulgu bitiim ile modifiye kil etkilesiminin etkinliginin
acik bir delilidir. Yani modifiye kil ilavesiyle olusan dispersiyonda agrega tanecikleri ve bitiim
arasinda etkin bir ara yiizey enerjisi azalmasinin gerceklestigi ve ayrica bitiim viskozitesinin de

kismen arttig1 ileri siiriilebilir

Artan bitlim ylizdesine ragmen akma degerlerinin diisiik ve sabit kalmasi, yiik altinda
(yiiksek basing ve sicaklik sartlarinda) bitiim desorpsiyon ihtimalinin (kusma) son derece diisiik
olacagin1 ifade edebilir. Ayrica diisiik akma ve yiiksek stabilite degerleri ondiilasyonun

gerceklesme ihtimalinin de azalacag seklinde yorumlanabilir.

Sert ve siki karisimlar tekerlek izi ve ondiilasyona karsi daha dayanikli olma
potansiyeline sahip olmakla birlikte kirilma, catlama ve soyulma gibi olumsuzluklara da
aciktirlar. Hatta ¢ok az esnek bir kaplama, iyi karistirilmamis bir kaplama kadar sakincalidir

(Tosun).
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Sekil 39. Filler ve organokil ilavesiyle hazirlanmis 6zel gradasyona sahip kalkerli agrega ile
standart bitiimlii sicak karisim 6rneklerinin bitiim ile dolu bosluk (Vf) (%) - % bitiim oraniyla
degisimi
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Modifiye kilin tabakal1 yapis1 ve bitiime uyumlu yiizey 6zelliklerinden dolay1 bitiim ile
dolu bosluk yiizdeleri Sekil 39°da goriildiigli gibi filler ilaveli 6rnege gore oldukga farklilik
gostermektedir. Bu modifiye kilin hem bitiim hem de agregalar agisindan modifiyer gibi islev
gormesiye iliskilendirilebilir.

Ayrica yliksek oranda eklenen kiigiik boyutlu agregadan dolay1 asfalt doluluk bosluk
yiizdesinin yiiksek c¢ikmasi kacinilmazdir. Buna ragmen 6zel gradasyona sahip kalkerli
karigimin asfalt doluluk bosluk orani1 Tablo 22’de verilen Karayollar1 Teknik Sartname referans

degerleri araliginda yer almaktadir.
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Sekil 40. Filler ve organokil ilavesiyle hazirlanmis 6zel gradasyona sahip kalkerli agrega ile
standart bitiimlii sicak karisim 6rneklerinin bosluk (%) - % bitlim oraniyla degisimi

Asfalt kaplamalarinda agregalar arasindaki bosluk degerleri icin iist sinir konmasinin
nedeni, bosluk artisinin, stabilitenin ve birim agirligin diismesine, geg¢irimliligin ise artmasina
yol agmasidir. Yiiksek bosluk durumunda, araya sizan su diisiik sicakliklarda donmakta ve
dolayisiyla asfalt katmanlar1 arasinda catlaklara ve kalic1 deformasyona sebep olabilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda ise baglayici hacminin artmasia bagli olarak bosluklarin tamamen
dolmasi, agreganin baglayici ile yaglanmis hale gelmesi ve nihayetinde baglayici kusmasi
gerceklesebilmektedir. Bu sebeple diisiik bosluk orani da istenmeyen bir durumdur ve bunun
icin belirlenmis bir bosluk alt sinir1 da vardir. Kullanilan modifiye kilin katmanli yapist ve
bitiim ile milkemmel etkilesimi sonucunda Sekil 40°‘da goriildiigii gibi organo kil ilaveli
olmayan Orneklerde diisiik bosluk oranlar1 ortaya ¢ikmistir. Ayni bitiim oraniyla organo kil
yerine kalsit ilaveli 6rnekte agrega arasi1 bosluk oranlarinin negatif ¢ikmasi bitiimiin ¢ok fazla

geldigi ve agrega disina drenaj ihtimalin yliksek oldugu anlamina gelmektedir. Organokilin
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stiper hidrofob yapisindan dolay1 asfalt arasina su girisinin hemen hemen gergeklesmeyecegi
ve boylece olusabilecek kalic1 deformasyonun ihtimalinin de azalacagi soylenebilir. Su niifuzu,
bitlim-agrega yiizeyinde yapisma kaybina yol a¢makta soyulma olarak nitelendirilen
deformasyon gerceklesebilmektedir Ayrica bitiim/agrega ara yiizeyine su girmesiyle olusan ara
yiizey enerji farklarindan dolay1 bitiim agrega yiizeyinden geri de ¢ekilebilmektedir (Whiteoak
2004).
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Sekil 41. Filler ve organokil ilavesiyle hazirlanmis 6zel gradasyona sahip kalkerli Agrega ile
standart bitiimlii sicak karisim 6rneklerinin % VMA- % bitlim oraniyla degisimi

Sekil 41°den organokil ilaveli 6rnegin % VMA degerinin fazlaca degismedigi
konvansiyonel BSK uygulamalari i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Filler (tas tozu) kullanilan
orneklerin % VMA degerleri ¢ok diisiik olmasina karsilik ayn1 oranda filler yerine organokil
kullanilan o6rneklerin % VMA degerlerinin iki kat fazla olmasi organokil tabakalariin
ekfoliasyonu ile olusan hacimsel genislemeyi isaret etmektedir. Daha genis hacim, bitiimiin
agrega igerisinde kolayca yayilabilmesine ve agrega yiizeyinde yeterli film tabakasinin

olusumuna olanak saglayacaktir.

BSK karisiminda kii¢lik boyutlu agrega oraninin yiiksek olmasina karsilik, ylizde hava
boslugu (Va) degerinin yiiksek olusu, kil tabakalarinin dispersiyonuna bagli olarak ortaya ¢ikan

etkilesimler agisinda elverisli ortam saglayan hacimsel genisleme ile iliskilendirilebilir.

Yiiksek filler orami bitlimlii karigima sertlik ve dayanim kazandirmakla birlikte
kirllganhiga da yol agmaktadir. Ozel gradasyona sahip kalkerli agrega karisim orneklerinde
yiiksek filler oranina ragmen Tablo 25’den goriilebilecegi gibi akma degeri ortalama 2,5 mm
olarak, kabul edilen sinirlar i¢indedir ve stabilite degeri de kontrol 6rnegine gore ii¢ kat fazladir.

Bu durum. Karigimin yiiksek dayanimina ragmen kirilgan olmadigini isaret etmektedir. Ayrica
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yiiksek %VMA degeri de karigimin sikismadigini1 ve dayaniminin az olacagi ihtimalini ortaya
koysada c¢ok yliksek stabilite degeri bu ihtimali hemen hemen ortadan kaldirmaktadir. Artan
%VMA degeri fazladan bitiim ihtiyacin1 ve boylece belli bir maliyet artisin1 diisiindiirse de
%6,0 bitliim oraninda bile yliksek bir stabilite degerinin Ol¢iilmesi, bitlimiin agrega ara
yizeyinde film tabaka olusturmaya yetecek oranda oldugunu yani ilave bitiime ihtiyag
olmadigini gdstermektedir. Bu, muhtemelen bitiimiin agrega igerisinde serbest olarak degil
bitlim-organokil aglomeratlar1 halinde yayildigi seklinde yorumlanabilir ve bu durumun da

karisimda esneklik artig1 sagladigr iddia edilebilir.

Standart Kesikli Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega ile Cesitli Bitiimlii Sicak Karisim
Orneklerinin Hazirlanmasi

Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega ile organokil katkili bitiimlii
sicak karisim orneklerinin hazirlanmasi ve hazirlanan érneklerin marshall test sonuclari

Kesikli gradasyonlu bitiimlii sicak karisim olarak da bilinen tas mastik asfalt (TMA)
daha iri taneli agrega gradasyonu ile polimer modifiye bitiim, kum, filler ve elyaf karistmindan
olusur. Polimer modifiye bitiim (PMB) yerine kullanilmasi diisiiniilen organokil katkili bitiim
(OKB) baglayicisinin standart gradasyondaki kalkerli agrega karisimindaki (TMA) davranisi
incelenmistir. Bunun igin, 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiime agirlikca %8,0 oraninda
organokil eklenerek organokil katkili bitiim hazirlanmis ve bu sekilde katkilanmis bitiim ile

hazirlanan 6rneklerde Marshall testi kullaniimistir.

Gradasyon oranlari, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik sartnamesindeki Tip-1 TMA
(Tas Mastik Asfalt) referans alinarak ve polimer modifiye bitiim yerine organokil ilaveli bitiim

kullanilarak farkli bitiim ytlizdelerinde 6rnekler hazirlanmigtir.

Organokil katkili bitiimle hazirlanmis standart gradasyondaki kalkerli agrega
orneklerinin Marshall test sonuclart Tablo 30°da verilmistir. Olciimler her bir oran icin iki

tekrarl olarak yapilmstir.
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Tablo 30. Standart Kesikli Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega ile Hazirlanmis Organokil
Katkili Bitiimlii Sicak Karisim Orneklerinin Marshall Test Sonuglar

Doluluk-
% % % Boshk Akma Stabilite
Bitim Bostuk " vMA O™ oOram % mm) %% @y O
(V1)
Std. 2,98 15,50 76,00 5,48 8,50
TMA 615 — 3,00 1600 — 77,00 550~ 860
(Kontrol) 3,02 16,50 78,00 5,52 8,70
6,48 17,45 62,84 5,47 11,29
OKB1 550 — 634 1732 —— 63,01 551 — 12,05
6,20 17,20 63,95 5,54 12,81
6,37 17,94 64,49 5,04 12,53
OKB2 580 — 6,19 17,78 ——— 6491 555 — 13,08
6,01 17,62 65,91 5,85 13,63
5,38 17,76 69,69 3,07 11,89
OKB3 615 — 564 17,98 — 6849 404 — 11,59
5,89 18,20 67,62 5,00 11,29

Bu tablodan, organokil katkili bitim iceren standart kesikli gradasyonlu kalkerli
karigimlarin stabilite degerleri standart karisima (kontrol) kiyasla, sirasiyla %40,1, %52,0 ve
%34,7 oraninda arttig1 goriilebilir. Bu yiiksek stabilite degerlerine ragmen, orneklerin akma
degerleri optimum akma degeri araliginda kalmaktadir (4,0 mm-5,5 mm). Ozellikle diisiik
bitlim yiizdelerinde ¢ok daha yiiksek stabilitelere ragmen (12,05 ve 13,08 kN) akma
degerlerinin hemen hemen kontrol 6rnegi ile ayni olmast (5,51 mm ve 5,55 mm), stabilite

artisina paralel olarak durabilite artisinin da gerceklestigi anlamina gelmektedir.

Ayrica, % VMA’nin da artmasi (yaklasik %11°lik artig) da organokil tabakalarinin
bitlim matrisinde eksfoliye olmasina paralel olarak ilave bos hacmin ortaya ¢iktigini isaret
etmektedir. Bu hacimsel genislemenin, bitiimiin agregalar arasi1 boslukta daha kolayca
yayilabilmesine imkan sagladigi ve bdylece agrega yiizeyinde etkin film tabakasinin
olusumunun daha etkili bir sekilde ger¢eklesmesinin miimkiin oldugu ileri siiriilebilir

(Glaskova et al. 2021; Shuang et al. 2014).
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Sekil 42. Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega ile hazirlanmig organokil katkilt
bitiimlii sicak karisim 6rneklerinin stabilite (kN) ve akma (mm) degerlerinin organokil katkili
bitlim yiizdesiyle degisimi

Sekil 42°de standart kesikli gradasyonlu kalkerli karigimin farkli oranlarda organokil
katkili bitiim igeren 6rneklerin, organo kil katkili bitiim oraniyla akma (mm) ve stabilite (kN)
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Asfalt betonunun catlak olusturmadan sekil alma ve
hareket becerisi olarak tanimlanabilen akma, {ist yapinin plastik deformasyonu davraniginin
gostergesidir. Akma ile i¢ slirtiinme arasinda dogrusal ters bir iligski vardir ve artan bitiim
orantyla akma degeri yiikselir (Ahmedzade et al. 2008). Bu sebeple, asinma tabakasinda
akmanin diislik olmasi istenmez ¢iinkii diisiik akma degeri kirilganlik yani artan deformasyon
anlamina gelir. Stabilite ve dayanim birbiri ile iliskili nicelikler olup, yiik altinda deformasyona

kars1 gosterilen direnci ifade etmektedir.

Stabilitesi yiiksek, akmasi diisiik karisimlar kirillgan karisimlar olarak tanimlanmakla
birlikte stabilite, esnek kaplamalardaki tekerlek izi olusumu ve yiike karsi direng agisindan
oldukca onemlidir. Organo-Montmorillonit nanokillerin bitiim icerigindeki ugucu organik
maddeleri alikoyma 6zelligi oldugu bilinmektedir (Lia et al. 2017). Organokilin bu 6zelliginden
dolay1 6zellikle yliksek sicakliklarda bitiimiin kimyasal yapisinin degisimi engellenebilmekte
ve daha homojen ve daha kararli bir hal saglanabilmektedir. Ayrica organo-montmorillonitin
dagilmis tabakalarinin, bitiimle olan yogun etkilesimi, oksijen erisimine karsi bariyer 6zelligi
olusturmasindan dolay1 bitlimiin yaglanma direncini artmasinda da etkili olmaktadir (Liu et al.

2010; Liu et al. 2013).
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Yine bu sekilden, 6zellikle diisiik bitiim oranlarinda akma degerlerinin kontrol hemen
hemen ayn1 olmasina karsilik, oldukga yiiksek stabilite degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
Bu sonug etkili bitlim-organokil-agrega etkilesiminin gdstergesi olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, Tablo 25°de goriilebilecegi gibi, diisiik bitlim oranlarinda, akma degerlerinin kontrol
degeriyle hemen hemen aynidir ve bu da organokil tabakalarinin bitiim matrisinde etkin bir

sekilde dagildig1 ve boylece agregalar aras1 boslugun arttigini isaret etmektedir.

Normal olarak diisiik bitlim oranlarinda, agregalar arasi bosluklarin azalmasinin ve
akmanin diismesinin beklenilebilir. Ancak, burada gézlenen tersi durum, tabaka tabaka ayrilmig
organokilin daha genis hacim kaplamasina yol ac¢tig1 bitiimiin, agregalar aras1 bosluklar1 daha
etkin bir sekilde doldurmasi ve eksfoliye olmus organokilin varligindan dolay1 agrega-bitiim
ara ylizey enerjinin azalmasina paralel olarak daha etkin tanecikler aras1 etkilesimlerin ortaya

cikmastyla agiklanabilir.
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Sekil 43. Ayni1 oranda (%6,15) polimer modifiye bitiim ve organokil katkili bitiim iceren
standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega orneklerinin %VMA degerlerinin
karsilastirilmast

VMA yiizdesi(%VMA), hava boslugu ve bitiim ile dolmus olan hacimlerin toplamini
ifade eder. Bitiimlii sicak karigim asfalt kaplamalarda asinma tabakasimmin diisiik hava
bosluguna sahip olmasi durumunda sikismaya bagli olarak bitlimiin yiizeye ¢ikmasi s6z konusu
olabilmektedir (Indot 2001). Sekil 43°de %6,15 oraninda polimer modifiye bitliim igeren
standart kesikli gradasyondaki kalkerli agrega karistminin %VMA degeri ile ayni oranda
organokil katkili bitlim igeren benzer karisimin %VMA degeri arasinda ciddi bir fark oldugu
goriilmektedir. Organokil katkili 6rnekte gozlenen bu yiiksek %VMA degeri, Tablo 30°da
goriilen, hava boslugu artisiyla da paraleldir. Ayrica, artan %VMA degeriyle agregalar arasina
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giren bitim miktarinin artmasi ve bdylece akma degerinin de artmasi beklenir. Ancak, bu
beklentinin aksine Tablo 25’den, akma degerinin diistiigii ve stabilitenin de onemli dlgilide
arttigr goriilebilir. Bu durum, bir istiinliik olarak hem yiiksek stabilite hem de yiiksek

durabilitenin birlikte elde edilebildigi anlamina gelmektedir.

Standart Kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda kalsit yerine
organokil ilaveli 6rneklerin hazirlanmasi ve hazirlanan 6rneklerin marshall test sonuc¢lar:

50/70 penetrasyon degerine sahip standart polimer modifiye bitiim ile kesikli
gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlart (Tip-1 TMA) hazirlanmistir. Bu tip karisgimlarda
fazladan kalsit ilavesinin toplam dolgu ylizdesini arttirdig1 ve daha etkin bir karisma sagladigi
ve boylece, TMA performansini énemli Olgiide iyilestirdigi bulunmustur (Shafiei and Latifi

2014).

Organokil katkil1 tag mastik asfalt (TMA) karisimlarinin su hasarina karsi daha yiiksek
direng gosterdigi ve boylece olasi su hasarin1 6nemli dl¢giide azalttigi gézlenmistir. Bu sonug
TMA’nin gézenekli yapisinin organokil tanecikleriyle doldurulmasi ve ince boyutlu agrega
oraninin artmastyla agiklanmigtir. Ham bitim ve nanokil modifiyeli bitiim kullanilarak
hazirlanan karigimlara uygulanan mekanik testlerden, nanokil modifiyeli bitiim iceren
orneklerde stabilite, elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi gibi ozelliklerin iyilestirilebildigi

gorilmistiir (Ghafarpoor et al. 2010).

Standart gradasyonda (Tipl TMA), 50/70 bitiim kullanilarak, %35,0 kalsit yerine %5,0
organokil ilavesiyle farkli bitiim oranlarinda hazirlanan kalkerli agrega (OKA) karisimlarinin
Marshall Test sonuglar1 Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Farkli Bitiim Oranlarindaki Standart Kesikli Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega

Karisimlarinda Kalsit Yerine Organokil Ilavesiyle Hazirlanmis Orneklerin Marshall Test
Sonuglart

Doluluk-
% % % Akma Stabilite
o Ort. Ort. Bosluk Ort. Ort. Ort.
Bitiim  Bosluk VMA Oram (Vf) (mm) (kN)
Std. 2,98 15,50 76,00 5,48 8,50
6,15 3,00 16,00 ——— 77,00 550 —— 8,60
TMA 3,02 16,50 78,00 5,52 8,70
9,11 19,77 53,91 5,31 14,98
OKAl1l 5,50 8,63 1934 ————— 55,40 528 ———— 14,40
8,16 18,92 56,90 5,25 13,81
9,41 20,60 54,31 5,35 13,06
OKA2 5,80 8,57 19,87 ———— 56,94 452 — 12,94
7,73 19,13 59,58 3,68 12,82
8,78 20,71 57,62 4,44 11,79
OKA3 6,15 8,61 20,57 —— 58,12 4,10 ——— 12,03
8,45 20,43 58,61 3,75 12,27
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Sekil 44‘den, karisima %5,0°lik organokil ilavesi ile %35,5°lik bitiim oraninda hazirlanan
ornekte en iyi akma ve stabilite degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Diislik bitlim
ylizdesine ragmen akma degerinin yiiksek c¢ikmasi karisimda etkin organokil/bitiim
etkilesiminin varligin1 isaret etmektedir. Diger yandan, daha yiiksek bitliim oranlarinda
gozlenen diigiikk akma ve yiiksek fakat OKA1 kodlu 6rneginkine gore nispeten diisiik stabilite
degerleri de beklenilmeyen bir durumdur. Bu olumlu fakat anormal davranislar, organokilin
hem tanecik olarak hem de bitlim matrisinde eksfoliye olarak dagilimininim, agregalar arasinda
daha etkin etkilesimlerin ger¢eklesmesine ve bitiimle daha yiiksek bir uyumlulugun dogmasina
imkan sagladigini agikca ortaya koymaktadir. Yani, bitlim igerisinde eksfoliye olmus organokil

diistik bitiim yiizdelerinde bile bitiimiin baglayiciligini arttirabilmektedir.
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Sekil 44. Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda kalsit yerine
organokil kullanilarak hazirlanan 6rneklerin stabilite (kN) ve akma (mm) degerlerinin bitlim
yiizdesiyle degisimi

Standart 6rnek icin %6,15 bitiim oraninda elde edilen 5,5 mm’lik akma degerinin %35,5

bitiim oraninda hazirlanan ornekte elde edilmis olmasi yapilan katkilama isleminin etki

gostermesi bakimindan son derece 6nemlidir.

Tablo 31°den goriilebilecegi gibi, organokil ilaveli 6rnekler ortalama %8,0 oraninda
kontrole gore oldukca yiiksek hava bosluk orani sergilemislerdir. Bu durum ilk bakista
organokil kil igeren karisimlarin iyi sikistirllamadigini akla getirmekle birlikte, diger
voliimetrik sonuglar ve stabilite degerleri boyle bir problemin olmadigini isaret etmektedir.
Ozellikle artan bitiim oraniyla akma degerlerinin nispi olarak diismesi de baglanmanin etkin bir

sekilde gerceklestigini ortaya koymaktadir.
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Ayrica yliksek stabilite degerleri, yiiksek ylizde boslugun zahiri oldugunu ve bir
hacimsel genislemenin bitlim matrisinde organokil tabakalarinin eksfoliyasyonun sonucu
olarak ortaya ¢iktigin1 gosterebilir. Sekil 45°den artan bitiim yiizdesiyle, %VMA degerlerinin
de arttig1 goriilebilir. Bu artisa ragmen stabiliteler de gozlemlenen 6nemli artmalar, eksfoliye
organokil tabakalarini iceren baglayicinin (bitlimiin) agregalar arasinda etkili bir sekilde
yayilabildiginin ve bdylece etkin yiizey film tabakasini olusabildiginin agik bir gostergesi

olarak dikkate alinabilir.
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Sekil 45. Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda kalsit yerine
organokil kullanilarak hazirlanmis 6rneklerin % VMA degerlerinin bitiim yiizdesiyle degisimi

Mineral agregalar arasindaki bosluk, %VMA, sikistirilmis karisimin agregalar
arasindaki bosluk hacmine karsilik gelir. %VMA, karisim i¢indeki hava bosluklarinin
biiyiikliigiiniin bir 6l¢iisii olup, asfalt karigimlarinin dayanikliligr ve esnekligi iizerinde belirgin
bir etkiye sahiptir ve bu sebeple en 6nemli tasarim parametrelerinden birisi olarak gosterilir
(Kandhal and Koehler 1985). Sikistirllmis agregalar arasinda yeterince bosluk hacmi
olugmamigsa, bitlimiin yayilmasi ve dolayisiyla, dayanikli bir karisimin olusturulabilmesi igin
gerekli olan agrega yiizeylerindeki ince baglayici film tabakasinin olusumu da zorlasacaktir.
Diger yandan %VMA degerinin ¢ok biiyiik olmast da istenmeyen bir durumdur c¢iinkii bu
mevcut hacimsel boslugu doldurabilmek i¢in fazladan baglayiciya ihtiya¢ duyulmasi yani

maliyet artis1 anlamina gelmektedir (Lavin 2003).

Sekil 45°den goriilebilecegi gibi artan bitiim oranina paralel olarak % VMA degerleri
artmistir. Boyle bir artisin normal olarak karisimin dayanikliligini diisiirmesi beklenirken, elde
edilen stabilite degerlerinde aksine artmanin gerceklestigi gozlenmistir. Bu durum ve karsilik

gelen akma degerlerinin kontrole gore degismemesi ve hatta kismen diismesi gergegi (Tablo
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31) acikca, organokil-bitiim ve modifiye bitiim ve agregalar arasinda daha etkili bir etkilesimin

gerceklestigini yani agrega yiizeyinin baglayici ile daha etkin bir bigimde sarildigini1 gosterir.

Organokil ile modifiye edilmis asfaltin, yuomusama noktasi ve kesme dayanimi gibi
Ozelliklerinde ciddi iyilesmeler gozlenmis ve bunun yiiksek en-boy oranma sahip silikat

tabakalarinin eksfoliye dagiliminin bir sonucu oldugu belirtilmistir (Yu ez al. 2007).

Kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlar olan tag mastik asfaltlarda (TMA),
bliyiik tane boyutuna sahip agreganin yaninda diger onemli bilesen, ince agrega, filler, elyaf ve
bitiimlii baglayicidan olusan mastik kismidir. ince agreganin kullanilmasindaki temel amacg,
kaba agrega danelerinin arasindaki bosluklar1 doldurmak ve bdylece onlarin etkilesimini
arttirmaktir. Bu ¢aligmada ince agrega yerine eklenen organokilin, % VMA’y1 artig1 yani daha

fazla etkili oldugu Sekil 45°den goriilmektedir.

Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda elyaf yerine
organokil kullanilarak hazirlanmis orneklerin hazirlanmasi ve hazirlanan orneklerin
marshall test sonuclar

Organokil tabakalarimin bitiim matrisinde eksfoliye olmasiyla muhtemel agimsi bir
yapinin olugsmasinin asfalt karisiminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde ciddi iyilesmelere yol
actig1 diistiniilmektedir. Hatta son derece yogun bitiim/organokil ve daha etkin agrega baglayici
etkilesiminden dolay: asfalt karigimlarinda artan stabiliteye paralel olarak basing ve sicaklik
etkisiyle olasi bitiim drenajinin da engellenebilecegi sdylenebilir. Bu sebeple, organokilin
kesikli gradasyondaki kalkerli agrega karisimlarinda (TMA) fiber (elyaf) yerine
kullanilabilirligi de incelenmistir. Bunun i¢in, standart kesikli gradasyondaki kalkerli agrega
orneklerinde elyaf yerine organokil kullanilarak hazirlanan 6rneklerin iki tekrarli Marshall

testinden elde edilen sonuglar Tablo 32°de verilmistir.

50/70 bitiim kullanilarak hazirlanan standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega
(Tip-1 TMA) orneklerinde %0,3 Viatop 66 seliillozik elyaf ilavesiyle kontrol 6rnegi
hazirlanmistir. Diger 6rneklerde, ayni bitlim oraninda organokil elyaf yerine standart kesikli
gradasyona sahip kalkerli agrega (Tip-1 TMA) karisimlarinda fillerle birlikte ve belli oranlarda
eksiltme yapilarak yer degistirecek sekilde kullanilmistir. Oysa elyaf eklenmesi normal karisim

oranlarinin disinda ekstra eklenmektedir.
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Tablo 32. Standart Kesikli Gradasyona Sahip Kalkerli Agrega Karisimlarinda Elyaf Yerine
Organokil Kulanilarak Hazirlanmis Orneklerin Marshall Test Sonuglari

%

Bitiim Doluluk
% % Bosluk Akma Stabilite
t. t. t. t. t.
Ve Bosuk O wvma  ©OF oram OF mm OF oy OF
Organo ve)
kil
6,15 298 15,50 76,00 5,48 8,50
Standart - 300 —— 1600 —F—— 77,00 ——— 550 ——— 8,60
TMA 0,00 3,02 16,50 78,00 5,52 8,70
6,15 5091 18,22 67,54 4,62 10,59
OKE1 - 596 ——— 1826 ———— 6735 —————— 462 —————— 1092
2,00 6,01 18,30 67,16 4,62 11,24
6,15 695 19,12 63,64 4,00 10,49
OKE2 - 721 ——— 1935 — 6274 ——————— 398 — 965
3,00 747 19,57 61,84 3,96 8,80
615 713 19,28 63,01 3,97 9,48
OKE3 - 740 —— 1952 — 6205 — 447 —— 10,40
4,00 769 19,76 61,08 4,96 11,32
6,15 7,65 19,73 61,22 4,93 13,23
OKE4 - 74 ———— 1952 —————— 6204 ————— 395 —— 1292
500 718 19,32 62,85 2,96 12,61

Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega (Tip-1 TMA) karisimlarinda %35,0
kalsit kullanilmaktadir. %2,0 organokil ilaveli 6rnegi olusturabilmek icin kalsit %3,0 ve
organokil %2,0 oraninda alinmistir. Karisim i¢inde kullanilan elyaf bitiim drenaji 6nleyici ve
stabilizator etki sergiledigi bilinmektedir. Bu ¢ercevede kiyaslama amaciyla, fiber yerine
organokil ilavesiyle hazirlanan 6rneklerin akma (mm) ve stabilite (kN) degerleri % organokil

oraninin bir fonksiyonu olarak Sekil 47°de grafik edilmistir.

6,0 14,0
12,0
5,0
10,0
_ £
g 8,0 o
= 40 z
8 60 &
< : ©n
—8— Akma (mm)
PRT : 4,0
3,0 —&— Stabilite (kN) ’
2,0
2,0 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

% Organokil

Sekil 47. Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda elyaf yerine
organokil kullanilarak hazirlanmis o6rneklerin akma (mm) ve stabilite (kN) degerlerinin
organokil yiizdesiyle degisimi
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Sekil 46°dan elyafli kontrol 6rnegine kiyasla, akma degerlerinin artan organokil oraniyla
once kismen diisiis sonra nispi artig ve daha sonra tekrar diisme sergiledigi buna karsilik stabilite
degerlerinin arttig1 en yiiksek artmanin %5,0’lik organokil oraninda gerceklestigi goriilebilir.
Buna gore, akma ve stabilite degerlerinin uyumu dikkate alindigindan uygun organokil oraninin
%2,0 oldugu soylenebilir. %5,0 organokil oraninda en yiiksek stabilite degeri elde edilmis
olmasma karsilik, akma degerindeki anlamli diisme, karisimin rijitliginin arttigi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple elyaf yerine kullanilacak organokil oraninin mevcut sartlarda %4,0’tin
tizerine ¢ikmamasi gerektigi soylenebilir. Bu sekilde karisima dahil edilen organokilin, bitiim
icerisinde dagilmasiyla artan yiizey alani ve paralel olarak meyana gelen hacimsel genislemenin
agregalar arasinda daha iyi bir baglanmanin gergeklesmesine yol agtigi ileri siiriilebilir. Ayrica
boyle bir yapilanmanin nispeten yiiksek sicakliklarda viskozitesi diisen bitiimiin akiskanliginin

artmasina bagli olarak ylizeye dogru drenajinin da engellenebilecegi diisiiniilmektedir.

Diisiik hava boslugu iceren karisimlar oksidasyona ve su hasarma dayanikli gibi
goriinseler de yogun trafik yiikii altinda ortaya ¢ikabilen ilave sikisma sonucunda bitiimiin
genlesip dolabilecegi yeterli bos hacimler azalmis olacagindan yine ylizeye dogru bitiim drenaji
gerceklesebilmektedir. Bu durum, agreganin agrega ile temasmin zayiflamasina ve yiiksek
trafige maruz alanlarda tekerlek izinde oturma ile yana acilip sirt verme (shoving) durumunun
ortaya ¢ikmasina yol agar. Diger yandan, daha yiliksek hava bosluk orani ise karigimin ¢ok daha
gbzenekli ve gegirgen olmasi ve iginden hava ve suyun kolaylikla gegebilmesi anlamina gelir.
Bu durumda, asfalt karisimi, zamanindan dnce sertlesir, kirilganlasir ve ¢atlaklar meydana gelir
ve bitlimiin adezyonunun azalmasiyla agregalarda dagilmalar baslar. Bu sebeple asfalt

kaplamalarinda hava boslugu orani optimum %#4,0 civarinda secilmektedir.

Tablo 32’den, 6rnekleri % bosluk degerlerin kontrole gore oldukca yiiksek oldugu artan
organokil oraniyla arttig1 %5,96- 7,41 araliginda degistigi goriilebilir. Bu yiikseklik zahiri olup,
Yalnizca, bitlim-organokil karisimlarinda bile artan organokil miktar1 ile bitiimde olas1 kafes

veya agimsi yapi olusumundan dolay1 hacimsel genisleme oldugu gozlenmistir.

Bitiimiin baglayici olarak kullanildig1 biitiin yol uygulamalarinda bitiimiin agrega
ylizeyini yeterince “islatmasi” son derece onemlidir. Kuru agregalarda, bitlimiin ylizeyde
kolayca yayilabilmesi i¢in “bitiimiin kritik yiizey geriliminin” yeterince yiiksek olmasi gerekir.
Yani, adezyon kuvvet, bitlimiin kohezyonunundan daha fazladir. Ancak agrega ylizeyinin nemli
olmas1 durumlarda, sadece bitlim ylizey enerjisi, agreganin yiizey enerjisinden biiyiikse, bitiim
agregay sarabilir. Agregalar aras1 bosluk (% VMA) bitiimiin agregay: sarabilmesi i¢in yeterli

boslugun mevcudiyeti anlamina gelmektedir.
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Sekil 47. Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda elyaf yerine
organokil kullanilarak hazirlanmis 6rneklerin % VMA degerlerinin organokil yiizdesiyle
degisimi

Sekil 47‘den Organokil oraninin artmasiyla %VMA degerlerinin kontrole gore belli
oranda artt1g1, %3,0 oranindaki organokil ilavesinden sonra ise degismedigi goriilmektedir.
Ozellikle %5,0 oraninda organokil ilavesinde, asir1 organokilin bitiim ve agrega etkilesimini
artirmanin yaninda fillere benzer dolgu malzemesi gibi davrandigr ve bunun da rijitideyi
artirdif1 soylenebilir. Bu oranin asagindaki organokil oranlarinda % VMA degerlerindeki
artma, organokil tabakalarinin bitim matrisinde eksfoliye olmasindan dolay1 ilave hacimsel
genislemeden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Bu genislemenin de bitiimiin agregalar arsinda daha
kolay yayilabilmesine ve agrega ylizeyinde yeterli film tabakasinin olusumuna olanak

saglayacag ileri siiriilebilir.

Ayrica, agregalar arasi1 boslugun kontrole gore bir miktar artmasi ve nispeten sabit akma
degerlerine ragmen stabilite degerlerinin 6nemli Olgiide artmasi ayni zamanda, organokil
tabakalarimin bitiim matrisimdeki mevcudiyetinin agrega—baglayici ara yiizey geriliminin daha
diisiik olmasinm1 sagladig1 ve bu sebeple sarilmanin daha etkin olarak gergeklestigi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 48. Standart kesikli gradasyona sahip kalkerli agrega karisimlarinda elyaf yerine
organokil kullanilarak hazirlanmis Orneklerin % bosluk degerlerinin oranokil ylizdesiyle

degisimi

Bitlimli sicak karigimlarda, agregalar arasindaki bosluklar, kaplamanin durabilitesiyle
dogrudan iligkilidir. Kaplamalarda yiiksek %Va, kullanim asamasinda kaplamay1
zayiflatabilecek sekilde hava ve su niifuzuna sebep olabilmektedir. Diger yandan diisiik %Va

ise bitiimiin sikisarak yiizeye ¢ikmasina yani ‘kabarma’olmasina neden olabilmektedir (Indot

2001).

Sekil 4.29°dan artan kil oraniyla %3,0 organokil oranina kadar %Va degerlerinin ciddi
olarak arttig1 ve daha sonra sabit kaldig1 goriilmektedir. Ancak bu artisin sadece hava boslugu
artisiyla aciklanamayacagi, artan %VMA degerlerinden (Sekil 47) anlagilmakta ve bunun
organokil tabakalarmnin eksfoliye olmasina bagli olarak bitiimiin hacimsel genislemesiyle
iliskili oldugu distiniilmektedir. Ciinkii %VMA, bitim ve hava boslugu dahil karisimdaki
toplam boslugu ifade etmektedir. Ustelik artan organokil oraniyla stabilitenin artmasi, akma
degerinin azalmasi ve buna ragmen %VMA degerinin de artmas1 da artan %Va ilgili yorumu

desteklemektedir.
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Stiper hidrofobik karakterli organokil (OMM), Na-Montmorillonit (MMT), katyonik
yiizey aktif madde (CTAB) ve uzun zincirli hidrokarbon birlikte kullanimiyla ¢ozelti
interkalasyon yontemi ile hazirlanmistir. Cogu organokillerin aksine, uzun zincirli hidrokarbon

ilavesini i¢ceren kombinasyon, siiper hidrofobik organokil olusumunu saglamstir.

Uretilen organokilin, bitiim ve bitiimlii sicak kalkerli agrega karisimlar igerisindeki
davranig1 ayrintili olarak incelenmistir. Bu g¢ergevede, bitlim organokil karigimlari, yeni bir
dizaynla bitiimlii sicak kalkerli agrega karisimlar1 ve standart kesikli gradasyona sahip kalkerli

agrega karisimlarinda elyaf yerine organokil iceren 6rnekler hazirlanmistir.

e OMB2 ve OMB4 kodlu orneklerde, yumusama noktasi artisina paralel olarak
penetrasyon degerlerinde de artis gozlendi. Bu davranis, organokil ilaveli bitiimlii
karisimlarin hem soguk hem de sicak iklim sartlarinda kullanilabilir nitelikte
oldugunu gostermektedir.

e Penetrasyon ve dinamik viskozitenin bir fonksiyonu olarak tanimlanan PVN
degerleri, tiim organokil bitlim karigimlarinda iyi kabul edilen -1 ila +1 araliginda yer
almaktadir (Saleh 2007). Benzer sekilde penetrasyon ve yumusama noktasinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanan PI degerleri, hazirlanan tiim organokil bitiim
karigimlarinda iyi bir termal stabilite aralig1 olarak kabul edilen -2 ile +2 arasinda
bulunmustur (Hunter et al., 2015). Birbirini destekleyen bu iki nicelige ait degerler,
hazirlanan organokil bitiim karisimlarinin sicakliga daha az duyarli oldugu ve daha
genis bir sicaklik araliginda kullanilabilecekleri anlamina gelmektedir.

e Fraass kirilma noktast testi sonuglarma gore, diisiik sicakliklarda ¢atlama
davraniginin, bitiime eklenen organo-kil oraninin artmasiyla iyilestigi gézlenmistir
Ozellikle OMBS5 kodlu 6rnekte Fraass kirilma noktasinin yaklasik %60 oraninda
azaldig1 gorilmistiir. Diisiik penetrasyonlu bitiim (50/70) ve kati katki olarak
organokil kullanimina ragmen, diisiik sicakliklarda ¢atlama davranisinda gozlenen
iyilesme, organokil ve bitiim arasindaki etkili etkilesimi ve boylece bitiim matrisinde
ortaya ¢ikan hem enerjitik hem de tekstiirel olarak optimal diizenlenmeyi isaret
etmektedir Ayrica bu durum organik kil katkili diisiik penetrasyonlu bitiimiin soguk
iklim sartlarinda da kullanilabilecegi ima etmektedir

e Organokil bitiim karigimlarin SEM goriintiileri, XRD difraktogramlar1 ve deneysel

reolojik test sonuglarindan, organokilin bitimiin kimyasal yapisin1 etkilemedigi,
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birgok fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ciddi iyilesmeler sagladig1 anlagilmaktadir.
Ayrica, organokil bitiim karigimlarinin, polimer modifiye bitiimiin bir¢ok avantajin
sagladigi ve bu sebeple polimer modifiye bitim (PMB) i¢in iyi bir alternatif
olabilecegi soylenebilir.

e Termodinamik a¢idan, kil tabakalarinin bitiim matrisindeki dagiliminin entropi
artisina yol agmayacak diizeyde homojen bir dagilim ve etkin etkilesimlerle farkli

tanecikler icin kararli bir bulk davranis yarattig ileri siiriilebilir.

Organokilin bitiim ile etkili uyumuna dayali olarak kalkerli karisim igerisinde nasil
davranacaginin belirlenmesi amaciyla standart gradasyona sahip bitlimlii sicak karisim
ornekleri hazirlanmistir. Organokil katkil1 bitiim igeren standart gradasyona sahip bitiimlii sicak
karigim ornekleri ile organokil icermeyen bitlim iceren standart gradasyondaki karisima filler
yerine organokil ilave edilerek drnekler hazirlanmis ve kullanilmakta olan standart 6zelliklere

sahip bitiimlii sicak karisim 6rnekleriyle karsilastirilmistir.

e BSKI1 kodlu 6rnek yani diisiik oranda organokil igeren karisimda ham bitiimlii
ornege gore anlamli bir olumlu degisim gozlemlenmemistir ancak, organokil katkili
bitlimiin konvansiyonel bitiimlii sicak karisim (BSK) yapisina olumsuz bir etkisi de
olmamistir. Diger yandan, BSK2 kodlu 6rnekte filler yerine %35,5 organokil ilavesi
% VMA degerinde anlamli artmaya yol agmis ve bu artis bitlim matrisinde dagilmis
organokil tabakalarinin baglayicinin agregalar arasi bosluklarda hareketini ve tanecik
yiizeyinde baglayici film tabaka olusumunu kolaylastirdig: seklinde yorumlanmaistir.

¢ Bu sonuglara dayali olarak daha dayanikli kalkerli agrega karisimlarindan olan tas
mastik asfalta (TMA) uygun bir alternatif olabilecek 6zel gradasyona sahip bitiimlii
sicak karisim (BSK) oOrnekleri hazirlanmis ve bu Orneklerde organokil, agrega

karigimina filler yerine eklenmistir.

Ozel gradasyona sahip standart bitiim ile hazirlanan kalkerli karisimlarda filler yerine
%17,5 oraninda organokil kullanilmis ve bu 06zel gradasyona sahip 6zglin Orneklerin
kullanilmakta olan bitiimlii sicak asfalt karisimlar (BSK) ve tas mastik asfalt karisimlar1 (TMA)

ile mekanik ve voliimetrik 6zellikler agisindan karsilastirilmasi yapilmistir.

e Orneklerin mekanik o6zellikleriyle ilgili 6l¢iim sonuglari, ayrilmis organo-kil
tabakalarinin yiizey 6zelliklerinin bitiim ve agreganin ozellikleri ile son derece
uyumlu oldugunu ve yapisma etkilesimlerinin etkinligi agisindan son derece 6nemli

daha genis yiizey alaninin yaratildigin1 gostermektedir.
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Sicak karisim asfalt karisimlari (BSK'lar) i¢in, geleneksel tasarimlarda doldurma
oraninin biraz iizerinde kullanilan ¢ok az miktarda siiper hidrofobik organo-kil, iki
islevli bir yapisal bilesen olarak, baglayict drenajin1 dnleyen bir katki maddesi
(TMA'daki elyaf gibi) ve uzamsal ag olusturma etkisini sergileyen dolgu maddesi
seklinde islev gorebilir.

Organokil ilaveli BSK'larin, geleneksel sicak karigim asfalt ve hatta tas mastik asfalt
(TMA) kanisimlarla karsilastirildiginda, siiper hidrofobik organo-kil igeriginden
dolay1 ¢ok daha diisiik nem igeriginin yani sira stabilite degerlerinde ve hacimsel
parametrelerde onemli gelismeler gosterdigi gézlemlenmistir.

Hazirlanan karisimlarin mekanik oSlglimlerinden, organokil tabakalarinin yiizey
ozelliklerinin bitlim ve agrega Ozellikleriyle son derece uyumlu oldugu ve ayrica
yapisma etkilesimleri i¢in son derece uygun genis yiizey alanmin ortaya ¢iktigi
sOylenebilir.

Organokil ilavesi agrega partikiilleri ve bitiim arasinda etkin bir ara yiizey enerjisi
azalmasina yol actig1 gibi bitiim viskozitesini de arttirmaktadir. %6,0’lik bitiim
oraninda bitlim-organo kil karisiminin yiiksek stabilite degerinde olmasi iyi bir kil
bitlim dispersiyonun olustugunu isaret edebilir. Bu sebeple 6zel gradasyona sahip
karisim i¢in en uygun bitiim orani1 %6,0 olarak belirlenmistir.

Normal olarak yiiksek filler oran1 karigimlara sertlik ve dayanim kazandirmakla
birlikte kirilganlhikta kazandirmaktadir. Ozel gradasyona sahip kalkerli agrega
karigim, yiiksek filler oranina ragmen Tablo 30’da goriilebilecegi gibi 6zellikle
ortalama akma degerinin 2,5 mm olarak kabul edilen sinirlar icinde olmasina ragmen
stabilite degerinin kontrol degerinden ii¢ kat yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore,
karisimin yiiksek bir dayanim sergilemesine ragmen kirilgan olmadigi agikca
sOylenebilir. Ayrica yiiksek %VMA degeri de karisimin sikismadigini yani toplam
bosluk oraninin azalmadigimi gostermektedir. Artan %VMA degeri karigimda
fazladan bitiim ve maliyet artis1 anlamina gelse de yiliksek dayanimin elde edilmesi,
%6,0 bitlim oraninin bitlimiin agrega ara yiizeyinde etkin baglayict film tabakasi
olusumu i¢in yeterli oldugu sonucunu dogurmakta ve bu oran da geleneksel tas
mastik asfalt karisimlarinda kullanilan orana gore diisiiktiir. Bu durum bitiimiin
agrega icerisinde ayr1 bir faz olarak degil bitlim-organokil dispersiyonu halinde
yayildig1 ve bu sebeple karigima biiyiik oranda esneklik sagladigi soylenebilir.
Sonug olarak organokilin salt bir filler gibi davranmadigi, bitiim i¢inde ¢ok iyi bir

sekilde ve homojen olarak dispers oldugu ve agrega-bitiim arasinda agimsi yapi
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olusturdugu ve karisimin mekanik oOzelliklerini 1iyilestirdigi ileri stirtilebilir.
Organokil tabakalar1 aras1 bazal mesafenin artmasi ve hatta eksfoliyasyona bagl
olarak ortaya ¢ikan yapilanmanin agik¢a bitiim bulkunun hacimsel genislemesine yol
actig1 ve bu sebeple % VMA degerinin de arttig1 soylenebilir. Yiiksek miktarda
kiigiik taneli agrega oranina ragmen %VMA degerinin degismemesi ve yiiksek bir
degere sahip olmasi da bu diisiinceyi desteklemektedir.

Ozellikle kesikli gradasyondaki kalkerli agrega (TMA) karisimlarda kullanilan ve bir
cok dezavantaj1 bulunan polimer modifiye bitim (PMB) yerine alternatif olabilecek
organokil katkili bitim (OKB) baglayicisinin kesikli gradasyondaki kalkerli agrega
karigimlarindaki (TMA) davranisi da incelenmistir. Bunun icin, 50/70 penetrasyon
degerine sahip bitlim icerisinde agirlikca %8,0 organokil eklenerek Ornekler
hazirlanmistir.

Diisiik bitlim oranlarinda akma degerinin yliksek olarak 6l¢iilmesi de karigimlardaki
etkin organokil/bitiim etkilesiminin bir gostergesidir. Diger yandan, bitiim oraninin
artmasina karsilik akma degerinin diismesi de dikkat ¢ekici bir davranistir. Ayrica,
akma degerleri ile stabilite degerleri zit olarak degisiyor olmalarina ragmen artan
bitlim oraniyla hem akma hem de stabilite degerlerinde diisme gozlenmistir. Buna
gore bitlim igerisinde eksfoliye olan organokil tabakalarinin diigiik bitiim oranlarinda
bile bitlimiin baglayiciligini arttirict yonde etkili oldugu sdylenebilir.

Ozel gradasyonda dizayn edilmis karisimlarda diisiik oranda kullamlan (%5,5)
bitlime ragmen standart kesikli gradasyondaki TMA karisimlarina gore daha {istiin
mekanik 6zellikler gostermekte boylece hem uzun 6miir hem de diisiik maliyet gibi
avantajlar sunabildigi anlagilmaktadir.

OKBI1, OKB2 ve OKB3 kodlu 6rneklerinde standart kesikli gradasyondaki TMA
ornegine kiyasla agregalar arasi boglugun fazla olmasi organokil tabakalarinin bitiim
matrisinde eksfoliye oldugunu gostermektedir. OKB1 kodlu 6rnek te oldugu gibi tas
mastik asfalt karisimlarina gore diisiik bitlim oranlarinda belirlenen diisiik agregalar
arast bosluk ve akma degeri, beklentinin aksi bir durum olup, gerceklesmesi
genislemis organokil igeren bitlimiin bosluklar1 kolayca doldurdugu ve yiizeyler
arasinda iyi bir uyumun oldugu sdylenebilir.

Standart kesikli gradasyonlu kalkerli karigimlarinda (TMA) polimer modifiye bitiim
kullaninm1 daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmayr ve sicakligin siki bir kontroliinii
gerektirmektedir. Bu durum tagima mesafelerine sinirlilik ve maliyet agisindan hizl

bir uygulama gerektirmektedir. Buna karsilik, organokil katkili bitim uygulamada
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geleneksel sicak karigim uygulama sicakligina ihtiyag duyuldugundan, depolama,

uygulama ve bdylece maliyet agisindan avantaj ortaya ¢ikmaktadir.

Organokilin Standart kesikli gradasyonlu kalkerli karigimlarinda kalsit yerine
kullanimin1 incelemek amaciyla farkli bitiim oranlarinda organokil ilavesi yapilarak 6rnekler
hazirlanmistir. Normal tag mastik asfalt (TMA) karisimlarinda ilaveten %35,0 oraninda kalsit
kullanildigindan hazirlanan 6rneklerde onun yerine %35,0 oraninda organokil kullanilmis ve

ornekleri mekanik 6zellikleriyle ilgili degerler Olgiilmiistiir

e Bu orneklerde %5,5 oraninda bitiim kullanilmasina ragmen %6,15 bitiim oraninda
hazirlanan kontrol 6rnegine gore daha uygun 5,5 mm’lik akma bir degeri elde
edilmistir.

e Nispi olarak kontrole gore yiiksek %8 civarindaki %Va, ilk bakista drnekte iyi
sitkisma olmadigi diisiincesine yol acsa da Sekil 45°den goriilebilecegi gibi artan
bitim oranmma ragmen  akma degeri diismekte ve bu da iyi bir sikismanin
gerceklestigini isaret etmektedir.

¢ Organokil oraninin artmastyla % VMA degerlerinin kontrole gore belli oranda arttigi,
%3,0 oranindaki organokil ilavesinden sonra ise degismedigi Sekil 37°den
goriilebilir. Ozellikle %5,0 oraninda organokil ilavesinde, asir1 organokilin bitiim ve
agrega etkilesimini artirmanin yaninda fillere benzer dolgu malzemesi gibi
davrandigi ve bunun da rijiditeyi artidigi sOylenebilir. Bu oranin agsagindaki
organokil oranlarinda % VMA degerlerindeki artma, organokil tabakalarinin bitiim
matriksinde eksfoliye olmasindan dolayi ilave hacimsel genislemeden kaynaklandigi
diistintilebilir. Bu genislemenin de, bitlimiin agregalar arasinda daha kolay
yayilabilmesine ve agrega ylizeyinde yeterli film tabakasinin olusumuna olanak
saglayacag ileri siiriilebilir.

e Elyafli kontrol 6rnegine kiyasla, akma degerlerinin artan organokil oraniyla 6nce
kismen diisiis sonra nispi artis ve daha sonra tekrar diisme sergiledigi buna karsilik
stabilite degerlerinin arttig1 en yiiksek artmanin %35,0’lik organokil oraninda
gerceklestigi Sekil 46’dan goriilebilir. Buna gore, akma ve stabilite degerlerinin
uyumu dikkate alindigindan uygun organokil oraninin %2,0 oldugu sdylenebilir.
%S5,0 organokil oraninda en yiiksek stabilite degeri elde edilmis olmasina karsilik,
akma degerindeki anlamli diisme, karigimin rijitliginin arttig1 anlamina gelmektedir.
Bu sebeple elyaf yerine kullanilacak organokil oraninin mevcut sartlarda %4,0’iin

tizerine ¢ikmamasi gerektigi soylenebilir.
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e Orneklerin %Va degerlerin kontrole gore oldukca yiiksek oldugu artan organokil
oraniyla arttigt %5,96- 7,41 araliginda degistigi Tablo 32’den goriilebilir. Bu
yiikseklik zahiri olup, Yalnizca, bitlim-organokil karisimlarinda bile artan organokil
miktar1 ile bitimde olas1 kafes veya agimsi yapt olusumundan dolayr hacimsel
genisleme oldugu gézlenmistir.

¢ Organokilin bitiim ile olan etkin etkilesimi, organokil tabakalarinin bitiim matrisinde
eksfoliye olmasi SEM ve TEM goriintiileriyle de ortaya konulmustur. Agregalar arasi
boslugun kontrole gore bir miktar artmasi ve nispeten sabit akma degerlerine ragmen
stabilite degerlerinin de 6nemli 6l¢iide artmas1 ayn1 zamanda, organokil tabakalarinin
bitlim matrisimdeki mevcudiyetinin agrega—baglayic1 ara yiizey geriliminin daha
diisiik olmasini sagladig1 ve bu sebeple sarilmanin daha etkin olarak gerceklestigi

seklinde yorumlanabilir.
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