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Yol kaplamalarinda goriilen erken bozulmalar ve deformasyonlar genellikle bitiimlii kaplamalarin
maruz kaldiklart suyun varligindan kaynakl bozulmalardir. Gergeklestirilmis olan bu ¢alisma
sayesinde iilkemizde rezervi bulunan ve O&nemli bir bor minerali olan Uleksitin asfalt
karisimlarindaki etkinligi arastirimistir. Bu ¢alismada asil iizerinde durulan husus, iileksit
minerallerinin ticari olarak bulunabilen boyutlariyla degil de nano partikiil ogiitiicii degirmen ile
ogiitiilerek kiigtik boyutlara getirilmis halinin de ¢aliymaya dahil edilmis olmasidir. Bu baglamda
25 mikron altt (U-25 um) ve 53 mikron iistii (U+53 um) seklinde iki farklt boyutta iileksit
mineralleri analiz edilmistir. Ozellikle U-25 malzemesinde nano boyutlarin yogun oldugu
goriilmiistiir. Bu minerallerin, baglayici miktarimin kiitlece % 5°i ve %10’u mertebelerinde bitiimlii
karisimlara ilave edilerek hazirlanmis olan karisimlara suya hassasiyet testleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki; bor minerali katkis1 karisimlarin suya karsi direnglerini artirmistir.
Katkisiz (referans) numunelerde kosullandirma ile mukavemet kaybi yaklasik % 15 iken iileksit
katkili numunelerde yaklasik %3-%4 ler mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Nano Partikiil Ogiitme, Suya Hassasiyet, Uleksit

Investigation of the Effect of Ulexite Mineral with Sub-Micron Sizes

on Asphalt Mixtures Moisture Susceptibility

Abstract

Early deterioration and deformations in road pavements with bituminous mixtures are usually
caused by the presence of water. Thanks to this study, the effect of ulexite which is a major boron
mineral with reserves in our country, has been investigated in asphalt mixtures. The main point in
this study is that the small sized ulexite minerals are included in the study obtained by the nano
particle grinding mill, not the commercially available sizes. In this regard, ulexite mineral with two
different sizes as lower than 25 microns (U-25 um) and upper than 53 micron (U+53 um) was
analyzed in this study. Particularly, in U-25 material, nano dimensions are seen to be dense.
Moisture susceptibility tests were applied to the asphalt samples prepared by adding 5% and 10%
ulexite minerals by the weight of bitumen in mixture. The results showed that the boron mineral
additive in hot-mix asphalt mixtures improved the resistance of asphalt mixtures’ moisture
susceptibility. The loss of strength was found to be about 15% with the conditioning on the
untreated (reference) samples, while it was found that the ulexite-added samples were in the range
of about 3-4%.
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1. Giris

Tiirkiye’de diinyada ki toplam rezervinin

bliyik bir kismi bulunan bor, askeri
alandan/savunma  sistemlerinden  saglik
alanina, bilgisayar sistemlerinden ilag

endiistrisine, otomotivden ingaat sektoriine
kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.
Tiirkiye, 803 milyon ton rezervi ile diinya bor
rezervlerinin yaklasitk % 63’iline sahiptir.
(Boncukcuoglu vd., 2003).

Ulkemizde her yil isletilen bor cevheri ise
yaklasik 1,3 milyon ton’dur. (Kutuk-Sert ve
Kutuk, 2013) ve yine bor madeni iilkemizde,
Balikesir, Bursa, Eskisehir, Kiitahya illerine
dagilmis durumdadir. Tirkiye’de bor rezervi
bu kadar fazla olmasina kars1 biiyiik bir kismi
thra¢ edilmektedir. Bu calismada kullanilmis
olan ileksit ise Na,0.2Ca0.5B,03.16H,0
formiiliine sahip olup biinyesinde 16 mol su
ihtiva eden oOnemli bir bor mineralidir.
Uleksit, kernit, probertit ve szyabelit ticari
acidan onemlidir. Ticari agidan 6nem arz eden
bu mineraller i¢inde fazla miktarda bulunan
yine ileksittir. Giiniimiizde Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan ham
cevher ve konsantreleri (kolemanit, iileksit,
tinkal) ile rafine bor {riinleri/tiirevleri (boraks
dekahidrat, boraks, pentahidrat, borik asit,
sodyum perborat) {iretilmektedir (Bulutcu,
1996).

Coruh  vd. (2013) borojipsin alttemel
tabakasinda stabilizasyon malzemesi olarak
kullannmin1  arastirmislardir. Bor atigi ile
alttemel malzemesinin farkli  oranlarda
karigtirlmasiyla elde edilen numuneler
tizerinde serbest basing ve CBR deneyleri
yapilmistir. Bor atig1 kullanimimnin iistyapida
kullanilan toplam agrega miktarin1 %43, yol
yapim  maliyetini  ise %12  azalttif
goriilmiistiir. Ayrica istyapida kullanilacak
dogal agrega miktar1 azalacak boylece kisitl
dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
miimkiin olacaktir (Motor, 2007). Morova ve
Terzi (2015) yapmis olduklar1 calismada
kolemanitin sicak karisim asfalt betonunda

agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Dort farkli agrega grubu
kullanilarak  gerceklestirilmis  c¢alismada,
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kolemanit  atiklarmin  fazlaca  oldugu
alanlarda, tasima maliyetlerinin de uygun
olmasi durumunda asfalt betonunda kirectasi

agregast yerine kullanilabilecegi  sonucu
ortaya cikmustir. Ulkemizin milli
kaynaklarindan olan bor minerallerinden

iileksit kullanilarak hazirlanmis olan bu
caligmada farkli sub-mikron boyutlu iileksitin
asfalt karisimlarin suya hassasiyeti tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu baglamda nano ve
mikron altt  boyutlardaki  malzemeler,
yapilarindaki  kararli davranis ve yap1
malzemesi olarak aderansi iyilestirmeleri gibi
hususlardan dolay1 son yillarda literatiirde de
kendine genis yer bulmustur.

Partl vd. (2010) asfalt kaplamalarda nano
bilim ve nano teknolojinin kullanimiyla ilgili
yapmis olduklar1 arastirmada bitiim icerisinde
diizgiin bir dagilim sergileyen nano-fiberlerin
herhangi bir fiziksel etki olmaksizin bitliimle
agrega arasinda adeta bir yapistirict rolii

istlendigini, yani adezyonu iyilestirdigini
ongormiislerdir. ~ Parviz ~ (2011)  nano
malzemelerin asfalt ve katranda

kullanilabilirligini arastirmistir. Nano boyuta
inildigi zaman malzemenin, erime sicakligi,
manyetik Ozellikleri ve rengi gibi bir takim
davraniglar1 degismektedir. Nano teknolojinin
bu kullanimi asfalt ve katranin c¢esitli
ozelliklerini iyilestirmektedir. Nanokil ile
modifiye edilmis bitiimiin adezyon ve kayma
mukavemeti  artmakta,  deformasyonlara
gosterdigi direnci iyilesmektedir. Buna ek
olarak, nano kil katkis1 diisiik sicakliklarda
yorulmalar1 da azaltmaktadir. Calismanin
diistik sicakliklarla ilgili bu sonucundan yola
cikilarak, nano katkilarin 1lik karisim asfalt
betonunda da iyi bir performans gosterecegi
diistiniilmektedir.

Hao vd. (2012) nano kalsiyum karbonat
katkili  asfalt betonunun performansini
arastirmiglardir. % 6 nano kalsiyum katkisi
karisimlarin dinamik stabilitesini
artirmaktadir.  Xiao vd. (2011) mnano
teknolojinin ingaat miihendisligindeki
uygulamalarmin  olduk¢a yeni oldugunu
vurgulamis ve yapmis oldugu ¢alismada
bitiimli karigimin % 0-% 0,5-% 1ve % 1,5
oranlarinda karbon nano partikiil iceren asfalt
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karigimlarin  performansini test etmislerdir.

Nano  partikiil  katkistyla  karisimlarin
deformasyon direncinin arttigin1  ortaya
koymustur.

Goh vd. (2011) nano kil ve karbon mikro
fiber katkilariin asfalt karisimlarin nem
hassasiyeti performansimni artirdigini ve pek
cok durum i¢in nem hasar1 potansiyelini
diisiirdiigiinii ortaya koymuslardir. Optimum
asfalt icerigi % 5,2 olarak segilen caligmada
agirlik¢a bitliimiin % 2’ sine kadar artan
oranlarda nano kil ve karbon mikro fiber
katkilar1 geleneksel sicak karigima ilave
edilmistir. Baz1 Ornekler su ve cesitli
¢oOziciilerle kosullandirilmis bazilar1 ise kuru
tutulmustur. Sonugta, nano  partikiil
kullanilmasinin nem hassasiyeti tiizerinde
olumlu etkileri gozlenmistir. Asagidaki
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grafikten  goriilebildigi  gibi, cekme
mukavemetini artirmasi bakimindan karisima
% 1,5 nano kil ve % 1,5 karbon mikro fiber
katkis1 ideal sonuglar1 vermektedir (Sekil 1).

Ghasemi vd. (2012) nano SiO; ile modifiye
edilmis tas mastik asfaltin modifikasyonunu
arastirmiglardir. SiO, ortalama boyutu 15 nm
olan partikiiller halinde ogitiilmiistir (Sekil
2). Farkli oranlarda SBS (Styrene-Butadiene-
Styrene) ile Nano SiO; kullanilarak karigimlar
hazirlanmistir. En 1yi sonu¢ % 5 SBS ve % 2
Nano SiO, katkisiyla elde edilmistir.
SBS/Nano SiO; modifiyeli karigimlar kontrol
karisimina kiyasla daha yiiksek stabilite (Sekil
3) ve ¢ekme mukavemeti degeri gostermis
olup, SBS/Nano SiO;, katkis1 karisimlarin
adezyon ve kohezyonunu artirmistir.
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Sekil 1. (a) Cesitli oranlarda nano kil ve karbon mikro fiber katkilarinin ¢ekme mukavemetine
etkileri (b) Nano kil katkisiyla gekme mukavemetinin iyilestirilmesi (Goh vd., 2011).
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160=12

Cap (nm)
1543

Yogunluk (gr/em3)
<0.14

saflik (%)
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Sekil 2. Nano boyuta indirgenmis olan SiO;’ nin fiziksel 6zellikleri (Ghasemi vd., 2012)

Ornek No Karigim Tipi BSG VTM (%)
1 60/70 binder 2345 433
2 5%5SBS 2333 493
+0.0% nano

3 5%5SBS 2328 5.85
-+0.5%nano

4 5%.5SBS 2325 5.17
+1.0%mnano

=] 5%5BS 2302 5.81
+1.5%mnano

6 5%:SBS 2209 5.70

+2.0%nano

v?\ni[%i

VFB(%) sm_hiEaTkmthml
1492 7011 642 34
1738 71.65 7.00 3.13
1856 6850 8.86 333
17.83 7097 10.13 2.90
1875 69.01 11.20 335
1824 68.75 11.74 2.85

Sekil 3. Kontrol karigimi ile farkli oranlarda SBS ve Nano SiO; kullanilarak hazirlanan karisimlarin

Marshall test sonuglar1 (Ghasemi vd., 2012).

You (2013) cesitli nano malzemelerin asfalt
kaplamalardaki  kullanimin1  arastirmistir.
Nano killerle ilgili yapmis oldugu arastirmada
asfalt karisima % 2 nanokil katkisinin kayma
modiiliinii % 184 artirdigin1 ve yine tekerlek
izi (rutting) direncini ise iyilestirdigini
gozlemlemistir. Polimer modifiyeli nanokil
ilavesinde ise asfalt baglayicinin viskozitesi
diismekte, islenebilirligi artmakta, 1lik karigim
asfalt icin bu modifiyenin faydali olacag:
goriisii ortaya c¢ikmaktadir. Yine nanotiip,
nanosilika gibi malzemelerin asfalt baglayici
icerisinde homojen bir sekilde dagildig: Sekil.
4’ de goriilmektedir. Homojen dagilim, asfalt
molekiilleri ile nano malzemenin siki bir
sekilde baglandigin1 gostermektedir. Bu da
agrega ile asfalt arasindaki adezyonun iyi bir
sekilde iyilestirildigini gostermektedir. You
(2013)’ iin ¢alismasindan elde edilen bir diger
onemli bulgu ise asfaltin agirlikca % 2~ % 4°
ii kadar nano malzemenin karigima ilavesinin
asfalt kaplamanin tekerlek izi derinligini
kontrol karigimlarina kiyasla yar1 yariya
azalttig1 sonucudur.

Diab vd. (2013) nano hidrat kiregle modifiyeli
ik  karigim asfaltin  reolojik  6zelliklerini
arastirmislardir. Hidrat kire¢ 50 nm ve 100
nm boyutuna indirgenerek bu calismada
kullanilmistir. Asfalt baglayicinin % 5, % 10
ve % 20 miktarinda nano hidrat kire¢ ve % 3,
% 4,5 ve % 6 miktarlarinda da kopiiklendirme
katkis1 ilave etmek suretiyle karigimlar
hazirlanmis ve karisgimlara tekerlek izi ve
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yorulma ¢atlaklarim1 belirleyen testler ile
termal catlaklar1 belirleme testleri
uygulanmaistir.

50563

Sekil 4. Alan Taramali Elektron Mikroskobu

yardimiyla c¢ekilmis asfalt karigim icerisindeki
nanosilika dagilimi (You, 2013).

ML S e

Kullanilan hidrat kirecin nano boyuta
indirgenmis hali ile daha biiylik boyutlarinin
SEM goriintiileri Sekil 5° de goriilmektedir.
Nano boyuta indirgenmis mineralde yapidaki
homojen dagilim dikkat cekicidir. Elde edilen
sonuclara gore az miktarda nano hidrat kireg
katkisinin  reolojik  ozellikleri 1yilestirdigi
gozlemlenmistir. Hidrat kire¢ katkisinda nano
yapida partikiil boyutu ne kadar kii¢iiliirse ve
nano mineral miktar1 ne kadar artirilirsa
yorulma catlagr ve tekerlek izi direnci ile
stinme rijitligi o kadar artmaktadir. Tekerlek
izi direnci degeri, nano mineral katkisi
kullanilmis  karisimlarda  daha  yiiksek
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ciktigindan dolay1 kullanilan kopiiklendirme
katkisiyla nano hidrat kire¢ arasinda uyumlu
etkilesim oldugu soylenebilir. % 3, % 4,5 ve
% 6 miktarlarinda kopiiklendirme katkist
ilavesi arastirilmig, optimum oranin % 4,5
oldugu goriilmiistiir. Bu degerden daha az ya
da daha fazla degerlerde katkinin tekerlek izi
direncini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

Sekil 5. SEM Goriintileri (a) 50 nm
boyutlarindaki hidrat kirece ait (b) Daha
biiylik boyutta ki hidrat kirece ait (Diab vd.,
2013).

Yukarida sozii edilen c¢alismalardan da
goriilebilecegi lizere, nano malzemelerin
sahip olduklar1 kararli yapilart sayesinde
asfalt karisimlar1 tekerlek izine karsi direngli
hale getirmeleri, yine karisimlarin pek cok
ozelliklerini tyilestirmeleri gibi
ozelliklerinden dolayr kullanimlar1 faydali
goriilmektedir. Ancak yapilmis olan bir
calismada kopiik asfalt uygulamalarinin
timiinde soyulmayr Onlemek ic¢in amin
kokenli katki maddelerinin (DOP)
kullanilmas:  gerekli goriilmiis, adezyonu
saglamak icin karigimlara bu katkilardan ilave
edilerek adezyonun iyilestigi gozlemlenmis
ancak bu sayede kopiik asfalt
uygulamalarinda adezyon problemi
goriilmemistir (Malkog, 2013).

Hamedi (2016), yapmis oldugu ¢alismasinda,
kalsiyum karbonat ve nano ¢inko oksit katkili
asfaltin mekanik o6zelliklerini arastirmistir.
Asfalt binder modifiyeri olarak kullanilan
malzemelerin sicak karisim asfalt betonunun
nem hassasiyeti iizerinde Onemli etkileri
oldugu gézlenmistir. Buna gore, asfaltin nano
malzemeler ile modifiyesi karigimm nem
hassasiyetini azaltmstir.

Mirzababaei (2016), 1lik ve sicak asfalt
karisimlarda ki nem hassasiyeti tlizerinde
agrega gradasyonu etkilerinin fazla oldugunu
gostermistir. Ancak agrega tiirii olarak
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bakildiginda ise silis agregalar iceren 1lik ve
sicak  karisimlarn nem  hassasiyetinin
tayininde Onemli olan ¢ekme mukavemeti
oranin1 (TSR) minimum %80 mertebesinde
saglamadigindan kabul edilebilir goriilme-
mistir.

Nabiun ve Khabiri (2016) tarafindan yapilmis
olan ¢alismada, filler olarak ¢esitli oranlarda
kullanilan ferrit malzemesinin asfalt karigimin
nem hassasiyeti iizerinde etkili oldugu
goriilmistlir. Calismaya gore %70 ve %100
ferrit filler iceren karigimlar en yiiksek direng
gostermislerdir. Aksine %35 ferrit katkili
karisimlarda ise tamami kiregtas: filler olan
referans numunelerine gore diisiik direng
degeriyle karsilagilmistir. Bu sonug ferritin
filler malzemesi olarak az oranlarda
kullaniminin etkisinin olmadigint gostermek-
tedir.

Gorkem ve Seng6z (2008) yapmis olduklar
caligmada, elastomerik (SBS) ve plastomerik
(EVA) polimer modifiye bitiimlerle (PMB)
hazirlanan ve farkli agrega tiirleri (bazalt-
kalker ile yalmiz kalker agregasi) igeren sicak
karigim asfaltlarin soyulma durumunu ve suya
karsi duyarliliklarim incelemislerdir.
Elastomerik  ve  plastomerik  polimer
modifikasyonlarin suyun asfalt karigimlar
iizerindeki etkisini azalttiklar1 ve kaplamanin
neme kars1 direncini arttirdiklart géstermistir.
Ayrica yine ¢alismanin sonucuna gore, SBS
PMB ile hazirlanan karisimlarin EVA PMB
ile hazirlanan Orneklere goére suya kars
bozulmalar iizerine etkisinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Ahmedzade vd., (2007) yapmis olduklari
calismada, siyah karbon katkisinin asfalt
karisimlarin - mekanik ve su hassasiyeti
ozelliklerini incelemislerdir. Kalker ve siyah
karbon filler olarak kullanilmistir. Caligmanin
sonucunda standart test sicakligi olan 40 °C
ve ¢ok sicak iklimler i¢in 40 °C ‘de, kontrol
asfalt karisimlarina gore daha yiiksek siinme
rijitligi gosteren siyah karbon karigimlarinin,
kalic1 deformasyona kars1 direncinde onemli

derecede artis gosterdigini ortaya
koymuslardir. Ayrica filler olarak siyah
karbonun asfalt karigimlarina ilave

edilmesinin, karisimlarin 1s1 ve suya karsi
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direnglerini arttirdigimi (Sekil 6) ve bitiim ile
agrega arasindaki bag ozelliklerini
tyilestirdigini ortaya koymuslardir.

[ATTS ey DTS5 = ITSR|

1000 1

200 A -+ 0,98
= 600 4 =+ 0,96
% &
2 =
— 400 -+ 0,94

200 A -+ 0,92

AC 100-150/K  AC 100-150/5K
Kangim tipi

Sekil 6. Kontrol ve siyah karbon igeren asfalt
karisimlarin  dolayli ¢ekme mukavemeti
oranlari (Ahmedzade vd., 2007).

Su hassasiyeti direncinin ve buna bagli olarak
bitiim agrega arasi aderansin iyilestigini
gosteren sonu¢ bu caligmayr da destekler
niteliktedir.

Bu calismada 6zellikle odaklanilan konu ise
asfalt betonu ic¢in suyun zararl etkilerinin
varligindan dolayr nem hassasiyeti/suya
hassasiyet olarak belirtilen husustur. Uleksit
minerallerinin kiiciik boyut etkisinin asfalt
karigimlarin su hassasiyetini nasil etkiledigi

arastirtlmistir.  Nem, asfalt karisimlarda,
baglayici ve agregalar arasindaki baga,
soyulmalar ortaya ¢ikararak zarar

vermektedir. Yagis vb. sebeplere kaplama
sular

yiizeyinde bulunan yiizeyden alt

Sekil 7. Uleksit mineralinin (a) ogiitilmemis ilk halinin goriintiisii, (b)

Mikroskopta goriintiisii (Kutuk, 2016).
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tabakalara dogru kilcal sekillerde sizarak

adezyon kuvvetlerini  zayiflatmakta, bu
durumda zaman igerisinde kaplamanin
kullanim Omriini diistirmektedir

(Mirzababaei, 2016). Bu baglamda asfalt
kaplamalarda suya hassasiyet ¢ok Onem arz
etmektedir.

2. Materyal ve Metot

Ticari ham iileksit minerali Sekil 7°de
goriilmektedir. Bu iileksit minerali Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor
Madeni’nden temin edilmistir. Bor
madeninden ¢ikarilan iileksit minerali -3 mm
(iri toz boyutu, U-3m) ve -75 um (ince toz
boyutu, U-75u) olacak sekilde ASTM
(American Society for Testing and Materials)
standartlarina sahip eleklerle elenmistir ve bu

calisgmada baslangic malzemesi olarak
kullanilmigtir.  Recep  Tayyip  Erdogan
Universite’sinde  bulunan Nano  Partikiil

Ogiitiicii Degirmende U-3m minerali dgiitiil-
miistiir ve elenmistir. 25 pm elek alti
malzeme U-25 ve 53 um elek {istii malzeme
ise U+53 olarak adlandirilmistir (Kutuk,
2016) (Sekil 7).

Asinma tabakasi Tip 1 (AC16 Asimnma 50/70)
icin karistm hesab1 yapilmistir. Karigimin
fiziksel ozelliklerinin dizayna uygunlugunun
ve sikismasmin Kkontroliinde referans olarak
Tablo 1 dretilmistir. Bitiimli  karisim
hazirlanirken kullanilmis olan agreganin elek
analizi ve groniilometri egrisi Sekil 8’de
goriilmektedir.

B deilbit X o
“P o : 4 LS *

. ~
-2

-
w4
>

n

x15 Stereo Optik
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Tablo 1. Dizayn Kiriterleri

Deney Standardi  Sonu¢ Sartname
Bitiim %/’s1 (agirlikca 100'e) TS EN 12697-1 4.6 4.0-7.0
Pratik Ozgiil Agirlik, gr/cm? TS EN 12697-6 2.43
Marshall Stabilitesi, kg TS EN 12697-34 1220  Min. 900
Bosluk, % TS EN 12697-8 4.0 3-5
Asfatla (bitiim) dolu bosluk, % TS EN 12697-8 70.0 65-75
Agregalar arasi bosluk (VMA), % TS EN 12697-8 14.05 14-16
Akma, mm TS EN 12697-34  3.50 2-4
Filler/Bitiim orant 1.2 Max. 1.5

(a)
Elek No. | 2 No Micir | 1 No Micir | Tas Tozu Karisim Kansim Formdili Sartname
11/2"
1"
3/4" 10,0 46,0 44,0 100,0 100 100 100
1/2" 21 45,7 44,0 91,7 88 96 88 100
3/8" 0,1 37,1 440 81,3 77 85 72 90
No 4 0,1 54 43,6 49,0 45 52 42 52
No 10 0,1 0.6 25,8 26,5 25 30 25 35
No 40 0,1 0,5 12,5 13,1 10 16 10 20
No 80 0,1 0,5 7,9 8,4 7 11 7 14
No 200 0,1 0,5 49 55 3 7 3 8
(b)
2 - © o ~ o Elek Aciklifi (mm)
2858892288832 258 23,828 %533 §35 2333 2 3 es
100 . 100
0 = = 20
B0 80
70 70
§ 60 60 §
g g
(3 50 = 50 :3
= ," =
I I
- 40 40 =
30 3- ;E’ 30
7 Aginma Tip 1 0/20
— = = = = Sartname
20 — e e = . Karnigim Form. 20
= — Karizim Grd.
10 Ef% 10
[ = i = 0
EfEESSEERBRYIIBBLIRER T o2 % BEEY BSET R RS

Elek Boyutu

Sekil 8. Agrega karisim gradasyonu (a) Elek analizi (b) Groniilometri egrisi
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Karisimlarin suya hassasiyeti asfalt karigimin
hasar gormesi ya da hava kosullar1 altindaki
davranisini belirleyeceginden dolay1 6nem arz
etmektedir. Asfalt karigimlarda suyun varlig
durumlarinda baglayic1 ve agregalar arasinda

soyulmalar olusacagindan istenmeyen ve
kaplamanin  yapisina zarar veren bir
durumdur. Suya Hassasiyet deneyi igin

numune hazirlama, kosullandirma ve test
asamalart TS ENI12697-12 ITSR orani
standardina gore gerceklestirilmistir. Uleksit
minerali karisim hazirlama 6ncesinde bitiime
karistirtlmistir.  Her numuneye 35 darbe
uygulanarak dizayn kriterlerine gore tim
numunelerde %6 bosluk miktar1 saglanincaya
kadar sikigtirma yapilmistir. 25 mikron alti
(U-25) ve 53 mikron dsti (Ut53)
boyutlarindaki iileksit minerallerinden
bitiimiin %5°1 ve %10’u oranlarinda katilmak
uizere 4 farkli katkili, bir de katkisiz referans
olmak lizere 5 farkli tasarim
kararlastirtlmistir. Her bir durum igin {i¢ tane
kosullandirmaya tabi tutulan, iic tane de
kosullandirilmayan asfalt briket
hazirlanmistir. Kosullandirma islemi igin,
numuneler 40 ‘C’de 72 saat suda bekletilmis
sonrasinda da 25 °C’de 2 saat bekletilmistir.
Kosullandirilmayan kuru numuneler igin ise
sadece 25 °C’de 2 saat bekletme islemi
yapilmistir. Bu asamadan sonra kosullan-
dirtlmis  ve kosullandirilmamis numuneler
o0zel kirma basligi olan Marshall Test
cihazinda kirilarak mukavemetleri belirlen-
mistir (Sekil 9).

Kosullandirilmis numunelerin indirekt ¢ekme
direncinin (ITSy,), kosullandirilmamis numu-
nelerin indirekt ¢ekme direncine (ITSkyr)
orani asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

ITSR = ITSyas/ITSkuru 1)
ITSya: Kosullandirilmis numunelerin
ortalama indirekt cekme direnci (kPa).

ITSkui:  Kosullandirilmamis  numunelerin

ortalama indirekt cekme direnci (kPa).

Kosullandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme
mukavemetleri  kosullandirilmamis  (kuru)
numunelerin indirekt cekme mukavemetlerine
boliinerek, nem duyarliliginin bir 6l¢iisii olan
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indirekt ¢cekme mukavemeti oranlar1 (TSR)
tespit edilmistir. Sekil 10’da numunelerin
dolayli ¢ekme mukavemetleri Sekil 11°de ise
dolayli ¢ekme mukavemeti oranlart veril-
mistir.

Sekil 9. Kosullandirilmis ve kosullandiril-

mamig numunelere kuvvet uygulanarak
kirilma yiikiintin bulunmasi

3. Bulgular ve Tartisma

Bardak¢i  (2011), calismasinda da bor

minerallerinin hidrofobik (su itici-suya kars1
davranan) ozelliklerine deginilmistir. Yapilan
bu caligmada, degisik modifiye malzemeler
ile ¢oziiciiler ve bunlarin birbiri ile uyumlari
incelenerek {iriin verimi ve hidrofobisitesi
iizerine etkili oldugu sonucuna varimistir.
Bor minerallerinin bu 6zelligi bu g¢alismada
irdelenen asfalt kaplamalardaki suya karsi
diren¢ konularinda 6zellikle kosullandirilmis
numunelerin suyu biinyelerinde biitiiniiyle
bulundurmadiklar1 disar1 attiklar1  bdylece
mukavemetin olumsuz yonde etkilenmedigi
konusunda olumlu sonug¢ vermistir.

Sekil 10 ve 11 incelendiginde U-25 katkisinin
%35 ve %10 miktarlar1 ile U+53 katkisinin %5
ve %10 miktarlar1 arasinda her iki boyuttaki
tileksit mineralinde de miktarin %5’ten %10
‘a ¢ikmasinin dolayli ¢ekme mukavemetini
bir miktar disiirdiigli gézlenmistir. Bu da bor
minerallerinden iileksit katkisinin iri ya da

ince boyutlar i¢in ideal oranin asfalt
cimentosu  miktarinin = %5 oldugunu
gostermektedir.
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KARISIM TURLERI

Sekil 10. U-25 ve U+53 iileksit mineralleriyle hazirlanan asfalt karisimlarin ITS degeri degisimleri
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KARISIM TURLERI

Sekil 11. U-25 ve U+53 iileksit mineralleriyle hazirlanan asfalt karisimlarin dolayli ¢ekme

mukavemeti oranlar1 degisimleri

Referans numunesi ile %5 ve %10 katkili U-
25 ve U+53 iileksit minerali katkili asfalt
numuneleri  kosullandirma  yapilmis  ve
yapilmamis  olarak  analiz  edildiginde
goriilmiistiir ki referans numunesinde de
oldugu gibi kosullandirma etkisiyle bir miktar
dolayli ¢ekme  mukavemetinde  diisiis
gozlemlenmistir. Bu baglamda bu diisiisiin
daha az olmast durumundan dolay1 U-25
katkis1 daha i1yl sonu¢ vermistir (Tablo 2).
Ancak referans (katkisiz) numunelere kiyasla
ileksit katkili numunelerde en olumlu
davranis dolayli ¢ekme mukavemetinin
kosullandirma ve kosullandirilmama
durumlarinda  ortaya  ¢ikmustir.  Uleksit
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katkisinin gostermis oldugu ideal davranig
sudur ki katkisiz (referans) numunelerde
kosullandirma ile mukavemet kayb1 yaklasik
% 15 iken ileksit katkili numunelerde
yaklasik %3-%4’ler mertebesindedir. Bu da
iilkemizde Karadeniz Bdlgesi gibi siirekli
yagis alan iklimlerde ki asfalt kaplamalar igin
tercih sebebidir. Ayrica referans numunesinde
dolayli ¢ekme mukavemeti orani (ITSR) %85
iken U-25 katkisinin %5 ve %10 miktar-
larinda kullanilmasi durumlarinda sirasiyla %
96,9 ve % 96,4; U+53 katkisinin %5 ve %10
miktarlarinda ise yine sirasiyla %94 ve %90,1
olarak analiz edilmistir.
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Tablo 2. U-25 ve U+53 iileksit mineralleriyle hazirlanan kosullandirilmis ve kosullandiriimamig

asfalt karisimlarin ¢cekme mukavemeti degerleri

Ref U-25 U+53
' 5% 10% 5% 10%
~ Kosullandirilmis 1097,1 908 703,7 846,2 703,2
Ortalama Cekme Mukavemeti
(kPa)
Kosullandirilmamis  1290,3 937,4 748,3 877,9 780,1
Uleksit  katkist  kullanilarak  iiretilmis Bolgesi gibi siirekli yagis alan iklimlerde
numunenin  dolayli ¢ekme mukavemeti ki asfalt kaplamalar i¢in tercih sebebidir.

oranlarmin katkisiz referans numunelerinden
daha yiiksek olmasi, bir bor minerali olan
tileksit mineralinin  asfalt numunelerinin
adezyonu iizerinde olumlu etkileri oldugunu
gostermektedir.  Yani  iileksit  minerali
katkisinin asfalt karisimlarin  suya karsi
direnglerini  artirmasinin  bitiim  agrega
arasindaki adezyonun iyilegsmesinin  bir
sonucu oldugu soylenebilir.

4. Sonuclar

Bu calismada, U-25 ve U+53 olarak iki farkl
boyutta iileksit mineralleri analiz edilmistir.
Ozellikle U-25 malzemesinde nano boyutlarin
var oldugu goriilmiistiir. Uleksit mineralinin,
bitlimiin kiitlece %5°1 ve %10’u oranlarinda
ilave edilmesiyle hazirlanmis olan karisimlara
suya hassasiyet testleri  uygulanmistir.
Calismadan su sonuglar elde edilmistir:

= Bor minerallerinin hidrofobik (su itici)
ozelliginin varligr bu ¢aligma da literatiire
ilave olarak bir defa daha goriilmiistiir.

= ITSR degeri referans numunesinde %85
iken U-25 katkisinin %5 ve %10 oranlari
icin sirastyla % 96,9 ve % 96,4; U+53
katkisinin %35 ve %10 oranlari i¢in ise yine

sirastyla % 94 ve % 90,1 olarak
Ol¢iilmiistiir.
= ITSR degerlerinin katkisiz  referans

numunelerinden daha yiiksek olmasi, bir
bor minerali olan {iileksit mineralinin asfalt
numunelerinin adezyonu iizerinde olumlu
etkileri olabileceginin bir gostergesidir.

= Referans numunelerde kosullandirma ile
mukavemet kaybi yaklastk % 15 iken
iileksit katkili numunelerde yaklasik %3-
%4’ler mertebesindedir. Bu da Karadeniz
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Tesekkiir

Bu c¢alismada, bor minerallerinin temininde
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne
yine bor minerallerinin sub-mikron boyutlara
ogitiilmesi ve asfalt karigimlarda katki olarak
kullanimina hazir hale getirilmesinde Dr.
Sezai KUTUK ’e, suya hassasiyet deneylerinin
gerceklestirilmesinde ISFALT A.S’ ye ve Ins.
Miih. Resul Ekrem GUNBEY’e tesekkiir
ederim.
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