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Ozet: Diinyada yol talebinin artmasi gelecek icin hammadde kaygisina yol
acmaktadir. Bu nedenle bitiimlii sicak karisim (BSK) yapiminda tasarruf amagh
bitlimii azaltarak ya da agrega yerine alternatif diger dogal malzemeler kullanarak
bu kaygiya ¢6ziim aranmaktadir. Bu amagla ¢alismada bitiimli sicak karisimlarda
agrega kullanimini veya bitiim kullanimini azaltmak amaci ile tilkemizde madeni
bulunan trioktahedral mika minerali olarak bilinen vermikiilitin esnek
iistyapilarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada Marshall Stabilite deneyi
ile optimum bitiim icerigi hesaplanmistir. Hesaplanan optimum bitiim yiizdesine
gore vermikiilit modifiye bitiimler hazirlanmistir. 10 gr bitliim azaltilarak
hazirlanan vermikiilit modifiye BSK'nin, 10 gr vermikiilit eklenerek hazirlanmis
modifiye BSK’a ve saf BSK'a gore daha yiliksek Marshall stabilite degeri verdigi
gorilmiustiir. Calismada vermikiilitin bitiim katkisi olarak kullanildiinda BSK'in
bitlim oranini %8 oraninda azalttig1 goriilmiistir. Calisma sonucunda vermikiilitin
BSK’larda bitiime katki malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmisgtir.
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Abstract: The world's growing demand for roads has led to concerns of raw
materials for the future. Therefore, solution to these concerns are being sought by
using other natural flexible pavements or reducing bitumen in the construction of
the aggregate and hot mix asphalt (HMA). The purpose of this study with the aim
of reducing the use of bitumen or aggregate in hot mix asphalt, usability of the
mineral known as vermiculite mica trioctahedral available in our country in
flexible pavements was investigated. Optimum bitumen content was calculated by
Marshall Stability test in this study. Vermiculite modified bitumen was prepared
according to the percentage calculated with optimum bitumen content. HMA
prepared with Vermiculite modified bitumen by reducing bitumen as 10 g,
Marshall stability value is higher than HMA prepared by adding vermiculite as 10 g
and non modified bitumen. In the study, vermiculite is decrease the bitumen
content as rate of 8% when used in HMA as bitumen additive. As a result, usability
of vermiculite as bitumen additive in HMA is determined.

1. Giris

Ulkemizde en c¢ok kullanilan iistyapr cinsi esnek
tistyapilardir. Esnek tstyap: kaplama, temel ve alt

rijitligini arttirdig: [1], SBS igerigini arttirmanin kalic
penetrasyon oranini arttiracagi [2] tespit edilmistir.
Ayrica SBS ile birlikte toz halinde atik lastik
kullanimin  tekerlek izi olusumunu azaltacag:

temel olmak tizere ¢ tabakadan olugmaktadir.
Kaplama tabakasinda bitiim ve agrega karisimindan
olusan bitiimlii sicak karisim (BSK) kullanilir. Esnek
lstyapt kaplamalarinda ¢atlama, g¢abuk yaslanma,
diisiik ve yliksek sicaklikta bozulma gibi nedenleri
onlemek veya geciktirmek amacgl degisik modifiye
edici katki maddeleri kullanilmaktadir. BSK’larda en
¢ok kullanilan katki maddesi olan Stiren-Butadien-
Stiren (SBS) polimerinin bitiimiin elastikiyetini ve
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belirlenmistir [3]. BSK’larda sik kullanilan diger katki
malzemesi elastomer katkili bitimlerdir. Geri
dontstiirilmiis etil-vinil-asetat (EVA) ve saf etil-vinil-
asetat (EVA) bitiim modifikasyonunda kullanildiginda
modifiye bitiimlerin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
ve dusiik sicakliklarda ¢atlama riskini azaltmakta
oldugunu belirtmistir [4]. Bitlimiin otomobil lastigi ve
¢imento firin ciirufu ile modifikasyonunun asfalt
betonunun yorulma siiresini énemli dl¢lide arttirdigi
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belirtilmistir [5,6]. Farkli bir malzeme olan organik
esasli sentetik cinkofosfat bilesigi (OECFB) ile
modifiyesinin,  bitlimiin  reolojik  6zelliklerini
gelistirdigi ve soyulma direncini arttirdig
belirtilmistir [7]. Sonmiis kire¢ ve ¢inko dialkyl dithio
fosfat (ZDDP) modifikasyonunun bitlimiin
yaslanmaya karsi direncini arttirdigl sdylenmistir
[8,9]. Organik esasli magnezyum bilesiginin, bitiimle
modifiye edilmesi ile bitimiin soyulma direncini
arttigl belirlenmistir [10]. Organik genlestirilmis
vermikiilit modifikasyonunun bitimin yaslanma
direncini artiracagi ve katki malzemesi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [11].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Bitiim

Calismada Isparta Belediyesinden temin edilen 50/70
penetrasyon dereceli bitliim kullanilmistir. Kullanilan
bitiimiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Bitiimiin 6zellikleri

Test Ort? lama Standart
Degerler

Penetrasyon (25 2C) 50-70 ASTM D5
Alevlenme noktasi 180°C ASTM D92
Yanma Noktas1 230°C ASTM D92
Yumusama Noktasi 45.5°C ASTM D36
Stineklik (5 cm / dk) >100 cm ASTM D113
Ozgiil agirlik 1.030 ASTM D70

2.1.2. Vermikiilit

Vermikiilit bir c¢esit trioktahedral mika minerali
olarak bilinir. Hizli 1sitma ile yapraklara ayrilir ve
kiigiik kurtcuklara benzeyen bir sekil alir. Dogada;
olusumuna ve bulundugu ortamlara gore toprak,
otojenik, metamorfik ve makroskopik olmak iizere
dort tipine rastlanmistir [12]. Bu ¢alismada
makroskopik tipte vermikiilit kullanilmistur.

Vermikiilit, yesil, sarimsi kahve ve siyah renkte
olabilir. Vermikiilitin 1s11 genlesme olay1 heniliz tam
olarak aciklanamamaktadir. Bunun nedeni, agirlikca
toplam ayni miktarda su igceren numunelerin dahi
farkli oranlarda genlesebilmeleridir. Kimyasal bilesim
ve yapraklar arasinda bulunan su molekiillerinin
hangi baglarla yapiya tutundugu genlesme olayini
etkileyen diger onemli parametrelerdir. Genlesme
sonucunda malzemenin y18in yogunlugu, yaklasik 10
kat azalarak, 0.8 g/cm3’den 0.08 g/cm3’e
diismektedir. Yigin yogunlugundaki diists,
vermikilitin kalitesine ve genlestirmenin yapildig
firin performansina baghh olmakta ve 1sil islem
sonucunda yaklasitk 30 kathk bir genlesme
saglanabilmektedir [13,14].

Vermikiilit mineralinin kimyasal bilesen oranlari
cikarilan madene gore degismektedir. Diinyanin ii¢

biiyiik vermikiilit isletmesi cevher numunelerinin
kimyasal bilesenleri Tablo 2’de gorildiigi gibidir.

Tablo 2. Vermikiilitlerin kimyasal bilesimleri (Meisinger,
1985)

LIBBY ENOREE P‘(\égggs‘\
Bilesim (ABD) (ABD) AFRIKA)
% % %

Si02 40.16 39.77 39.37
MgO 20.63 18.32 23.37
Alz03 12.01 13.88 12.08
Fe203 13.00 12.84 5.45
FeO - - 1.17
K20 5.93 5.11 2.46
Ca0 1.54 1.02 1.46
TiO2 1.44 2.07 1.25
Hz0 5.29 6.99 11.20
TOPLAM 100 100 97.81
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Turkiye'de bilinen vermikiilit yataklari, en énemlisi
Malatya-Darende-Kuluncak olmak iizere, Sivas-
Yildizeli-Karakog, Eskisehir-Saricakaya ve Elazig-
Harput-Ardugluk bélgelerinde goriilmektedir. M.T.A
tarafindan etiit edilen Malatya-Darende-Kuluncak
madenindeki vermikiilit numunelerinin genlesme
oranlart oldukg¢a diisiiktir (~2 kat). Bu nedenle
cevher ekonomik degere ulasamamaktadir. Yapilan
rezerv hesaplari bu madenlerde 6-7 milyon ton
arasinda degisen muhtemel rezervin oldugunu
gostermektedir [15]. Bu c¢alismada kullanilan
vermikiilit Tlirkiye’deki rezervlerden elde edilmistir.

2.2 Metot
2.2.1 Marshall stablite deney y6ntemi

Marshall Stabilite deneyinde kullanilan bitim ve
agreganin 170 * 20 °C’de vizkosite olusacak sekilde
1sitilacag sicaklik, karistirma sicakligidir. Numuneler
101.6 mm (4 ing¢) c¢apinda ve 76.2 mm (3 ing)
ylksekligindeki numune kalibinda, 457.2 mm (18
in¢) den diisen 4536 gr (10 lb) agirhigindaki tokmakla
her iki yiiziine 75 darbe vurularak sikistirilir.
Sikistirilan numuneler en az bir gece oda sicakliginda
bekletildikten sonra boylar1 olciilerek havadaki
agirhg tartilir. Olgiim islemlerinden sonra numuneler
24 saat boyunca sicakligi 25°C olan su banyosunda
bekletilir. Numuneler suya doygun hale geldikten
sonra havadaki ve sudaki agirliklar: tartilir ve en koti
sartlar1 saglayabilmek i¢in numuneler 60°C su
banyosunda 30 dk bekletilir. 30 dk sonunda
numuneler su banyosundan g¢ikarilir ve yiikleme hizi
50.8 mm/dakika olan Marshall stabilite cihaziyla
kirilir. Cihazdan Marshall Stabilite ve Akma degerleri
okunur. “Marshall Stabilitesi” adi1 verilen deger
numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam
ylik miktaridir. Kirilma sirasinda hareket miktar:
Olciilir. Buna “Akma” denir. Ayrica bu deneyle
karisimin birim agirligi, bosluk orani ve baglayic ile
dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi saptanir [16].
Numune ytksekligi 63.5 mm’den (2 % in¢) farkliysa
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Marshall Stabilite diizeltme Kkatsayilar1 kullanilarak
ylke diizeltme faktorii uygulanir [16].

3. Bulgular

3.1. Marshall stabilite deney yontemi ile optimum
bitiim hesaplama

Optimum bitim yiizdesinin belirlenmesi i¢in
Marshall Stabilite deney yontemi kullanilmistir.
Hazirlanan numunelerde, agrega gradasyonu sabit
tutularak % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 oranlarinda bitiim orani
kullanilmistir. Deney sonuglarma iliskin grafikler
Sekil 1, 2, 3 ve 4’de goriilmektedir.

Maksimum stabilite degerini veren numune %4.5
bitlim oraniyla hazirlanan numunedir.

Deney sonucunda sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil
agirhgi en ytiksek degeri %5 bitiim iceren numunede
bulunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 3’de gorildigi gibi sartnameye uygun olarak
bitlimle kapli agrega boslugu yiizdesi %80 olarak
saglayan baglayici orani % 5.5 olarak bulunmaktadir.

Sekil 4’de gorildiugi gibi hava bosluk orani 5 olarak
bulunmaktadir.

Sekil 1, 2, 3 ve 4’de bulunan doért bitim oraninin
ortalamasi olan %5 degeri optimum bitiim oranini
vermektedir.

3.2. Vermikiilit katkilh numunelere Marshall
Stablite deneyi uygulamasi

Deneyde hesaplanan optimum bitiim yiizdesi (%5)
kullanilmistir. Agrega agirhign (1245 gr) sabittir.
Vermikiilitin agregaya katkisina bakmak i¢in
numunenin agirlig sabit tutularak 10 gr vermikiilit
eklenmistir. Bitiime katkisina bakmak i¢in karisimin
agrega agirligini degistirmeden bitiim 10 gr azaltilmis
yerine 10 gr vermikilit eklenmistir. Deney i¢in 3
farkli karisimdan 3’er adet numune hazirlanmistir.
Farkli Vermikiilit ¢alisma matrisi Tablo 3’de
verilmistir.

Vermikiilit katkisinin bosluk oranlarina etkisi Tablo
4’de verilmistir.

Sekil 5’'de gorildugi gibi 10 gram bitiim azaltip 10
gram vermikiilit eklenerek hazirlamis vermikiilit
katkili numune oldukg¢a iyi bir Marshall Stabilite
degeri vermistir. Fakat numunenin agirligl sabit
tutularak 10 gram vermikiilit eklenerek hazirlanan
numunenin Marshall Stabilite degeri diisiik cikmistir.
Bu degerlere bakildiginda vermikiilitin agrega katkisi
olarak kullanilamayacagi belirlenmistir.

Vermikiilit katkisinin bitiimli sicak karisimlara etkisi
Sekil 5 ve 6’da goriildiigii gibidir.
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Sekil 2. Karisimin birim agirlik-bitiim iliskisi
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Sekil 4. Karisimdaki bosluk hacmi-bitiim iliskisi

Tablo 3. Karisimin 6zellikleri

Kullanilan  Kullanilan  Kullanilan Karisimin
Bitiim Agrega Vermikiilit Toplam
(gram) (gram) (gram) Agirligi (gram)
62.25 1245 0 1307.25
52.25 1245 10 1307.25
62.25 1245 10 1317.25
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Tablo 4. Karisimin bosluk oranlari

Kullanilan Kullanilan Bosluk Hava bosluk
Vermikiilit Bitiim Yiizdesi (Vf) orani (Vh)
(gram) (gram) (%) (%)
0 62.25 68 53
10 52.25 65 56
10 62.25 62 5,7
1500
1400
op 1300
=4 1200
g 1100 - —
= 1000 Min. Sartname) egeri
S 900
S 800
£ 700
E
E B
= 200

0 -10 10

Eklenen Vermikiilit, gr

Sekil 5. Marshall Stabilite degeri

Akma Degeri Min Sartname Degeri Max Sartname Degeri
5,00
£ 4,00
53,00
ED 2,00
=~ Szt 3,42
21,00 2,29
<
0,00
0 -10 10
Eklenen Vermikiilit, gr
Sekil 6. Akma degeri
Sekil 6'da goriildigii gibi vermikiilit katkili

numuneler sartname sinir degerlerini saglamaktadir.
4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada bitiimli sicak karisimlarda vermikiilit
katki malzemesinin kullanimi Marshall Stabilite
deney yontemi ile arastinlmistir. Oncelikle optimum
bitim hesaplanmis ve hesaplanan optimum bitim
ylzdesi kullanilarak vermikiilit katkihi numuneler
hazirlanmistir.

Hazirlanan vermikilit katkilli numunelere Marshall
Stabilite deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda 10
gram bitim azaltilip, azaltilan bitliimiin yerine 10
gram vermikiilit eklenerek hazirlanan karisimin 1240
kg Marshall Stabilite degeri verdigi gorilmiistir.
Karisimin agirligi sabit tutularak 10 gram vermikiilit
eklenen numunenin Marshall Stabilite degerini
distirdiigii gorilmistir. Dolayis1 ile vermikiilitin
agrega katkisi olarak kullanildiginda diisiik Marshall
Stabilite degeri verdigi gorilmistiir. Fakat 10 gr
bitim azaltarak hazirlanan numunenin yiiksek
Marshall Stabilite degeri verdigi gorilmistur.
Calisma sonucunda vermikiilitin BSK’larda bitiim
katkisi olarak kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.
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Calismada vermikiilitin  bitlime katki olarak
kullanilmasi durumunda, BSK’larda bitim
kullanomini %8 oraninda azaltabilecegi ve katki
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalarda maliyet
analizi yapilmasi fayda saglayacaktir. Sonraki
calismalarda kullanilabilmesi agisindan gerekli
testlerden soyulma, cilalanma gibi deneylerin de
yapilmasi faydali olacaktir.
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