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Figure A. Kaolin effect on Marshall Stability

Purpose: The purpose of this study was to investigate the effects of kaolin on both the rheological properties
of bitumen and the mechanical properties of bituminous mixtures.

Theory and Methods:

The experimental methods used for the rheological examination of bitumen properties were rotational
viscosity, penetration, softening point and ductility tests. Nicholson stripping and Marshall tests were
applied on the bituminous mixtures for the mechanical evaluation.

Results:

Viscosity, softening point and penetration index values of the bitumen were increased while ductility value
was decreased with kaolin. Enhancement in Marshall Stability values were reached to 11.2 % with kaolin-
modified bitumen.

Conclusion:

Bitumen rheology was found to be improved for hot climate conditions. Marshall properties of the mixtures
were also found to be improved. It could be concluded on the basis of the findings that kaolin modified
bitumen might improve performance of flexible pavements especially where high temperature is dominant.
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Bu calismada; 50/70 penetrasyon dereceli bitiim, granit kayaglardan elde edilen bir kil tiirii olan ve
Tiirkiye’de ar1 kil olarak bilinen kaolin ilave edilerek modifiye edilmistir. %1 ile %4 arasinda degisen
oranlarda ilave edilen kaolin ile bitiimiin reolojik dzelliklerinde meydana gelen degisim rotasyonal viskozite,
penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite testleri ile incelenmistir. Kaolin ile bitiimiin viskozitesinin ve
yumusama noktasinin arttigi, penetrasyonunun azaldigi belirlenmistir. Penetrasyon ve yumusama noktast
sonuglari ile bitiimlere ait penetrasyon indeks (PI) degerleri hesaplanmis ve kaolin ile PI degerlerinde artma
meydana geldigi goriilmiistiir. Kaolinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi ise Nicholson soyulma ve
Marshall testleri ile degerlendirilmistir. Test sonuglari, kaolin katkili bitiim ile Marshall Stabilite degerinde
%11,2’ye ulasan artislar elde edildigini gostermistir.

Investigation of rheological and mechanical properties of kaolin-clay modified bitumen
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In this study, 50/70 penetration grade bitumen has been modified by the addition of kaolin which is a kind
of clay obtained from granite rocks and which is known as pure clay in Turkey. The changes in rheological
properties of bitumen with the addition of kaolin, varying between ratios of 1% to 4%, have been examined
through rotational viscosity, penetration, softening point and ductility tests. It was determined that the
addition of kaolin increased viscosity and softening point and decreased penetration of the bitumen. The
penetration index (PI) values of bitumens were calculated through penetration and softening point results,
and kaolin was found to increase PI values. The effects of kaolin on mechanical properties were evaluated
by Nicholson stripping and Marshall tests. The test results showed that enhancement in Marshall Stability
values were reached to 11.2% with kaolin-modified bitumen.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: denizarslan_ mmf@hotmail.com, mguru@gazi.edu.tr, ckursat@gazi.edu.tr, melcubuk@yahoo.com,
farshad.karimzadeh@gmail.com / Tel: +90 332 223 2664

1410


https://orcid.org/0000-0001-9493-2826
https://orcid.org/0000-0002-7335-7583
https://orcid.org/0000-0001-8155-7123
https://orcid.org/0000-0002-3280-9264
https://orcid.org/0000-0001-9445-8714

Arslan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1409-1419

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bitiim, dogal olarak veya ham petroliin rafine edilmesiyle
elde edilir. Uretim yontemlerinde farkli teknikler
kullanilabilir. Elde edildigi petrol kaynagi ve iretim
tekniklerindeki farkliliklara bagli olarak bitlimiin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri degiskenlik gosterir. Kimyasal yapilart
olduk¢a karmasik olup biiylik oranda hidrokarbonlardan
olusur. En temel fiziksel ozelligi kivamdir. Bitiimler
kivamlarina (penetrasyon veya viskozite) veya daha yeni bir
yontem olan performans (Superpave) sistemine gore
siniflandirilir. Kat1 bitimler sicak iklimlerde avantaj
saglarken soguk havanin hakim oldugu bélgelerde yumusak
bitiimler tercih edilir. Bitiimiin baslica kullanim alan1 esnek
iistyap1 olarak adlandirilan karayolu kaplamalaridir. Kati
bitiim kullanilan esnek iistyapilarin tekerlek izi olusumlarina
kars1 direngleri daha fazladir. Yumusak bitiimler ise yiiksek
siineklik oOzellikleri ile esnek {istyapilarda diisik hava
sicakliklarmmda meydana gelen c¢atlamalarin daha az
olmasina imkan saglar. Bunlarin yani sira, yorulma ¢atlaklari
ve adezyon yetersizliklerinde bitiim 6zellikleri 6nemli rol
oynar. Esnek {istyapilarda baglayici olarak kullanilan
bitiimiin sahip oldugu miihendislik 6zelliklerinin iistyap1
performansini dogrudan etkilemesi, bitiimiin 6zelliklerini
gelistirmek {izere c¢esitli katki maddeleri ile modifiye
edilmesini giincel bir arastirma alanmi haline getirmistir. Bu
alanda yapilan ¢aligmalar modifikasyonda kullanilan katki
maddesinin cinsi, miktar1 ve modifikasyon prosesi degistikce
bitiim ve dolayistyla da karisim 6zelliklerinin farkli sekilde
degistigini gostermektedir. Ornegin, bir gesit kauguk olan
Stiren-Biitadien-Stiren (SBS) ile modifiye edilen bitiimiin
viskozitesi ve yumusama noktasi artmakta, penetrasyonu
azalmaktadir. Ilave edilen SBS orami arttik¢a bitiimiin
belirtilen ozelliklerindeki degisimler  daha da
fazlalasmaktadir [1]. Bu tiir bitim kullanilan karisimlarin
tekerlek izi olusumuna kars1 direngleri ve Marshall stabilite
degerleri artmaktadir [2, 3]. Hizmet Oomriinii kisa siirede
tamamlayan ve dogada hizlica atik haline doniisen arag
lastikleri cevresel problemlere sebep olur. Bu lastikler
kauguk icerdiginden dolayr bitimde veya Dbitiimli
karisimlarda katki maddesi olarak kullanilmalar1 {izerine
aragtirmalar yapilmistir. Atik arag lastiklerinden elde edilen
kirmti  formlu kauguk ile Dbitliimiin sicakliga karsi
hassasiyetinin azaldigi [4], tekerlek izi ve yorulma
direnglerinin arttig1 [5], bitimli karigimlarin ise yiiksek
sicaklikta kalici deformasyon direnglerinin ve diisiik
sicaklikta ¢atlama direnglerinin 6nemli derecede etkilendigi
goriilmiistir [6]. Stiren-Butadien-Kauguk (SBR)’nin de
bitiim 6zelliklerini etkiledigi belirlenmistir. [7]. Plastikler,
bitim modifikasyonunda kullanilan diger bir malzeme
tiriidiir. Bunlar arasinda en bilineni Etilen-Vinil-Asetat
(EVA)Ydir. EVA ile modifiye edilen bitiimlerin sicakliga
olan duyarlilif1 azalmakta ve tekerlek izi olusumuna karsi
direngleri artmaktadir [8]. EVA ile bitimlii karisimlarin
Marshall Stabilite degerinde artig elde edildigi gibi [9]
azalmalarin da [10] meydana geldigi bildirilmistir. Plastik
grubuna dahil olan Polietilen (PE) ile yapilan ¢aligmalarda
diistik yogunluklu polietilen (LDPE) ile bitiimiin tekerlek izi

direncinin arttigi ancak diisiik sicakliklarda catlama
direncinde azalma olustugu tespit edilmistir [11]. Yiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ise bitiimiin penetrasyon
indeks (PI) degerinde ve bitiimli karigimlarin Marshall
Stabilitesinde artis meydana getirmistir [12]. Termoplastik
polimer olan politetrafloretilen (PTFE) ile bitiimiin cams1
gecis sicakliginda artma, yiizey enerjisinde ise dalgalanma
meydana gelmis ve %3 oraninda PTFE ile modifiye edilen
bitiimiin tekerlek izi direncinde 6nemli oranda yiikselme
olustugu goriilmiistiir [ 13]. Bitlimlii karigimlarda su etkisiyle
olusan soyulmalarin (adezyonda yetersizlik) ve diisiik
sicakliklarda meydana gelen catlamalarin organik esash
metal bilesigi igeren bitlim ile azaldig1 belirlenmistir [14-16].

Son yillarda Dbitiim ve/veya bitimlii karisimlarin
performansini arttirmak iizere katki malzemesi olarak kil
kullanimi iizerine yapilan c¢aligmalar dikkat cekicidir.
Killerin bitim ve karisim o&zellikleri iizerinde onemli
degisimler = meydana  getirdigi  belirlenmistir.  Bu
degisimlerde kil mineraline ait yiizey alani faktoriiniin
onemli bir etken oldugu ifade edilmistir [17]. Makro ve nano
boyutlu killerle yapilan ¢aligmada bitiim kivaminin arttigt
[18], bentonit kilinin bitiimiin diisiik sicakliklarda meydana
gelen catlama, tekerlek izi ve yaslanma direncini arttirdigi
[19, 20] goriilmiistir. Nano kil ile modifiye edilmis bitiim
kullanildiginda  karisimin =~ suyun meydana  getirdigi
bozulmalara karsi daha direngli oldugu belirtilmistir [21].
Bitiimde birden fazla katki1 maddesinin bir arada kullanilmas1
da miimkiindiir. Boyle bir arastirmada SBS modifiyeli
bitiimiin yaslanmaya kars1 direncinin montmorillonit kili ile
arttif1 tespit edilmistir [22]. SBS modifiyeli bitiimlerin
yiiksek sicaklikta uzun siire depolanmasi ile olusan faz
ayrigsmasi problemi montmorillonit kilinden elde edilmis
ticari bir lirlin olan Cloisite ile azaldig1 rapor edilmistir [23].
Nano boyutlu montmorillonit kili ile bitiimiin sicakliga olan
duyarliligimin azalarak tekerlek izi direnci parametre
degerinin arttig1 belirtilmisticr [8]. Montmorillonit ile
bitiimiin yaglanma direncinin de arttig1 tespit edilmistir [24].
Kaolin kilinin bitiim ve bitiimli karisimlardaki etkisinin
incelendigi caligmalar literatiirde sinirli sayidadir. Boyle bir
calismada makro boyutlu kiregtasi, tebesir tozu, hidrotermal
kuvars ve kaolin filler olarak bitiime ayri ayri ilave
edilmistir.  Digerlerine gore daha yiiksek bosluk
konsantrasyonuna ve yiizey alanina sahip kaolin ile daha
yiiksek yumusama noktasi, viskozite ve penetrasyon indeks
degerleri elde edildigi belirtilmistir [17]. Ancak bu
calismada bitiime ilave edilen kaolin miktar1 oldukca
yiiksektir (bitiim agirliginin yaklasik 1,5 kati). Ayrica kaolin
katkili bitiimiin karayolu kaplamalarinda baglayici olarak
kullanilmasi durumunda agrega-bitiim karigim dzelliklerinin
nasil degistigi incelenmemistir. Yol kaplamalarinda
baglayict olarak kullanilacak modifiye bitiimlerde bu
calismada oldugu kadar yiiksek oranda katki maddesi
kullanilmadigr bilinmektedir. Kaolin ile yapilan diger bir
calismada ise dogal agrega kaynaklarinin daha az tiikketilmesi
ve kaoline alternatif bir kullanim alan1 olusturabilmek iizere
bitim-agrega karigimlarinda kaolinin  kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amagla; kaolin, geleneksel olarak
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kullanilan agreganin yerine belirli oranlarda (%5 ile %40
arasinda degisen) kullanilmigtir. Calisma bulgularinda
kaolinin geleneksel olarak kullanilan agrega ile yer
degistirilmesiyle imal edilen bitiimlii karigimlarda
yogunlugun ve bitiimle dolu bosluk oraninin azaldig1, bogluk
oraninin ve stabilitenin arttigi tespit edilmistir [25].
Arastirmada, kaolin kilinin bitimii modifiye etmekten
ziyade bitimli karisimda agrega olarak kullanildigt
gorilmiistiir.

Bu calismada; 50/70 penetrasyon dereceli bitiim, granit
kayaglardan elde edilen bir kil tiirii olan kaolin ilave edilerek
modifiye edilmistir. Kaolin modifiye bitiimler, literatiirdeki
ilgili ¢aligmalardan farkli olarak bitiim agirliginm %1°1 ile
%41 arasinda degisen oranlarda kaolin ilave edilerek ve
“1slak proses” yontemi kullanilarak imal edilmistir. Bitiimiin
kaolin ile modifiye edilmesiyle reolojik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler rotasyonal viskozite, penetrasyon,
yumugama noktasi, diktilite testleriyle ve penetrasyon
indeks degerlerinin hesaplanmasiyla incelenmistir. Karayolu
kaplamas:  olarak  kullanilacak olan  bitim-agrega
karisimlarmin =~ mekanik  6zellikleri  lizerinde kaolin
modifikasyonun etkisi ise Nicholson soyulma ve Marshall
testleri ile arastirilmustir.

2. MALZEME VE METOT
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Bitlim ve Agrega (Bitumen and Aggregate)
Calismada Kirikkale rafinerisinden temin edilen ve
ozellikleri Tablo 1’de sunulmus olan 50/70 penetrasyon

dereceli bitiim kullanilmistir.

Tablo 1. 50/70 penetrasyon dereceli bitiimiin 6zellikleri
(Characteristics of the 50/70 penetration grade bitumen)

Ozellik Deger
Penetrasyon (25°C, 100 g, 5 s) 52 dmm (0,1 mm)
Yumugama noktasi 50°C

Viskozite, 130°C 0,40 Pa.s
Viskozite, 140°C 0,24 Pa.s

Ozgiil agirlik, 25°C 1,04

Marshall dizaym1 ve Nicholson soyulma testleri igin
hazirlanan bitiimli  karisgimlarda bazalt tiirii  agrega
kullanilmistir. Agrega, Ankara/Kizilcahamam ocagindan
alinmustir. Agregaya ait 6zgiil agirlik degerleri Tablo 2’de,

Marshall briketlerinde kullanilan agrega gradasyonu Tablo
3’te verilmistir.

2.2. Katki Maddesi (Additive Material)

Calismada, bitlimii modifiye etmek iizere beyaz ve yumusak
bir toprak tiirii olan kaolin kullanilmustir. Ulkemizde ar1 kil
olarak da bilinen ve diinyaca iinlii Cin porselenlerinin yap1
maddesi olan kaolin granit kayaglardan elde edilen bir kil
tirtidiir. Kaolin etiivde kurutulduktan sonra 6giitiilerek toz
hale getirilmistir. Toz halindeki kaolin 200 no.’lu elekten
gegirildikten sonra yine kurutularak ¢aligmada katki maddesi
olarak kullanilan kaolin elde edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Kaolin (Kaolin)

2.3. Modifiye Bitlimlerin Hazirlanmasi
(Preparation of Modified Bitumens)

Kaolin katkili modifiye bitim iiretimi, orijinal bitliim ve
kaolinin 120°C’de 20 dakika siireyle 1300 devir/dakika hizla
calisan  mekanik  kanistirict  ile  karistirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Modifiye bitiimlerde %] ile %4 arasinda
degisen kaolin oranlart kullanilmistir. Etiivde teneke kap
icerisinde 120°C’de 1sitilan orijinal bitlime belirtilen
oranlarda (%1, %2, %3, %4) kaolin ilave edilmis ve hemen
ardindan mekanik Kkaristirici  ile karistirma islemine
gecilmistir. 20 dakikalik bu siirecte sicaklik kaybini 6nlemek
iizere karistirma iglemi 120°C’ye ayarlanmig yag banyosu
icerisinde yapilmistir. Hazirlanan modifiye bitiimler oda
sicakliginda sogutulduktan sonra teneke kaplarin agizlart
kapatilmustir.

Tablo 2. Agregaya ait 6zgiil agirlik degerleri (Specific gravity values of the aggregate)

Kaba Agrega Ince Agrega Filler
Hacim Ozgiil Agirlik 2,678 2,770 -
Zahiri Ozgiil Agirhk 2,709 2,790 2,838

Tablo 3. Marshall briketlerinde kullanilan agrega gradasyonu (Aggregate gradation used in Marshall briquettes)

Elek No. 3/4" 12" 3/8" No.4

No.10 No.40 No.80

No.200

% Gegen 100 91,5 80 47,5

31,5 15 10,5 7
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2.4. Metot (Method)

Kaolinin bitiim 6zelliklerine olan etkisi rotasyonal viskozite,
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, Nicholson
soyulma ve Marshall testleri ile incelenmistir. Penetrasyon
ve yumusama test sonuglart ile bitiimlerin PI degerleri
hesaplanmustir. Rotasyonal viskozite testi, performans esaslt
bitim smiflandirma sistemi olarak ABD’de gelistirilen
Superpave test grubuna dahil olup ¢alismadaki orijinal ve
modifiye bitiimlere ait rotasyonal viskozite degerleri 90°C-
160°C arasinda sekiz farkli sicaklikta dlciilmiistiir. Olgiimler
DV-III reometre ve 29 no.’lu ug (spindle) kullanilarak
ASTM D-4402’ye gore gerceklestirilmistir. Penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite testleri sirasiyla ASTM D-5,
ASTM D-36, ASTM D-113’¢ gore yapilmustir. Penetrasyon
testinde 25°C’deki bitiime 100 gramlik standart yiik 5 saniye
siireyle uygulanmig ve penetrasyon ignesinin bitim igine
dikey olarak battigi mesafe 0,1 mm (dmm) cinsinden
bulunmustur. Yumusama noktasi dl¢iimlerinde EL46-4502
model cihaz kullanilmis ve bitiimiin sicaklia olan
duyarliligmin kaolin ile degisimi incelenmistir. Diiktilite
6lgtimlerinde numunelerde kopmanin olugabilmesi igin test
sicakligr 15°C olarak ayarlanmistir. 50 mm/dakika ¢ekme
hizi ile gergeklestirilen diiktilite testlerinde bitiim
numunelerinin - kopma  anindaki uzama  miktarlar
belirlenmistir. Orijinal ve modifiye bitiimlere ait PI degerleri
(1) no.’lu esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Pl = 1952-500xlog(Penysoc)—20%YN
50+log(Penysoc)—YN—-120

O]
Burada;
Penosec : Bitlim numunesine ait 25°C’deki penetrasyon
degeri (dmm)

YN : Bitiim numunesine ait yumusama noktas1 degeri
0

Nicholson soyulma testleri ASTM D-1664’¢ gore
uygulanmigtir. Testlerde 9,5-4,75 mm boyut araligindaki
bazalt tiiri agrega kullanilmistir. Agrega yikanmis ve
110°C’lik etiivde kurutulmustur. 100 g agrega ve 5 g bitiim
(orijinal bitiim veya kaolin modifiye bitiim) 110°C’de
karistirtlmig ve elde edilen bitiimlii karisim esit miktarda
olacak sekilde 2 petri kabina dagitilarak teste tabii tutulacak
sikistirtlmamis numuneler elde edilmistir. Hazirlanan
numuneler 24 saat boyunca 60°C’ye ayarlanmig etiivde su
icerisinde bekletilmistir. 24 saat sonunda numunelerde
meydana gelen soyulmalar gozlenerek soyulmaya karsi
gostermis olduklar1 direngler tespit edilmistir. Marshall
dizayn: orijinal ve modifiye bitiim igeren karigimlara ayri
ayr1 uygulanmigtir. Her bir farkli bitiim tiirii ile (orijinal
bitiim ve farkli oranlarda kaolin iceren modifiye bitiimler)
ASTM D-1559’a goére Marshall dizayni yapilarak kaolin
modifikasyonunun bitiimlii karigimin fiziksel 6zelliklerine
olan etkisi arastirilmistir. Marshall briketleri Tablo 3’teki
gradasyon ozelliklerini saglayan 1150 g bazalt tiirii agrega
ile farkli bitiim igerikleri i¢in 3’er tane hazirlanmustir.
Sikistirma isleminde briketlerin her iki yiiziine Marshall
tokmagi (EL45-6600) ile 75’er darbe vurulmustur. Marshall

briketleri imal edildikten 1 giin sonra havada, suda, suya
doygun-yiizey kuru agirliklar 6lgiildiikten sonra 60°C’deki
su banyosunda 30 dakika bekletilmisler ve hemen sonrasinda
briketlere yiikleme (kirma) islemi uygulanmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Kaolin modifikasyonu ile bitiimde meydana gelen degisim
oncelikle rotasyonal viskozite testleriyle incelenmistir.
Viskozite i¢in farkli 6l¢iim teknikleri ve cihazlar1 mevcut
olmakla beraber ¢aligma kapsamindaki viskozite 6l¢iimleri
Performans Esasli Asfalt Baglayici Sartnamesi (AASHTO)
test grubuna dahil olan ve hassas 6l¢lim degerleri saglayan
rotasyonal viskozite teknigi ile 90°C-160°C arasinda
uygulanmigtir. Kaolin ilavesiyle viskozitede meydana gelen
degisimler Sekil 2a, Sekil 2b ve Sekil 2c¢’de sunulmustur.
Sekil 2a, Sekil 2b ve Sekil 2¢ incelendiginde kaolinin bitiim
viskozitesini arttirdigi goriilmektedir. Test sicakliklarinin
timiinde kaolin ilavesi ile orijinal bitimiin viskozitesi
artmugtir. Artig oram1 100°C’de %31,9’a kadar ulagmistir
(2,32 Pa.s’den 3,06 Pa.s’ye artmustir). Test sonuglar1 farkl
sicakliklar igin ayr1 ayri incelendiginde bitiime ilave edilen
kaolin oraninin artmasiyla viskozitenin daha ¢ok arttig1 da
anlagilmaktadir. Benzer durum Stiren-Biitadien-Stiren
(SBS) ve kirmt1 formlu kauguk katkili bitiimlerde de elde
edilmistir [4, 26]. Bunlarla birlikte, sicakligin artmasiyla
kaolinin viskozite {izerindeki etkisinin azaldigi Sekil 2a,
Sekil 2b ve Sekil 2¢’den tespit edilebilir. Ornegin, 90°C ve
100°C’lerde %4 oraninda kaolin ilavesiyle orijinal bitiimiin
viskozitesi sirastyla %28,3 ve %31,9 oranlarinda artarken
150°C ve 160°C’lerde bu artis sirastyla %11,3 ve %10’a
gerilemektedir (160°C’de 0,1 Pa.s’lik orijinal bitiim
viskozitesi %4 kaolin ilavesiyle 0,11 Pa.s’ye artmistir). Bu
durum bitimli sicak karisgim (bsk) iiretiminde modifiye
bitim kullanilmast1 durumunda sicakligin daha ¢ok
arttirilmasinin  oniine gegecek olup; bu suretle iiretim
esnasinda bitiimiin yaslanmasi, enerji sarfiyatt ve emisyon
bakimindan meydana gelecek olumsuzluklarin daha fazla
artmasini Onleyecektir. Bilindigi iizere bitiimiin 0,2 Pa.s’lik
viskoziteye sahip oldugu sicakligin bsk iiretim sicakligi
olarak belirlenmesi uygun goriilmektedir [27]. Literatiirde
ozellikle SBS modifiye bitiim ile bsk iiretiminde sicakligin
arttirildig1 calismalar mevcuttur [4]. Orijinal ve kaolin katkili
bitiimlere ait penetrasyon ve yumusama noktast test
sonuclar1 Sekil 3 ve Sekil 4°te, diiktilite test sonuglar1 Tablo
4’te sunulmustur. Bitiime ilave edilen kaolin oraninin
artmastyla penetrasyon ve diiktilite azalmakta, yumugama
noktas1 artmaktadir (Sekil 3 ve Sekil 4, Tablo 4).
Penetrasyonun azalmasi ve yumusama noktasinin artmasi
bitim kivaminin kaolin ile arttifini yani kaolinin bitiimii
fiziksel olarak sertlestirdigini gosterir. Bu sonuclar kaolin
ilavesiyle elde edilen viskozite artislariyla da uyumludur.
Penetrasyon ve yumusama noktasi test sonuglarina gore
hesaplanan penetrasyon indeks (PI) degerlerine gore (Tablo
5) kaolin ile bitiimiin PI degerinin arttig1 baska bir ifadeyle
kaolin ile bitimiin sicakliga kargt duyarlilifinin azaldigi
anlasilmaktadir. Kaolinin bitiimiin PI degerini arttirmada
etkili oldugu literatiir tarafindan da desteklenmektedir [17].
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Sekil 2 a) Viskozitenin kaolin oranina bagli olarak degisimi (90°C ve 100°C’de) b) Viskozitenin kaolin oranina bagl

olarak degisimi (110°C-130°C arasinda) c) Viskozitenin kaolin oranina bagl olarak degisimi (140°C-160°C arasinda).
(a) Variation of viscosity with respect to kaolin ratio (at 90°C and 100°C) b) Variation of viscosity with respect to kaolin ratio (between 110°C-130°C) c)
Variation of viscosity with respect to kaolin ratio (between 140°C-160°C))
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Sekil 3. Penetrasyon test sonuglari (Penetration test results)
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Sekil 4. Yumusama noktasi test sonuglari (Softening point test results)

Tablo 4. Diiktilite test sonuglart (Ductility test results)

Bitiime ilave edilen kaolin orani (%) Diiktilite degeri (cm)

0 100+
1 83
2 65
3 59
4 50

Tablo 5. PI degerleri (PI values)

Bitiime ilave edilen kaolin orani (%) Bitiimiin PI degeri

0 -1,12
1 -0,53
2 -0,28
3 -0,16
4 0,08

Viskozite, yumusama noktasi, PI degerlerinin artmasi;
kaolin ile modifiye edilmis bitiimiin (SBS modifiye bitiim

gibi) hava sicakligmin yiiksek oldugu bolgeler icin daha
uygun olabilecegini gosterir niteliktedir. SBS modifiye
bitiim ozellikle yiiksek hava sicaklifina sahip bolgelerdeki
karayolu listyapilarinda olusan tekerlek izlerine karsi direng
saglamak tizere kullanilmaktadir. SBS modifiye bitiimlerde
de, kaolin modifiye bitlimlere benzer olarak, viskozite,
yumusama noktasi ve PI degerleri artarken diiktilitede
azalma meydana gelmektedir [1, 28].

Nicholson soyulma testi ile orijinal ve kaolin ilaveli bitiim
ile bitiimlii karisimlarin soyulma direncinde meydana gelen
degisim arastirilmustir.  Soyulma, bitiimlii  karigimlarda
agrega-bitlim ara ylizeyindeki bag kuvvetinin (adezyonun)
su tesiriyle kopmasi olarak tanimlanabilir. Test sonunda
numunelere  ait  goriintiilerin ~ sunuldugu  Sekil 5
incelendiginde kaolin ilaveli bitiim ile adezyonun olumsuz
etkilendigi  goriilebilir. Gorsel  olarak  yapilan
degerlendirmelere gore orijinal bitiim ile elde edilen %95°1ik
soyulma direnci %1 ve %2 kaolin ilaveli bitiim ile sirastyla
%80 ve %70’e geriledigi kanaatine varilmustir.
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Sekil 5. Nicholson soyulma test numunelerinin deney sonrasi goriintiileri
(Images of Nicholson stripping test samples after testing)
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Sekil 6. D, tizerinde kaolin etkisi (Kaolin effect on Dy)
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Sekil 7. Vy, lizerinde kaolin etkisi (Kaolin effect on Vi)

Kaolinin  bitiimlii  karigimlarin =~ mekanik  6zellikleri
iizerindeki etkisi Marshall tasarimlari ile incelenmistir.
Tasarimlarda orijinal bitiim, %1 kaolin ilaveli bitiim ve %2
kaolin ilaveli bitim ayri ayri kullamilmistir. Kaolin ile
bitiimli karigimlarin pratik 6zgiil agirlik (D), hava boslugu
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oran1 (Vy), bitiimle dolu bosluk oran1 (Vy), agrega daneleri
arasindaki bosluk oran1 (VMA) ve stabilite 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler Sekil 6 ile Sekil 10 arasinda
sunulmustur.  Sekil 6-10 arasinda verilen sonuglar
tasarimlarda kullanilan bitiim tiirlerinden bagimsiz olarak
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Sekil 10. Marshall Stabilitesi tizerinde kaolin etkisi (Kaolin effect on Marshall Stability)

incelendiginde; bitiim oraninin artmasiyla karigimlardaki Stabilitede %5°lik bitlim oranma kadar artisin sonrasinda
bosluk oranlarinda (Vh) siirekli azalma, bitiimle dolu bogluk azalma, agrega daneleri arasi bosluk oraninda (VMA) ise
oranlarinda (Vf) siirekli artma oldugu goriilmektedir. tam tersi durum gozlenmistir. Gerek orijinal bitiim gerekse
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kaolin ilaveli bitlimler ile elde edilen sonuglar ve
parametrelerin degisim trendleri Marshall tasarimlarinda
beklenen genel sonuglarla uyumluluk icerisindedir. Karigim
ozellikleri iizerinde kaolinin meydana getirdigi degisimler
incelendiginde ise; kaolin modifiyeli bitim ile bitimlii
karigimlarda bosluk oraninin (Vi) ve agrega daneleri arast
bosluk oraninn (VMA) arttig1, bitiim ile dolu bosluk
oraninin (Vy) azaldig1 goriillmektedir (Sekil 7-9). Bu durum
kaolin modifikasyonuyla bitiim viskozitesinin artmasina
bagli olarak ayni sicaklikta imal edilen bitiimlii karigimlarda
kaolinin iglenebilirlik 6zelligini azaltmasindan ileri gelir.
Kaolin ile bitiimlii karisimlardaki bogluk oraninin artmasiyla
da briketlerin 0zgiil agirliklarinda azalmalar meydana
gelmistir (Sekil 6). Kaolin ile goriilen ve %11,2’ye kadar
ulagan stabilite artig1 ise (Sekil 10) bitiim kohezyonundaki
artigla iliskilendirilebilir. Benzer durum SBS katkili bitiim
kullanilan karisimlarda da elde edilmektedir. SBS katkili
bitimler  viskozitede  artts  yaratrken  karisimin
islenebilirligini  azalttigindan  bsk  diretim  sicakligt
arttirilabilmektedir [4]. Kaolinin agrega olarak kullanildig:
caligsmada, bitimlii karistmin - mekanik  6zelliklerinde
(yogunluk, bosluk orani, VMA, Vf ve stabilite) yukarida
Ozetlenen bulgularla aym1 yonde olan degisimler elde
edilmistir [25].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, 50/70 penetrasyon dereceli bitiim, granit
kayaclardan elde edilen bir kil tiirii olan ve iilkemizde ar1 kil
olarak bilinen kaolin ilave edilerek modifiye edilmistir.
Kaolin ilavesiyle bitiim ve bitiimlii karisim &zelliklerinde
meydana gelen degisimler viskozite, penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite, Nicholson soyulma ve
Marshall testleriyle degerlendirilmis ve asagidaki bulgulara
erigilmistir;

e Bitlimiin kaolin ile modifiye edilmesi islemi 120°C’de 20
dakikada gergeklestirilmistir.

e Kaolin ile bitiimiin viskozite, yumusama noktasi ve PI
degerleri artmig; penetrasyon degeri azalmigtir. Buna gore
kaolin ilavesiyle bitiim daha kati bir hal almig ve sicakliga
olan duyarlilig1 azalmustir.

¢ Kaolin ile bitlimiin diiktil 6zelligi azalmustir.

e Bitlimlii karisimlarin soyulma direnci kaolin ilaveli bitiim
ile %95’ten %70’e azalmigtir.

¢ Kaolin ile bitiimlii karigimlarda bitiimle dolu bosluk orani
(Ve) ve pratik ozgiil agirlik (D) degerlerinde azalma,
bosluk orani (Vi) ve agrega daneleri arasi bogluk orani
(VMA) degerlerinde artma meydana gelmistir.

e Bitiimlii karisim ozelliklerinin baginda gelen Marshall
Stabilite degeri kaolin ilaveli bitiim ile artig gdstermistir.
Bu artig %2 kaolin ilaveli bitiim kullanilmasi durumunda
%11,2’ye kadar erigmistir.
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