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Giintimiizde, otoyol aglarina duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte
asfalt tiretimi de artmaktadir. Ancak, asfalt iiretiminin dogaya zararl
etkilerinden  dolayr arastirmacilar ¢evreye duyarli, iiretim
maliyetlerini azaltan ve 6zellikleri bakimindan en az geleneksel
ASFALT ile ayni performansa sahip yeni asfalt tiirleri kesfetmeye
calismaktadirlar. Ilik karisim asfalt (IKA) kullaniminin asil amact
emisyonlart azaltmak ve farkli mekanizmalarla karistirma ve
stkistirma sicakliklarini diistirerek islenebilirligi arttirmaktir. IKA'daki
son gelismeler organik ticari mumlar olarak Sasobit®, Asphaltan B®
ile sentetik zeolitler olarak Advera® WMA ve Aspha-min® gibi bitiime
pozitif etkileri olan katkilarin kullanimina olan ilgiyi tesvik
etmektedir. Tiirkiye’de 50 milyar tonun iizerinde yiiksek kaliteli dogal
zeolit rezervi bulunmaktadir. Bu da, dogal zeolitin 1lik karisim asfalt
tiretiminde kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu calismada,
klinoptilolit tipi dogal zeolitin 1lik karistm asfalt katkisi olarak
degerlendirilmesi  hedeflenmektedir. ~ Bitiim  ornekleri  50/70
penetrasyon smifi saf bitiim ile bes farkll icerikteki klinoptilolit
karistirllarak hazirlanmigtir. Her bir érnek icin tretim sicaklik ve
stireleri belirlendikten sonra, geleneksel bitiim deneyleri ile 6zellikleri
degerlendirilmistir. Karistirma ve sikistirma sicakliklarinda meydana
gelen diisiis ile birlikte, klinoptilolit érneklerinin mekanik davranis
ozellikleri belirlenmigtir. Calismada elde edilen bulgular, kontrol
numuneleri ile karsilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: ik karisim asfalt, Dogal zeolit, Klinoptilolit,
Kopiiklendirme

Abstract

Today, the production of asphalt has increased with the increase in
demand for highway network. However, due to harmful effects of
asphalt production on the nature, researchers have tried to explore
new kinds of asphalt that are environmentally-conscious, cost lower
production and that exhibit at least the same performance of
conventional ASPHALT in terms of properties. The main objective of
using warm mix asphalt (WMA) is to reduce emissions and improve the
workability by lowering the mixing and compaction temperatures of
ASPHALT through different mechanisms. Recent advances in WMA
have spurred interests in the use of organic commercial waxes such as
Sasobit®, Asphaltan B® as well as synthetic zeolite such as Advera®
WMA and Aspha-min® as additives in bitumen to achieve certain
positive effects. There are over 50 billion tons of high quality natural
zeolite reserves in Turkey. This means that natural zeolite can be
utilized in the production of warm mix asphalt. This study targets the
evaluation of clinoptilolite type natural zeolite as a warm mix additive.
The bitumen samples have been produced by mixing 50/70
penetration grade base bitumen with clinoptilolite at five different
contents. After determining the production temperature and time
related to each sample, the properties have been evaluated by
conventional bitumen tests. The impact of the reduction of mixing and
compaction temperatures on the mechanical behavior of asphalt
concrete samples involving clinoptilolite has also been determined and
compared with the control samples.

Keywords: Warm mix asphalt, Natural zeolite, Clinoptilolite,
Foaming

1 Giris
Kiiresel ekonomideki hizli gelismelere bagh olarak yeni
karayolu aglarina duyulan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir.
Geleneksel bitiimli karisimlarin iretimleri temel alindiginda,
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin 6nemli dl¢iide yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu tiir yiiksek sicaklik gereksinimleri,
iretim esnasinda daha fazla yakit harcanmasina ve ortaya
cikan ytiiksek miktarlardaki emisyon gazlarinin dogaya tamiri
zor ya da imkansiz zararlar vermesine neden olmaktadir [1].
Son yillarda, artan g¢evre duyarlilifinin ve enerjinin daha
verimli kullanimi diistincesi ile birlikte arastirmacilar, bitimli
karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini diistirmek
amaciyla calismalar yapmaktadirlar. Bu arastirmalarin asil
amaci, lretim sirasindaki yakit kullanimimi azaltarak ortaya
¢ikan sera gazi emisyonlarini diisiirmek ve en az geleneksel
bitlimli karisimlar kadar iyi dayanim ve durabilite elde
edebilmektir [2]. Bu diisiince ile bir dizi yeni yontem ve {iriin
gelistirilmektedir. Bu teknolojilerden biri de 1lik karisim

asfaltlar (IKA)'dir. IKA geleneksel asfaltlara gore daha diisiik
karistirma sicakligina ihtiya¢ duyan bir tiir bitiimlii karisimdir.
Genel olarak, geleneksel bitimlii sicak karigimlarda karistirma
sicakliklar1 150 ile 180 °C araligindayken, 1lik karisim asfaltlar
icin bu deger 100 ile 140 °C olmaktadir [3],[4].

IKA’larin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1) Daha diisiik emisyon ve duman,
2) Enerji tiikketimi ve maliyetlerin azalmasi,
3) Islenebilirlik ve sikisirma verimliliginin artirmasi,

4) Soguma siiresinin az olmasi nedeniyle yolun hemen
trafige agilmasi.

Yapilan ilk arazi g¢alismalar1 1956 yilinda bitimin
kopiiklendirilmesi yontemiyle baslamistir [5]. Bu c¢alisma
bitimii kopiiklendirmek amaciyla, bitiime dogrudan buhar
enjeksiyonunun ilk basarili 6rnegidir. Csanyi tarafindan 1956
yilinda gelistirilen bu yonteme gore bitiim, atomize seklinde
bir karistirici icine enjekte edildikten sonra karistiriciya buhar
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enjekte edilerek viskozitesi diisiiriilmekte ve agregalar bu
atomize bitim bulutunun icinden gecirilmektedir. Bu durum,
bitimiin  mineral agrega ile temasindan  Once
kopiiklendirilmesini saglayan sistemlerin gelistirilmesinin
onlini agmistir. Bu sayede, kopiiklendirilmis bitiimli
malzemenin yar1 kararli oldugu siire icerisinde farkli zeminler
ile karistirilarak malzemenin 6zelliklerini gelistirebilecegi ve
yol yapim malzemesi olarak kullanilabilecegi kesfedilmistir.

Ik karisim asfaltlarla ilgili modern g¢alismalar 1997 yilinda
Alman Bitim Forumu ile baslamistir [6]. Bu ilk forumun
amacl, bitim ureticilerinin dikkatlerini o zamana kadar
yapilan sinirhl ¢alismalar ile bu yeni konuya ¢ekmek olarak
belirlenmistir. Forum sonrasinda asfalt iireticilerinin dnerileri
ile birlikte arastirmacilar, organik (Sasobit®, Asphaltan B®)
ve kimyasal (Evotherm®, Rediset® WMX, Revix®) katkilar ile
su ile kopiiklendirme (Advera® WMA, Aspha-Min®)
yontemlerini iceren detayli arastirmalara baslamiglardir.

Organik 1lik karisim asfalt katkilar c¢evre dostu gibi
goriinmesine ragmen, bu tir Kkatkilarin iretimleri kimi
endiistriyel islemleri gerektirmektedir. Ancak, dogal
zeolitlerin ¢ikarma ve isleme siireclerinin higbirinde
endiistriyel bir isleme gerek duyulmamaktadir. Dogal zeolit ile
ilgili yapilan smirh ¢alismalarda dogal zeolitin IKA katkisi
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [5]. Dogal zeolitler
yapilari itibariyle mikro gézenekli, aliiminosilikat mineraller
olmakla birlikte, genellikle ticari emici (kir tutucu) maddeler
olarak kullanilmaktadirlar[7],[8].

Klinoptilolit dogada en fazla bulunan, silika ve aliiminyum
tetrahedranin mikro gozenekli diziliminden olusan ve
(Nao:sKz2s)(Ca1.0Mgo.s)(AleSiz0)072.24H20 kimyasal
formiilasyonuna sahip bir dogal zeolit tiiriidiir. Mohs sertligi
3.5 ile 4 ve 6zgil agirhig: 2.1 ile 2.2 arasinda degisen, beyazdan
kizilims1 renge kadar, yassi monoklinik tektosilikat kristal
formundadir. Gozenekli yapisi ve yiliksek iyon degistirme
kapasitesi sayesinde bir¢ok cesit gazi ve kokuyu; suyu ve
nemi; petrokimyasal maddeleri, diisiik diizeyde radyoaktif
elementleri, amonyumu, toksinleri, agir metalleri ve pek ¢ok
soliisyonu tutma ve sogurma Ozelligine sahiptir. Tarim,
hayvancilik, aritma, insaat (¢imento katkisi olarak) gibi bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Klinoptilolit yataklarinin ¢ogunlugu
Ege Denizi havzasi etrafinda bulunmaktadir [9]. Buna ek

olarak tlkemiz, dogal zeolitlerin olusmasi bakimindan gerekli
jeolojik cevreye sahiptir. Tiirkiye genelinde yaklasik 50 milyar
ton civarinda dogal zeolit bulundugu ve bunlarin 6énemli bir
miktarinin bat1 bolgelerimizde yer aldigi tahmin edilmektedir
[10],[11].

Bu ¢alismada, klinoptilolit cesidi dogal zeolitin 1lik karisim
asfalt katkist olarak kullanimi degerlendirilmistir. Secilen
optimum  miktardaki katki oran1 ve  karistirma
sicakliklarindaki diisiis i¢in izin verilen aralik dahilinde, bitiim
orneklerinin penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite,
bitiimli karisimlarin ise Marshall stabilite ve akma degerleri
gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2 Deneysel calismalar

Calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri,
uretim sure ve sicakliklarinin belirlenmesi, bitiimlii malzeme
orneklerinin hazirlanmasi ve deney yontemleri ile ilgili detayli
bilgiler verilecektir.

2.1 Kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Calisma kapsaminda bitiimlii baglayic1 olarak Tiirkiye Petrol
Rafinerileri AS. (TUPRAS) izmir Rafinerisi'nden temin edilen
50/70 penetrasyon simnifi bitim kullanilmistir. Saf bitim
izerinde baglayicinin 6zelliklerini tespit etmek amaciyla
penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite vb. gibi deneyler
uygulanmistir. Deney sonuglari Tablo 1’de verilmektedir.

Bu calismada, hazirlanan bitiimli karisimlarda kaba agregasi
bazalt, incesi ve mineral filleri kalker olmak tizere iki farkl tip
agrega karisimi kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
agrega malzemelerinden kalker ve bazalt agregalar1 Dere
Madencilik AS'ne ait Belkahve/izmir Tas Ocagr'ndan temin
edilmigtir. Agrega o6zelliklerini belirlemek amaciyla agrega
gruplar1 lizerinde 6zgiil agirlik, Los Angeles asinma, saglamlik
yuzdesi vb. deneyler uygulanmistir. Deney sonuglar1 Tablo
2’de verilmektedir.

Agrega ozelliklerinin bitimli sicak  karisimlarda
kullanilabilirligine iliskin deneyler uygulandiktan sonra
Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde asinma tabakalar1 igin
belirtilen Asinma Tip-1 gradasyon limitlerine goére elek analizi
deneyi uygulanmis, sonuglar Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 1: Saf bitiimiin 6zellikleri.

Sartname
Deneyler Standart Sonuglar Limitleri
o, ASTM D5
Penetrasyon (25 °C; 0.1 mm) EN 1426 55 50-70
o ASTM D36
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 49 46-54
Viskozite (135 °C)-mPa.s ASTM D4402 412.5 -
Viskozite (160 °C)-mPa.s ASTM D4403 137.5
ince Film Halinde Isitma (TFOT); ASTM D1754
(163 °C,5sa) EN 12607-1
Kiitle Degisimi (%) 0.04 0.5 (maks)
ASTM D5 :
0,
Penetrasyon Farki (%) EN 1426 25 50 (min)
o ASTM D36 :
TFOT sonrasi Yumusama Noktasi (2C) EN 1427 54 48 (min)
Diiktilite (25 °C), cm ASTM D113 100 -
Ozgiil Agirhk ASTM D70 1.03 -
o ASTM D92 .
Parlama Noktasi (°C) EN 22592 260 230 (min)
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Tablo 2: Kullanilan kalker ve bazalt karisiminin 6zellikleri.

Deneyler Sartname Sonuglar Sartname Limitleri
Kalker Bazalt

Kaba Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 127
Hacim 2.686 2.666 -
DYKA 2.701 2.810 -
Zahiri 2.727 2.706 -
ince Agrega Ozgiil Agirhig ASTM C 128
Hacim 2.687 2.652 -
DYKA 2.703 2.770 -
Zahiri 2.732 2.688 -
Filler Ozgiil Agirhg 2.725 2.731 -
Los Angeles Asinma (%) ASTM C131 24.4 14.2 maks 45
Yassilik indeksi (%) ASTM D 4791 7.5 5.5 maks 10
Saglamlik Yiizdesi (%) ASTM C 88 147 26 f(l)alz‘f)
Ince Agrega Késeliligi ASTM C 1252 47.85 58.1 min 40

Tablo 3: Elek ¢aplarina gore gradasyon degerleri.

= -
Eg Eg ET B g E3
g n @ g 9 P I < =
S S <A [l g =] g
T8 ) 52 SR 5 53
Yc_h‘ — G un un
Karis Orani (%) 15 45 40
Elek No. ASTM C 136
%" 100 100 100 100 100
" 35.7 100 100 90.5 83-100
3/8” 2.5 89 100 80.5 70-90
No 4 0.4 16 100 47.3 40-55
No 10 0.3 1.2 81 33 25-38
No 40 0.2 0.7 33 13.5 10-20
No 80 0.15 0.4 22 9 6-15
No 200 0.10 0.2 13 5.3 4-10
Kullanilan  Klinoptilolit ise  Enli ~ Madencilik'e ait deneyi uygulanmistir. Bu islem sirasinda, oncelikli olarak

Manisa-Gordes’'teki zeolit ocagindan toz halinde temin
edilmistir. Klinoptilolite ait 6zellikler Tablo 4’te belirtilmistir.

2.2 Klinoptilolit icin iiretim siire ve sicakliklarinin

belirlenmesi

Klinoptilolit icin karistirma siire ve sicakliklarini belirlemek
amaciyla farkl sicaklik (100-120 °C) ve karistirma siirelerinde
(5-60 dk.) bitiimlii malzemelere ASTM D 4402 ve AASHTO TP
48 deney standartlarinda belirtilen Brookfield viskozite

iretim sicakliklar1 sabit tutulmus ve karistirma siireleri
arttirilmistir. Uretim sicakliklarinin belirlenmesinin ardindan,
karistirma siiresi 5’er dk. arttirilarak bitimlii malzemenin
viskozite degerleri ol¢lilmiistiir. Viskozite degerlerinin sabit
kaldig1 degerler iiretim siire ve sicakligi olarak se¢ilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore, lretim siire ve
sicakhigy, sirasiyla, 20 dk. ve 120 °C olarak bulunmustur.
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Tablo 4: Klinoptilolitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Yap1 Fiziksel Ozellik
(%) Bosluk (%) 34
Si02 71.29 Ana Kanal Boyutlar1 (A) 3.9x5.4
Al203 13.55
Fe203 1.15 Termal Stabilite Yiiksek
K20 3.5
H.0 5.9
Ca0 1.96
MgO 0.7
Naz0 0.6 [yon Degistirme Kapasitesi 216
Ti 0.02 (meq/g)
Ag 0.04
N
B (ppm) 30
2.3 Klinoptilolit iceren bitiim orneklerinin

hazirlanmasi

IKA katkis1 olarak kullanilan klinoptilolit ile hazirlanan bitim
ornekleri, heniiz iiretim tamamlanmadan igerigindeki suyun
buharlagmasint 6nlemek ve yapisal olarak kisa siirede
homojen bir sekilde bitiim icerisinde dagilmalarini saglamak
amaciyla laboratuvar tipi karistiricida 1100 rpm ile
karistirllarak  hazirlanmistir.  Bu islem sirasinda beher
icerisindeki saf bitim 120 °C sicakliga kadar isitilmis olup
sicakligin sabitlendigi andan baglayarak bitiime yavasca
klinoptilolit ilave edilmistir.

Saf bitiime ilave edilen klinoptilolit tipi dogal zeolit orani,
bitimiin agirhginca %3-7 olacak sekilde secilmistir. Bu
oranlarin se¢ilmesinin asil amaci, sentetik zeolitlerin bitiimli
karisimlarda kullaniminin iretici firmalar tarafindan bu
oranlarda tavsiye edilmesidir. Belirlenen {iretim siire ve
sicakliginda yapilan karistirma isleminden sonra elde edilen
numuneler, vakit kaybedilmeden deneysel calismalara tabi
tutulmustur. Anlhk kopiikklenme yarattigindan bitiime
klinoptilolit ilavesi, katk: icerisindeki su buharlasana kadar
bitlimiin viskozitesinde 6nemli dl¢lide diisiis saglamaktadir.
Bu sebeple, klinoptilolit iceren bitiimlii malzemeler iiretimin
hemen ardindan direkt olarak kullanilmalidir.

2.4 Deney yontemleri

2.4.1 Geleneksel bitiim deneyleri

Saf bitlim ve klinoptilolit ile hazirlanan bitiimli malzemeler
penetrasyon (ASTM D5-97), yumusama noktasi tayini
(ASTM D36-95 (2000)), ince film halinde 1sitma (ASTM
D1754), ince film halinde 1sitma sonrasi penetrasyon ve
yumusama noktasi tayini ve depolama stabilitesi (EN 13399)
deneylerin tabi tutulmustur. Buna ek olarak, penetrasyon ve
yumusama noktasi deneylerinden elde edilenler ile
penetrasyon indeksi (PI) hesaplanarak bitiim o6rneklerinin
sicakliga kars1 duyarhiliklar: belirlenmistir.

2.4.2 Karistirma ve sicakliklarinin

belirlenmesi

sikistirma

Bitlimlii malzemelerin ¢ogu, karistirma ve sikistirma sicaklik
araliginda, hali hazirda, Newtonian olmayan (non-Newtonian)
sivilardir. Uygun Kkaristirma ve sikistirma  sicakliklarinin

seciminde bitlimiin islenebilirligi tizerindeki viskozite etkisi
¢ok oOnemlidir. AASHTO T 316-13’e gore, karistirma ve
sikistirma sicakliklart i¢in arzu edilen viskozite degerleri
sirastyla 170£20 mPa.s ve 280430 mPa.s'dir [12].

Yapilan ayrintili literatiir taramasinda, sentetik zeolitlerin
cogu bitlimiin agirliginca %5 oraninda bitlimlii malzemeye
ilave edildigi belirlenmistir [3],[6]. Klinoptilolitin sentetik
zeolite alternatif bir IKA katkisi olabilecegi diisiincesinden
hareketle, klinoptilolit ile hazirlanan bitiimlii malzemeler i¢in
de ayni1 oran secilmistir.

ASTM D4402’ye gore bitiimli malzemelerin viskoziteleri,
Brookfield viskozimetre ile dl¢lilmiistir. Yaklasik 30 gr. Bitiim
etlivde yeterince sivilasincaya kadar 1sitilarak numune kabina
konmustur. Icerisinde bitiimlii malzemenin bulundugu
numune kabi 1sitict haznesine yerlestirilmis ve 15 dk.
sliresince termal dengeye gelmesi saglanmistir. Bu siire
sonunda mil viskozite 6l¢climii yapmak amaciyla numune
kabina daldirilarak deney baslatilmistir. 30 dk. siire ile
uygulanan deney sonucunda elde edilen viskozite-sicaklik
grafigi ile karistirma ve sikistirma sicakliklari belirlenmistir
[13].

2.4.3 MekKkanik ozellikler

Belirli bir gradasyondaki agregalar icin Marshall karisim
tasarimi yontemi (ASTM D 1559) ile optimum bitiim
iceriklerinin belirlenmesi amaciyla, farkl bitiim icerikleriyle
(%3.5-5.5) Marshall numuneleri hazirlanmis ve elde edilen
grafikler dogrultusunda optimum bitim igerikleri tayin
edilmigtir. Bu amagla, her bir bitiim igerigi icin licer numune
hazirlanarak toplamda 15 numune icin deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismada, %4 hava bosluguna denk gelen
deger optimum bitiim icerigi olarak se¢ilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Geleneksel deney yontemleri

Klinoptilolit katkisinin bitiimiin performansina etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla, numuneler iizerinde geleneksel
bitim deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5'te
verilmistir.

3.2 Kanstirma ve sikisirma sicakliklar1 deney
sonuglari

Bitiimlii malzemelerin viskozitelerinin belirlenmesi amaciyla
numuneler iizerine farkl sicakliklarda Brookfield viskozite
deneyi uygulanmistir. Sonuglar Sekil 1’de verilmektedir.

Saf Bitiim - Klinoptilolit igeren Bitimlii Malzeme

1000

4

Viskozite {mPas)

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Sicakhklar {*C)
—e— Saf Bitiim —a— Klinoptilolit

10

Sekil 1: Saf bitiim ve klinoptilolite ait karistirma ve sikistirma
sicakliklari grafigi.
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Tablo 5: Klinoptilolite ile hazirlanan bitiimlii malzemelerin geleneksel bitiim deneyleri.

Test %0 %3 %4 %5 %6 %7

Penetrasyon (25 °C; 0.1mm) 55 54 53 51 45 42
Yumusama Noktasi (°C) 49 54 54 55 58 59
Viskozite (135 °C; mPa.s) 412.5 362.5 350 325 400 487.5
Viskozite 160 °C; mPa.s) 137.5 162.5 125.5 113 187.5 187.5
Parlama Noktas1 (°C) 260+ 260+ 260+ 260+ 260+ 260+
Diktilite (25 °C; cm) 100+ 100+ 100+ 100+ 100+ 100+
TFOT (163 °C; 5sa.)
Kiitle Degisimi (%) 0.04 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17
Pen. Farki (%) 25 18 17 15 10 10
Yumusama Noktasindaki Degisim (°C) 5.0 4.1 4.0 3.7 35 3.2
Depolama Stabilitesi (°C) 1.6 1.8 2.0 2.4 2.4
Pen. Indeksi -1.20 -0.16 -0.10 0.02 0.40 0.44

Bitiimlii malzemelerden beklenen uygun karistirma 10,0

(170+20 mPa.s) ve sikistirma (280+30 mPa.s) viskozitelerine _ 90

gore, %5 oraninda klinoptilolit icerigi ile hazirlanan bitiimli £ 80 .

malzemeler icin karistirma ve sikistirma sicakliklar: sirasiyla 3 g:g

154 °C ve 140 °C olarak bulunmustur. Elde edilenler 15181nda, ','?, 50 =

saf bitlime %5 oraninda klinoptilolit ilavesinin karistirma ve & 40 I ——

sikistirma sicakliklarinda 9 °C’lik bir diisiise sebep oldugu 2’3 I}

belirlenmistir. 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

R . . Bitiim gerigi (%)
3.3 Mekanik 6zelliklere ait deney sonuglari e SafBitim = Klinoptloli
Malzemelerin  dzelliklerinin ~ belirlenmesinin  ardindan,

optimum bitiim igeriginin tayini amaciyla, farkli bitiim
icerikleriyle (%3.5-5.5) hazirlanan karisim o6rneklerine
Marshall Stabilite ve Akma Deneyi uygulanmigtir.

Marshall karisim tasarimina ait pratik 6zgil agirlik degerleri
Sekil 2, stabilite degerleri $ekil 3, hava boslugu degerleri
Sekil 4, VFA degerleri Sekil 5, akma degerleri Sekil 6 ve VMA
degerleri ise Sekil 7’de verilmektedir. Burada, %4 hava
bosluguna denk gelen optimum bitiim icerigi %4.56 olarak
bulunmustur.
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Sekil 2: Pratik 6zgtl agirhik degerleri.
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Sekil 3: Stabilite degerleri.

Sekil 4: Hava boslugu degerleri.
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Sekil 7: VMA degerleri.
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Sekil 3’te goriildigi gibi, klinoptilolit ile hazirlanan bitimli
karisim Orneklerine ait stabilite degerleri saf bitiim ile
hazirlananlara gore yiiksektir. Buradan, bitiimli karisimlara
Klinoptilolit ilavesinin karigimin stabilitesini arttirdig:
soylenebilir. Stabilite, esnek kaplamalardaki tekerlek izi
olusumu ve deplasmana karsi direnclerde olduk¢a 6nemli bir
rol oynamaktadir. Yine Sekil 4'teki %4 hava bosluguna denk
gelen degerler dikkate alindiginda, klinoptilolit ile hazirlanan
bitiimli karisimlara ait bitlim igeriginin, saf bitiimlii 6rneklere
gore daha az oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuca gore
klinoptilolit, diigtik bitiim miktariyla agregalarin bitiim ile tam
olarak kaplanmasini saglamaktadir. Akma, herhangi bir ¢atlak
olusmadan asfalt betonunun alt tabakasindaki oturma ve
hareket kabiliyeti olarak tariflenebilir. Akma, esnek iistyapinin
davranist ile bitiimiin elastik ve plastik deformasyon
ozelliklerini belirler. Akma ile i¢ siirtiinme arasinda ters yonlii
bir dogrusal iliski vardir [14]. %4.5 bitiim icerigine kadar
klinoptilolit ile hazirlanan bitiimlii karisimlarin akma orani saf
bitlim ile hazirlanan érneklere goére daha ytiksektir (Sekil 6).
Buna gore, bitiimlii karisimlara klinoptilolit ilavesi bahsi gecen
bitlim icerigine kadar c¢atlak olusma olasiligini diisirmektedir.
%4.5 bitlim iceriginden daha fazla oranlarda hazirlanan
ornekler icin ise klinoptilolit filler davranisi géstermektedir.
Sekil 7'den de anlasilacag lizere, saf bitiim ile hazirlanan
karisim drneklerine ait mineral agregalar arasi bosluk (VMA)
degerleri Kklinoptilolit ile hazirlanan 6rneklere gore daha
yuksektir. Bitiimli karisimlarda yiiksek oranda filler
kullanimi, karisimin VMA oraninin diismesine neden
olmaktadir [15]. Bitlimli malzemeye klinoptilolit ilavesi
karisimdaki filler oranini arttirmakta ve bdéylelikle karisimin
VMA oranini diisiirmektedir.

4 Sonug¢

Bu c¢alismada, klinoptilolitin IKA katkis1 olarak kullaniminin
etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, Klinoptilolit ile
hazirlanan bitiim drnekleri iizerine geleneksel bitiim deneyleri
(penetrasyon, yumusama noktasi, TFOT vb.) ile Marshall
stabilite ve akma deneyi uygulanmistir. Elde edilen bulgular
15181nda sonuglar, asagida maddeler halinde verilmektedir.

e Geleneksel bitim deneylerinden elde edilen
sonuglara gore, bitiime eklenen Kklinoptilolit
iceriginin artmasiyla penetrasyon degerleri diismiis,
yumusama noktas1 degerleri ise artmistir. Sonuglar
15181nda, bitlimlii malzemelere klinoptilolit ilavesinin
bitlimii daha da sertlestirdigi anlagilmaktadir,

e  Bitliimlii malzemelere klinoptilolit ilavesi ile birlikte
135 °C ve 160 °C'lerdeki viskozite degerlerinin artig1
belirlenmistir. Bunun nedeni olarak Kklinoptilolitin
fiziksel yapis1 gosterilebilir. Klinoptilolit, igerisindeki
suyun  buharlagmasiyla  birlikte  filler  gibi
davranmaktadir. Icerigindeki suyun buharlasmasiyla
bu davranisi gésteren klinoptilolitin, uzun dénemde
islenebilirligi diismektedir,

e Viskozite deneyi sonuglarina gore, klinoptilolitin
bitlimlii malzemelerde optimum kullanim orani
sentetik zeolitlerde oldugu gibi %5'tir,

e Bitiimli malzemelere klinoptilolit ilavesi PI
degerlerini arttirmistir. PI  degerleri  bitiimli
malzemelerin termal hassasiyetlerinin
degerlendirilmesinde en énemli verilerden birisidir.
PI degerlerinin yiiksek olmasi, bitiimlii malzemelerin

daha yiiksek sicakliklara karsi direncli oldugunu
gostermektedir,

e %5 oraninda klinoptilolit kullanimi, karistirma ve
sikistirma sicakliklarini 9 °C civarinda disirmiistir.
Bu baglamda, klinoptilolit ilavesi  bitiimli
malzemenin {liretimi esnasinda ortaya ¢ikan sera
gazlarini  disiirmekte ve yakit tiiketimini
azaltmaktadir,

e  Bitimlii malzemede IKA katkis1 olarak klinoptilolit
kullanim1 optimum bitiim icerigini disiirmiistiir.
Koépiiklenme, bitliimin hacminde artisa neden
olmakta ve bu anlik hacim artis1 agregalarin daha az
miktarda  bitlimli = malzeme ile  tamamen
kaplanmasini saglamaktadir,

e Klinoptilolit ile hazirlanan bitiimli malzeme
orneklerine ait mineral agregalar arasi bosluk (VMA)
degerleri saf bitiim ile karsilastirildiginda 6nemli
olciide  diismistiir. Bunun nedeni olarak,
Klinoptilolitin icerigindeki suyun buharlagmasiyla
birlikte mineral filler gibi davranmasi gosterilebilir.
Uzun doénem karisim sirasinda, klinoptilolitin
yapisindaki kilcal bosluklar bitiimle dolmakta ve
mineral filler o6zelligi sergilemektedir. Buna ek
olarak, bitiimlii karisim igerisindeki yiizey alaninin
artmasiyla VMA degerleri dismiistiir,

e  Bitiimlii malzeme 6rneklerine klinoptilolit ilavesi ile
akma degerleri artmistir. Bu sonuclar 1s18inda,
klinoptilolit ile hazirlanan bitiimlii karisimlarin saf
bitim ile hazirlanan orneklere gore esnekligi
artmistir,

e Bitlime Kklinoptilolit ilavesi ile birlikte, karisimlarin
dayanimi artmistir. Bu baglamda, klinoptilolit iceren
esnek kaplamali yol istyapilarinda tekerlek yiikii
tasima kapasiteleri artmistir.

Calisma sonucunda elde edilenlere gore, IKA katkis1 olarak
bitimlii karisimlarda klinoptilolit kullanimi sentetik zeolite
alternatif olma yoniinde umut vaat etmektedir. Farkli sentetik
zeolitler ile farkl ozelliklerdeki bitim o6rnekleri kullanilarak,
detayli calismalar yapilmalidir.
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