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Bittimlii baglayicilar ve karisimlarin 6zelliklerini iyilestirerek karayolu esnek tistyapilarinin
servis dmriinii uzatmak amaciyla gesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bitimli baglayict
ve karigimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla genellikle polimer veya dogal asfalt katki
maddeleri kullanilmaktadir. Son dénemde kil tiirevi malzemelerin bitiim modifikasyonunda
kullanim1 tizerine ¢aligmalarin sayist her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda
tlkemizde bol miktarda bulunan Bentonit’in bitliim modifikasyonunda kullanimi
arastirilmigtir. Ana bileseni montmorillonit kil minerali olan hidro aliimina silikatlar bentonit
olarak isimlendirilir. Ticari anlamda ise suyla temasa gecince sisebilen, asitle
aktiflestirilebilen, genis yiizey alanina sahip maddeler bentonit kili olarak bilinirler. Diinya
bentonit rezervlerinin %?20’sine sahip olan tilkemizdeki bentonit sahalari Biga-Gelibolu
yarimadasi, I¢ Anadolu, Kelkit vadisinin kuzeyi, Dogu Karadeniz, Malatya-Elazig
bolgeleridir. Bentonitin ucuz ve kolay bulunabilir olmasi nedeniyle endiistride pek c¢ok
kullanim alan1 mevcuttur. Bentonit kilinin bilesim ve yapisina bagli olarak fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar, endiistriyel uygulamalarint da farkli kilmaktadir.
Calismada ana baglayict olarak Batman rafinesinden temin edilen B 160/220 sinifi bitiim
kullanilmigtir. Bentonit, tic farkli oranda saf bitime ilave edilmis ve 1 saat siireyle
karigtirilmistir. Elde edilen bentonit modifiyeli bitiim {izerinde penetrasyon ve yumusama
noktas1 deneyleri yapilmistir. Ayrica donel viskozimetre ve dinamik kayma reometresi
deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglardan bentonit ilavesi ile penetrasyon degerlerinin
azaldigi, yumusama noktasi degerlerinin arttig1, viskozite degerlerinin degismedigi tespit
edilmigtir. Ayrica bentonit kullanimi ile kompleks modiilii degerleri artarken faz agisi
degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

Anahtar siozciikler: Bitum, Bentonit, Reoloji, Modifikasyon.
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Giris

Esnek kaplamalar genellikle bitiimlii baglayicilar ve graniiler malzemeden yapilmaktadir.
Bittimlii sicak karigimlar farkli tip plentlerde bitim ve agreganin isitilarak karistirilma ve
sikistirilmasiyla elde edilen karigimlardir (Huang, 1993).

Bitiim, gelencksel olarak suya karsi gecirimsiz tabaka olusturmak, asfalt karisimlarda
yapistirici 6zelligiyle agregalari baglamak amaciyla kullanilan yiiksek molekiil agirliga sahip,
yapisinda ¢esitli hidrokarbonlar ihtiva eden parlak siyah bir malzemedir. Bitiimlii malzemeler
ham petroliin rafinaj1 ile elde edilmekte ve petrol rezervinin giin gegtikge azalmasindan dolay1
maliyeti stirekli artmaktadir. Esnek kaplama uygulamalarinda kullanilan bittimli
baglayicilarin miktarinin azalmasi yoniinde yapilan ¢alismalar, toplam maliyetleri azaltacak
bunun yani sira fosil kaynakli olan bu malzemenin kullanilmasindan dogan ¢evresel sorunlar
acisindan fayda saglamis olacaktir (Zare Shahabadi ve dig., 2010).

Tekrarl arag yiiklemelerinin etkisi altinda hem tekerlegin altinda hem de kaplama ytizeyinde
basing gerilmeleri, tekerleklerin asfalt ylizeyine degdigi bolgelerin yanlarinda ve altinda,
asfalt tabakasinin en disiik yiizeyinde ise ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir (Moghadas Nejad
ve dig., 2014). Kaplama malzemelerinde goriilen kalici deformasyonlar tekrarli yiiklerle
giderek artmakta ve tekerleklerin kaplama yiizeyine degdigi kisimlarda, yan kisimlarda ise
kabarmalar seklinde gorilmektedir ( Azari and Mohseni, 2013).

Gliniimiizde bitiimlii malzemelerin termal ve yansima catlaklarina karsi direncini arttirmak,
kalict deformasyonu ve kusmayi azaltmak, bitlimiin yaslanmasindan dolay1r kaplamanin
sertlesmesini  geciktirmek amaciyla mineral, organik, dogal ve endistriyel Kkatkilar
kullanilmaktadir. Fakat, ¢esitli tilkelerdeki cografi sartlar ve mevcut olanaklar goz Oniine
alinarak, o tilkeye uygun modifiye edici katkilar se¢ilmelidir. Polimerler ve 6giittilmiis arag
lastigi gibi katkilarin yapilan ¢aligmalarda bitiimiin performansini arttirdiklar1 bilinmektedir.
Fakat katki malzemesinin tercihinde saglayacagi performans aranan tek kriter degildir.
Saglayacaklar1 performansin yani sira ekonomik katkisi, iiretim kosullar1 ve ¢evresel olarak
uygunlugu gibi faktorlerde katki malzemesinin kullanilmasinda g6z 6niinde bulunmaktadir.
Bu gibi faktorler degerlendirildiginde endistriyel olarak iiretilen ve kullanilan katki
malzemelerine alternatif olabilecek dogal malzemelerin arastirilmas: biiyik ©nem arz
etmektedir. Esnek kaplamalar tlizerine yapilan calismalarda bitiimli baglayicilarla birlikte
birgok farkli dogal malzemenin kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Katki malzemesi olarak
degerlendirilecek dogal kaynagm miktar1 da bu gibi malzemelerin kullanilabilirligini
arastiritlmaya deger kilacak 6nemli bir faktordiir. Bentonit diinyanin bazi bolgelerinde ve
zellikle Ulkemizde de bolca bulunabilen dogal kaynaklardandir (Ziari ve dig., 2014).

Tiirkiye, diinyada ciddi miktarda bentonit kaynagina sahip olan iilkelerden biridir. Ulkemizde
biiyilk miktarda bentonit kaynaginin mevcut olmasi ve diger katki malzemeleriyle
karsilastirildiginda  diisik maliyeti g6z Oniine alindiginda bitim modifikasyonunda
kullaniminin degerlendirilmesi ¢alismamizin amaci olmaktadir.

Kollaidal aliiminyum hidrosilikat toplulugu olarak tanimlanabilecek bentonitin biiyiik bir
boliimii montmorillonit grubu kil minerallerinden olusmus ve genellikle baydellit ihtiva eden
bir kayactir. Montmorillonit ve baydellit oran1 %85’in iizerinde olan hammaddeler bentonit
olarak degerlendirilebilmektedir. Bentonit partikiilleri ¢ok ince oldugundan su ile karistirildig:
zaman sisme 0zelligi gostermektedir (D.P.T., 1992).
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Bentonit rezervleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Eldeki verilere goére diinya
bentonit kaynaklarinin toplami 2 milyar tonun {izerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bunun
%43’ Amerika Birlesik Devletleri’nde, %20’si Tiirkiye’de geri kalani ise diger tilkelerde yer
almaktadir (D.P.T., 2001).

Yapilan bir ¢aligmada, saf bitiime bentonit eklenerek yumusama noktasi, vizkozite ve
diiktilite gibi standart bitiim deneyleri uygulanmistir. Ayrica yaslandirilmis modifiye bitiime
kiris egme reometresi (BBR) deneyi uygulanmis olup diisiik sicaklikta bitimiin reolojik
ozelliklerini 6nemli 6lgiide gelistirdigi gortilmiistir (Shahabadi ve dig., 2011).

Nanofil-15 ve cloisite-15A nanokillerinin, bitim reolojik ozellikleri tizerindeki etkisini
Jahromi ve Khodaei (2009) incelemistir. Kil’in uygun ve etkili karigtirilmasi halinde, nanokile
olusan dusiik igerikli modifiyeler bitiimiin 6zelliklerinin gelistirebilirler. Nanokil, modifiye
bitiimiin sertligini ve yaglanmasini, siinekliligini yuamusama noktasini ve reolojik 6zelliklerini
gelistirmistir. Bitlimiin penetrasyonunu azaltacaktir. DSR deney sonuglarina goére sicakligin
azalmasi ile kompleks kayma modiilii (G) degerinin arttig1 goriilmektedir (Sadeghpour ve
dig., 2010).

You ve arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, styrene-butadiene-styrene (SBS), sodium
montmorillonit ve montmorillonit ile olusan modifiye bitiimlerin etkileri degerlendirilmis ve
nanokil bitlimiin viskozitesini arttirdig1 sonucuna varilmistir. Bittime katki ilavesi ile bitiimiin
faz acis1 ve kompleks kayma modiilt artmistir. Saf bitiime SBS eklenmesi ile daha iyi bir etki
sagladigi belirtilmistir (You ve dig., 2011). Galooyak ve ekibi tarafindan yapilan ¢aligmada
bitiime nanokil eklenmesinin bitiimiin 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigi
goriilmiistiir (Galooyak ve dig., 2010).

Ziari ve ekibi tarafindan yapilan calismada bentonit ile hazirlanan asfalt karigimlarin, saf
bitiimle hazirlanan karigimlara gore yorulma omriiniin ve elastik modiiliintin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Ziari ve dig., 2014).

Materyal ve Metot

Caligmada kullanilan baglayict TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 160/220 sinifi asfalt
¢imentosudur. Bitim modifikasyonunda ise Karakaya Bentonit San. ve Tic. A.S. sirketinden
temin edilen bentonit kullanilmistir. Baglayicinin bentonit ile modifiyesi isleminde,
baglayiciya agirliginca %5-15-25 oranlarinda ilave edilerek karigtirtlmigtir. Karistirma islemi,
1000 devir/dakika hiza sahip bir karigtirici ile 180 °C sicaklikta orjinal bitiim ve katki
malzemesinin 60 dakika siireyle karistirilmasi ile ger¢eklestirilmistir. Calismada hizi 0-2000
devir/dakika araliginda ayarlanabilen hassas karigtirict (Sekil 1) kullanilmistir. Bu karistiric
ile 3 farkli kombinasyonda elde edilen baglayicilara, yumusama noktast (EN 1427),
penetrasyon (EN 1426), donel viskozite (ASTM D4402) ve dinamik kayma reometresi
(AASHTO TP5) deneyleri uygulanmistir. Deney aletleri Sekil 2°de gorilmektedir.
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Sekil 1 Modifiye bitiim karistirma cihazi ve kullanilan bentonit.

Sekil 2 Penetrasyon, yumugama noktasi, viskozite ve DSR deney aletleri.

Deneysel Calisma

Bu ¢alismada baglayicilarin TS 1081 EN 12591°e gore penetrasyon siniflarina uygunlugunu
belirlemek amaciyla geleneksel deneyler penetrasyon,  yumusama noktasi, yiiksek
sicakliklarda islenebilirligini belirlemek amaciyla donel viskozimetre (RV), tekerlek izi
olusumuna kars1 dayanimlarini belirleyebilmek amaciyla DSR deneyleri yapilmistir.

Penetrasyon Deney Sonuclar:
Baglayicilara uygulanan penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 3’te

goriilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere en diisiik penetrasyon degerine %15 ve %25 bentonit
ile modifiye edilen bittimler, en yiiksek penetrasyon degerine ise saf baglayici sahip olmustur.
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Sekil 3 Baglayicilarin penetrasyon degerlerinin bentonit igerigi ile degisimi.

Yukaridaki sekilde goriildiigi tizere katki kullanimi ile saf baglayiciya gore (191 penetrasyon)
penetrasyon degerleri azalmis dolayisiyla baglayicilarin kivami artmistir. Katki igerigi arttikca
penetrasyon degerleri diizenli olarak azalmistir. %35 oraninda bentonit kullanimi ile
penetrasyon degeri saf baglayiciya gore %67,9 , %15 bentonit iceren baglayicida %76,4 ve
%25 oraninda bentonit iceren baglayicida ise %78,9 oraninda azalmistir.

Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

Baglayicilara uygulanan yumusama noktas1 deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 4’te
gortilmektedir. Sekilde gortldiigii tizere en yiiksek yumusama noktast degerine %25 bentonit
modifiyeli bitiimiin, en diisiik degere ise saf baglayicinin sahip oldugu belirlenmistir. Katki
iceriginin artmasi ile yumusama noktast degerlerinin diizenli olarak arttig1 belirlenmistir. %5,
%15 ve %25 bentonit kullanimi ile yumusama noktas1 degerleri saf bitiime gore sirasiyla
%38,1; %12,7 ve %13,3 oranlarinda artmistir.

Yumusama noktasi (°C)

38 T T T
Saf %5 Bentonit %15 Bentonit %25 Bentonit

Sekil 4 Baglayicilarin yumugama noktasi degerlerinin bentonit icerigi ile degisimi.
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Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclar:

Baglayicilara 135°C ve 165°C sicaklikta uygulanan donel viskozimetre deneylerinden elde
edilen sonuglar Sekil 5’te goriilmektedir.

450 | m135°C  EB165°C ||
400

350
300 +
250
200
150 +—
100
50 1+
0 ‘ ‘
Saf %5 Bentonit %15 Bentonit %25 Bentonit

Viskozite (cP)

Sekil 5 Baglayicilarin 135°C ve 165°C’deki viskozite degerlerinin bentonit igerigi ile
degisimi

Sekil 5’te goriildiigii tizere katki kullanimu ile viskozite degerleri artmistir. Katki igeriginin
artmasi ile viskozite degerlerinin sabit kaldigi gortlmiistiir. 135°C sicaklikta katkilarin
kullanim1 ile viskozite degerleri saf baglayiciya gore %23,5 oraninda artmistir. 165°C
sicaklikta katki kullaniminin viskozite degerleri tizerindeki etkileri 135°C sicakliktaki
degisimle benzerlik gostermistir. Viskozite deneylerinden elde edilen sonuglar penetrasyon ve
yumusama noktasi deneylerinden elde edilen sonuglarla uyum gostermistir.

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deney Sonuclar:

Calismada saf, %5, %15 ve %25 bentonit igeren bitiimlere 4 farkli sicaklikta (52, 58, 64 ve
70°C) dinamik kayma reometresi deneyi uygulanmistir. Numuneler, Superpave prosediiriine
uygun olarak 10 rad/sn (1,59 Hz) frekansta deneye tabi tutulmustur. Baglayicilarin Superpave
yontemine uygun olarak tekerlek izi parametreleri (G*@jnbelirlenmstir. Tekerlek izi
parametrelerinin ve faz agilarinin §) sicaklik ve katki tiirii ile degisimleri Sekil 6 ve Sekil
7’de goriilmektedir. Ayrica deney sonuglari ve yiiksek sicaklik performans seviyesi degerleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Baglayicilarin DSR deney sonuglari

Baglayici G*/sin & (Pa) Faz acis1 (°) Performans
Turt 52°C | 58°C | 64°C | 70°C | 52°C | 58°C | 64°C | 70°C | Seviyesi

B 160/220 2082 | 977,1 | 496,3 | 254,4 | 80,68 | 83,18 | 85,28 | 87,24 | PG 52-Y

%S5 bentonit | 4087 | 1950 | 941,3 | 481,9 | 76,66 | 79,87 | 82,57 | 84,68 | PG 58-Y

%15 bentonit | 3660 | 1806 | 883,6 | 457 | 78,12 | 80,59 | 82,93 | 84,63 | PG 58-Y

%25 bentonit | 3612 | 1776 | 871,6 | 459,1 | 78,74 | 81,44 | 83,96 | 85,9 PG 58-Y
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Sekil 6 Baglayicilarin G*/sin ¢ degerlerinin bentonit sicaklikla degisimi.
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Sekil 7 Baglayicilarin faz agis1 degerlerinin bentonit sicaklikla degisimi.

Sekil 6’da goriildigii tizere katki kullanimi ile modifiye bitiimlerin tekerlek izi parametreleri
saf baglayiciya gore onemli oranda artmuistir. Incelenen 4 baglayici arasinda biitiin
sicakliklarda en yiiksek degere %5 bentonit iceren baglayicinin, en diisik degere ise saf
baglayicinin sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum bentonit kullaniminin bittimli
baglayicinin tekerlek izi olusumuna karst dayanimini arttirdigimi gostermektedir. 52°C
sicaklikta %5, %15 ve %25 bentonit igeren baglayicilarindGdgeirlerin in saf
baglayiciya gore sirasiyla 1,96; 1,76 ve 1,73 kat yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biitiin
sicakliklarda %15 ve %25 bentonit igeren baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinin birbirine
yakin oldugu tespit edilmistir. Baglayicilarin tekerlek izi parametreleri tizerinde sicakligin
etkisi degerlendirildiginde sicaklikla degerlerin degisiminin biitiin baglayicilar igin yakin
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1°de gortldiigii tizere saf baglayici 52°C sicaklikta Superpave sartname kriterini (1000
Pa) saglarken, %5, %15 ve %25 bentonit iceren modifiye bitiimler 58°C sicaklikta sartname
kriterini saglamistir. Bu durum %5, %15 ve %25 bentonit kullaniminin bitiimlii baglayicinin
performans seviyesini 1 derece yiikselttigini gostermektedir.
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Sekil 7 incelendiginde faz agisi degerlerinin bentonit kullanimi ile azaldigi goriilmektedir.
Biitiin sicakliklarda en diisiik faz acis1 degerlerine %5 bentonit igeren baglayicilarin en yiiksek
faz acist degerlerine ise saf baglayicinin sahip oldugu belirlenmistir. Tekerlek izi
parametreleri ile birlikte faz agis1 degerleri degerlendirildiginde bentonit kullanimi ile
baglayicilarin daha elastik davranis sergileyecegi soylenebilmektedir.

Sonuclar

Calismada bentonit, bitliim agirhigimca %5, %15 ve %25 oranlarinda baglayict
modifikasyonunda kullanilmig, baglayicilara ¢esitli deneyler uygulanmistir. Deneysel
caligmalar neticesinde asagidaki sonuglara ulasiimistir;

Penetrasyon deneyleri sonucunda katki kullanimi ile baglayicilarin penetrasyon degerlerinin
azaldig1, dolayisiyla baglayicilarin kivaminin arttifn belirlenmistir. Penetrasyon degerleri
tzerinde en etkin katki igeriginin %25 bentonit oldugu belirlenmistir.

Yumusama noktasi deneyleri sonucunda her ii¢ oranin da yumusama noktasi degerlerini
arttirdig, katki igerigi arttikca yumusama noktasi degerlerinin de siirekli arttigi tespit
edilmistir. Yumusama noktasi degerleri tizerinde de en etkin katki igeriginin %25 bentonit
oldugu belirlenmistir.

Viskozite deney sonuglarindan katki kullanimu ile viskozite degerlerinin arttig1 katki igerigi
arttik¢a viskozite degerlerinin degismedigi belirlenmistir.

Dinamik kayma reometresi deneylerinden bentonit kullanimi ile yiiksek sicaklik performans
seviyesi degerlerinin PG 52’den PG 58’e yiikseldigi belirlenmistir. En etkin bentonit oraninin
%S5 oldugu tespit edilmistir. Bentonit iceren baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinin saf
baglayiciya gore daha yiksek ve faz agisi degerlerinin daha dusiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum bentonit igeren baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi daha dayanimli olacaklarini
ayrica daha elastik davranis sergileyecegini gostermektedir.

Biitiin deney sonuglar1 dikkate alindiginda bentonit kullaniminin bitiimli baglayicilarin
reolojik 6zelligini iyilestirdigi, 6zellikle DSR agisindan en uygun oranin %5 oldugu tespit
edilmistir. Bentonitin bitimlii baglayicilarda katki maddesi olarak kullanilabilirliginin
belirlenebilmesi i¢in karisim 6zellikleri tizerindeki etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica bentonitin bitiimlii baglayicilarin  diisiik sicaklik 6zelliklerine etkilerinin de
incelenmesi faydali olacaktir.
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