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Anahtar Kelimeler 0z

Ucucu Kiil, Bu ¢alismada, atik olarak gortilen Kiitahya’'nin Tavsanli ilgesinde bulunan Tungbilek
Mineral Filler, Termik Santralinden g¢ikan ugucu kiiliin (UK) asfalt betonunda filler malzemesi
Superpave Tasarim Yéntemi, olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Oncelikle calisma icin Superpave Tasarim
Indirekt Cekme Dayanimi, Yontemi’'ne gore gradasyon sinirlari igerisinde, agrega oranlarini degistirerek tig tip

Tungbilek Termik Santrall.  agrega gradasyon egrisi elde edilmistir. Her gradasyonun optimum bitiim oranini
belirlemek icin UK filler icerisinde %25, %50, %75, %100 oranlarinda
kullanilmistir. Daha sonra belirlenen bitiim yiizdesi kullanilarak Superpave Karisim
Tasarim Yontemine gére numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler AASHTO
T283 standardina uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan numunelerin
nem hassasiyetinin belirlenmesi icin Indirekt Cekme Dayanim (ITS) Deneyi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde UK kullanim ile herhangi
bir katki maddesi kullanilmayan sicak karisim asfaltlara gére daha yiiksek Indirekt
Cekme Dayanim Orani (TSR) elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonuglarina gére UK
ile hazirlanan Bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) neme karsi direncinin arttig
gozlenmistir. Dolayisiyla UK ile hazirlanan BSK'larin siddetli ve uzun siireli yagis
alan bolgelerde kullanilmasinin daha verimli sonuglar verebilecegi tespit edilmistir.
Ayrica UK'nin yol istyapisinin, asinma tabakasinda kullanilmasi, ¢evresel kirlilikleri
onlemekle birlikte ekonomik acidan da biiyiik katkilar saglayacaktir.

INVESTIGATION OF THE USAGE OF TUNCBILEK FLY ASH AS FILLERS IN ASPHALT

CONCRETE PAVEMENTS
Keywords Abstract
Fly Ash, In this study, the usability of fly ash (UK) from Tungbilek Thermal Power Plant in
Tuncbilek Power Station, the Tavsanl district of Kiitahya, which is seen as waste, as filler material in asphalt
Mineral Filler, concrete was investigated. First of all, three types of aggregate gradation curves
Indirect Tensile Strength, were obtained by changing the aggregate ratios within the gradation limits

Superpave Design Method. according to the Superpave Design Method for the study. In order to determine the
optimum bitumen ratio of each gradation, 25%, 50%, 75% and 100% were used in
UK fillers. Then, the samples were prepared according to the Superpave Mixture
Design Method using the determined bitumen percentage. The prepared samples
are designed to comply with the AASHTO T283 standard. Indirect Tensile Strength
(ITS) test was carried out to check the moisture sensitivity of the designed samples.
When the obtained results were examined, a higher Indirect Tensile Strength Ratio
(TSR) was obtained with the use of UK compared to the hot mix asphalts without
any additives. According to the results of the study, it was observed that the
Bituminous hot mixture (BSK) prepared with UK increased the resistance against
moisture. Therefore, it has been determined that BSKs prepared with UK can be
used in heavy and long-term rainfall areas, giving more efficient results. In addition,
the use of UK's road pavement in the wear layer can provide great contributions in
terms of economy as well as preventing environmental pollution.
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1. Giris (Introduction)

Atiklar genel olarak diinyada ¢evre ve saglik agisindan asir1 sorunlar ve zararlar ortaya ¢ikarmaktadirlar. Atiklarin
en 6nemli sorunlarindan c¢evrenin normal dengesini bozmak ve c¢evre kirligine neden olmasidir. Bu gevre
kirliligine neden olan atik iriinlerin miktar1 zaman gectikce hizhi bir sekilde artis gostermektedir. Diinya
niifusunun artisi ise atiklarinin miktarina etki eden en 6nemli ve belirleyici faktorlerden biri olarak goriilmektedir.
Atik sorunlarinin en biiyiik kismi ise iilkemizin 6zellikle sanayi bolgelerinde meydana gelmektedir. Atik {iriinlerin
eski seneler oldugu gibi insanlarin yasadig1 yerlerden uzak bolgelerde toplamaya gerek olmadig1 goériilmekte,
cinkii giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber atik iriinlerin belirli gruplarda ayiklanarak bertaraf
edilmektedir ve ayn1 zamanda bu atiklarin geri doniisiimii mimkiin oldugu gorilmektedir. Endiistriyel atik
trtinlerin degerlendirmek amaciyla son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle beraber tlkemizde birgok
arastirmalar ve ¢alismalar yapilmistir. Yapilmis olan bu ¢alismalarda, arastirmacilarin genel olarak temel amaglari
atik iirtinlerin hangisini hangi amag icin kullanilabilecegini belirlemektir (Ontiirk ve Vural, 2014). Son yillarda,
gelismis iilkelerde de insaat ve yikim atiklarinin kullanimi konusunda birgok ¢alisma yapilmistir. En énemli ilgi,
atik malzemelerin yeni insaat sektorlerinde yeniden kullanilmasidir. Bilim adamlarinin ve arastirmacilarin yani
sira yetkili kisilerin amaci, ¢evresel ve ekonomik avantajlar i¢in atik malzemelerin geri doniistimiinii ve ayrica yol
yapiminda endiistriyel atiklarin yeniden kullanim olasiligini arastirmaktir (Xue vd., 2009). Atik malzemelerin
yeniden kullanilmasi, endiistriyel ve kentsel alanlarda asir1 kat1 atik madde sorununu ¢dzmenin bir¢cok yolundan
biridir. Dogal kaynaklarin asir1 kullaniminin azaltilmasi ve tilkenmeden 6nlem alinmasi, kentsel ve endiistriyel
alanlarda tiiretilen atik maddelerden ¢evre kirliliginin azaltilmasi, enerji ve para tasarrufuna katki saglanmasi gibi
cevreye ve ekonomiye dnemli katkilar saglayabilir. Bu nedenle ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltmak icin bu
atik malzemelerin miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda ve ayrica yol lstyapisinda tekrar kullanilmasi
mantiklidir (Pourtahmasb ve Karim, 2014). Bu ¢alismanin amaci ekonomik bir malzeme kaynagi kullanmak ve
ayni zamanda ¢evre problemi olarak goriilen Tungbilek Termik Santrali'nden elde edilen UK’'nin asfalt beton
kaplamalarinda filler malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

2. Kaynak Ozetleri (Resources Summaries)

Ali vd. (1996), UK ilave edilen asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerini ve asfalt beton kaplamanin performansini
iyilestirmede etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, %5 bitiimli baglayici ve dort farkl kiil iceren, BSK numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin Marshall Stabilite Yontemiyle elastisite modiilii, kalici deformasyon,
stinme ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri {i¢ farkli sicaklikta elde edilmistir. Deney sonuglarina gére BSK’larda
filler olarak %2 ugucu kiiliin kullaniminin, kaplamalarin esneklik modiiliinii yiiksek ve diisiik sicakliklarda
iyilestirildigi sonucuna varilmistir.

Glngor (1996), Afsin Elbistan UK’'nin BSK’larda kullanilan kirmatas tozu ve Portland Cimentosu yerine filler olarak
kullanilmasinin etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada ayni graniilometri egrisine sahip UK, Portland Cimentosu ve
tas tozu fillerli numunelerde %4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5 oranlarda bitiimlii baglayici kullanilarak BSK numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum bitiim ytzdesi Marshall Stabilite Deneyi ve Akma Deneyi
yapilarak elde edilmistir. Elde edilen optimum bitiim yiizdesini kullanilarak Marshall numuneleri hazirlanmis ve
plastik deformasyon deneyine tabi tutularak birim deformasyonlari elde edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
Deneyi sonuglarina gore Afsin Elbistan UK'nin BSK’larda tas tozu ve Portland Cimentosu yerine filler olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Terzi, (2000), mermer toz atiklarinin BSK’larda kullanilan kirmatas tozu yerine filler olarak kullanilmasinin
etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada ayni grantilometri egrisine sahip mermer tozu ve tas tozu fillerli numunelerde
%3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 ve 6.0 oranlarda asfalt baglayici kullanilarak BSK numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin optimum bitiim yilizdesi Marshall Stabilite Deneyi ve Akma Deneyi yapilarak elde edilmistir. Elde
edilen optimum bitlim ytlizdesini kullanilarak marshall numuneleri hazirlanmis ve plastik deformasyon deneye
tabi tutularak birim deformasyonlar: elde edilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gore
mermer tozu atiklarinin BSK’larda tas tozu yerine, 6zellikle mermer tozu bulundugu bolgelerde, filler olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Yilmaz (2002), Elektrik-ark firin1 ciiruf ve baca tozlarinin esnek yol kaplamalarinda kirmatas tozu yerine dogal
filler malzemeler yerine kullanilmasinin etkisini arastirmistir. Bu calismada %3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5
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oranlarda bitlimlii baglayict ve %7.0 endiistriyel atik filler kullanilarak BSK numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin optimum bitiim yiizdesi Marshall Stabilite Deneyi ve Akma Deneyi yapilarak elde
edilmistir. Elde edilen optimum bitiim yiizdesini kullanilarak %0, 2.5, 5.0, 7.0, ve %10 oranlarda kirmatas tozu,
ferrokrom ciirufu ve baca tozu filleri iceren BSK numuneler hazirlanmis ve iizerine akma ve stabilite deneyleri
uygulanarak elden edilen sonuclar degerlendirilmistir. Deney sonuglarina goére ciiruf ve baca tozlarinin yol
iistyapisinda filler olarak kullanilmasinin uygun olmadig1 ancak, ¢ok az oranlarda gecirimsizligi ve yogunlugu
artirmak icin katki malzemesi olarak kullanilabilecegi bir sakincasi olmadigini sonucuna varilmistir.

Deniz vd. (2005), eski ve kullanilmis otomobil lastiklerinin BSK’larda kullanilan kirmatas tozu yerine filler
malzemesi olarak kullanilmasinin etkisini arastirmislardir. Bu calismada atik lastik pargalarinin, % 1, 2, % 5 ve 7
oranlarinda filler malzemesi olarak Kkullanilarak BSK numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin
optimum bitiim icerigi, Marshall Deneyi yapilarak bulunmustur. Lastik atig1 iceren sicak karisimlarla hazirlanan
numuneler iizerine Marshall Stabilite, statik siinme ve dolayli cekme deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglar1 incelendiginde otomobil lastik atiklarinin belirli miktarda
BSK’larda filler malzemesi olarak kullanilmasinin, 6zellikle soguk iklimi olan bolgelerde kalici deformasyonlara
kars1 yiiksek performans gosterecegi sonucuna varilmistir.

Ceylan (2006), Carboniferous-Triassic kaya¢ tozunu BSK’larda filler malzemesi olarak kullanilmasinin etkisini
arastirmistir. Sonuglari karsilastirmak amaciyla sahit numune olarak ise kirma tas tozu filler olarak kullanilmistir.
Bu ¢alismada %3.5, 4.0, 4.5, ve 5.0 oranlarinda bitiimlii baglayici ve %4.0, 6.0, 8.0 endiistriyel atik filler kullanilarak
BSK numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum bitlim ylizdesi Marshall Stabilite deneyleri ile
belirlenmistir. BSK’larda optimum bitiim oranini kullanilarak hazirlanan numunelerin tizerine Marshall Stabilite-
Akma ve dolayli gekme deneyleri uygulanarak, bu malzemelerin BSK’larda filler malzemesi olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, Carboniferous-Triassic kaya¢ tozu BSK’larda kirmatas tozu
yerinde filler malzemesi olarak kullanilabilirligi tespit edilmistir. Hatta biraz daha yliksek degerler elde edildigi
soylenebilir. Sonu¢ olarak Carboniferous-Triassic kaya¢ tozunun filler malzemesi olarak BSK’larda belirli
oranlarda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Eren (2008), asfaltitin BSK'larda kullanilan kirmatas tozu yerine filler malzemesi olarak kullanilabirligini
arastirmistir. Bu ¢alismada tas tozu ve endiistriyel attif1 olan asfaltit filler olarak kullanilarak BSK numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum bitiim miktari, Marshall Deneyi yapilarak bulunmustur. Asfaltit
ve kirmatas tozu iceren sicak karisimlarla hazirlanan numuneler lizerine Marshall Stabilite, su hasar Deneyi ve
dolayli ¢ekme deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deney sonuclarina bakildiginda,
BSK’larda kirmatas tozu yerine kullanilan asfaltitin, asfalt betonu kaplamalarda, asinma tabakasinda mineral filler
olarak belli bir miktarda kullanilmasinin daha iyi sonuglar verebilecegi sonucuna varilmistir.

Ahmedzade vd. (2008), siyah karbonun BSK’larda kullanilan kirmatas tozu yerine filler malzemesi olarak
kullanilmasinin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada kirmatas tozu ve siyah karbonun filler malzemesi olarak
kullanilarak BSK numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum bitiim miktarin1 Marshall Deneyi
yapilarak elde edilmistir. Ayn1 agrega gradasyonuna sahip siyah karbon ve kirmatas tozu filleri iceren sicak
karisimlara hazirlanan numuneler iizerine Marshall Stabilitesi, indirekt cekme rijitlik modiild, siinme sertligi ve
indirekt cekme direnci testleri yapilarak elde edilen sonuglar1 degerlendirilmistir. Deney Sonuglarini
incelendiginde, siyah karbonun BSK'larda kirmatas tozu yerinde filler malzemesi olarak kullanilabilirligi tespit
edilmistir.

Ustiinkol ve Turabi (2009), mermer tozu, fosfoalgt cam tozu ve UK gibi endiistriyel atiklarin asfalt sicak
karisimlarda filler malzemesi yerine kullanilmasinin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada %3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5,
6.0 ve 6.5 oranlarda bitiimli baglayici ve %7.0 endiistriyel atik filler kullanilarak BSK numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin optimum bitiim miktarini Marshall Stabilite Deneyi standartlarina uygun bir sekilde %4.9
olarak elde edilmistir. Elde edilen bitiim icerigini ve filler oranlarini degistirerek Marshall Stabilite Deneyi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda, BSK’larda kirmatas tozu
yerine kullanilan endiistriyel atik filler malzemelerin farkli kiir sartlarinda ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonu
kaplamalarda, asinma tabakasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Elmaci (2011), Cimstone Fabrikas’'ndan elde edilen kuvars esasl granit aritma ¢amurunun BSK’larda filler
malzemesi olarak kullanilmasinin etkisini arastirmistir. %4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5 oranlarda bitimli baglayici
ve %0, 2, 4, 6 ve 8 oranlarda ise filler malzemesi kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin
optimum bitiim orani belirlendikten sonra numuneler {izerine Marshall Stabilite, akma ve dolayli cekme deneyleri
uygulanarak bu malzemelerin BSK'larda filler malzemesi olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Deney
sonuglari incelendiginde granit aritma ¢gamurunun yol kaplamalarinda asinma tabakasinda, kirmatas tozu yerine
filler malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Oksiiz (2011), hurda cam, volkanik ciiruf ve cam sise atiklar1 BSK’larda geleneksel olarak kullanilan kirmatas tozu
yerinde filler malzemesi olarak kullanilmasinin etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada graniilometri egrisini sabit
tutularak %7 filler oram1 ve %4, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5 bitiim oranlarim1 kullanilarak BSK numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum bitiim yiizdesi Marshall Stabilite deneyleri ile elde edilmistir.
Elde edilen optimum bitiim ytizdesini kullanilarak volkanik ciiruf, hurda cam ve cam sise atiklarinin %5.0, 6.0, 7.0,
8.0 ve 9.0 oraniyla tiretilen BSK numuneler Marshall stabilite deneylere tabii tutularak bulunan sonuglar sahit
numuneler (kirma tas tozu) ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarini incelendiginde BSK’larda kullanilan kirmatas
tozu yerine filler malzemesi olarak volkanik ciiruf, cam sise ve hurda cam tozunun kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Selman (2015), Bor Atiklarinin BSK’larda mineral filler malzemesi olarak kullanilmasinin etkisini arastirmistir. Bu
calismada bor atig1 agirlikca % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 oranlarinda ve sonuglar1 kiyaslamak i¢in agirlik¢a %6.0
kirec¢ tas: filler olarak kullanilarak, BSK numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerine Marshall
Stabilite ve Akma Deneyleri, Dolayli Cekme-Rijitlik Modiilii Deneyi Mekanik Marshall Batirma Deneyleri
uygulanarak bor atig: fillerin BSK’larda kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde bor
atiklarinin yol kaplamalarinda asinma tabakasinda kire¢ tasi tozu yerine filler malzemesi olarak %5,7 oraninda
kullanilabildiginin sonucuna varilmistir.

Mistry ve Roy (2016), UK'nin Asfalt sicak karisimlarinda ortak dolgu maddesi yerine kullanilmasinin etkisini
arastirmislardir. Bu ¢alismada kontrol amaciyla %2 hidratasyonlu kire¢ (HL) ve alternatif olarak %2 ile %8
arasinda degisen UK yiizdesi ve %3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5 oranlarda bitiim igerigi kullanilarak numuneler
hazirlanmistir. Marshall Karisim Tasarimi ile tiim karisimlar icin Optimum bitiim miktar1 belirlenmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda %4 UK ya sahip karisim icin, daha diisiik optimum bitiim miktar ile daha ytiksek stabilite
degeri gosterilmistir. Bu nedenle bu c¢alisma, standart sartnameyi karsilayarak asfalt beton karisimlarinda HL
yerine alternatif dolgu maddesi olarak UK % 4 oraninda kullanilabilir sonucuna varilmistir.

(Bohara ve Tamrakar, 2018), UK’'nin asfalt betonunda olasi kullaniminin yani sira farkli UK igeriginin Marshall
ozellikleri ve optimum bitiim miktarinin Gizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu calismada degisken bitiim igerikli
dort UK igerigi %3, %5, %7, %9 kullanilarak ve %5 ¢imento igerikli karisimi ve %6 baglayic igerikli agrega
agirhigina gore dolgu maddesi olarak %5 tas tozu iceren karisimi ile karsilastirilmistir. Karisim tasariminda dolgu
iceriginin dikkate alinmasi ¢cok 6nemlidir c¢iinki farkl dolgu iceriklerinde asfalt beton karisimlar farkli davranir.
Deney sonugclarin1 degerlendirildiginde %3 UK iceren karisim haracinda, akis degeri, Marshall Stabilitesi ve
Marshall orani agisindan tiim UK igeren karisimlar kontrol karisimlarindan (¢cimento ve tas tozu) daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. %6.3 optimum bitiim miktari ile %7 UK iceriginde, asfalt beton karisimi
daha iyi davranir ve dolgu olarak ¢imento ile karistirmaya kiyasla ekonomik olarak da uygundur. Bu nedenle
calisma, ekonomik olarak uygun karisimi yani %7 UK icerigini 6nermektedir.

(Hossain vd. (2018), Genel olarak tas tozunun kullanildig1 bitiimli kaplama karisimlarinda mineral dolgu olarak
UK'nin cesitli kosullar altinda kullanma olasiligim1 incelenmislerdir. Bu ¢alismada Marshall Karisim Tasarim
Yontemi ile numunelerin optimum bitiim miktarlar1 belirlenmistir. Asfalt karisimlarinda UK'nin mineral dolgu
yerine %25, 50, 75 ve 100 oranlarda ikame olarak kullanilarak, asfalt karisimlar1 hazirlanmistir. Belirlenen
optimum bitiim miktar1 ve UK icerigi sabitlenerek, sikistirilmis karisimlarin 5, 10, 15 ve 20 giin siireyle suya
batirilmis ve etkisini gézlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde toplam dolgu agirligina gére %25 UK ve %75
tas tozunun orta trafik kosulu i¢in karisim tasarim kriterlerini karsiladigi bulunmustur. Bu nedenle optimum
olarak toplam dolgu agirligina gore %25 UK kullanilabilir. Ayrica bu karisim orta trafik kosullarinda taskin
diizliikleri i¢in uygun oldugu gorilmiistiir.

Mirkovi¢ vd. (2019), UK'nin asfaltta kullanilma olasilig1 hakkinda daha genel bir sonug elde etmek i¢in, 6nemli
Olgide farkli kimyasal bilesime sahip li¢ tip UK'nin asfalt karisimlarinin o6zellikleri lizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada asfalt karisimlarinda UK’'nin mineral dolgu yerine %25, 50, 75 ve 100 oranlarda
ikame olarak kullanilarak, asfalt numuneleri hazirlanmistir. Sonuglar1 degerlendirmek i¢in kullanilan kontrol
numuneleri ise, %100 mineral dolgu kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin Marshall Stabilite
Yontemiyle hacimsel bilesimini, stabilitesini, akmasini, su hassasiyetini ve kalic1 deformasyona karsi direnci elde
edilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, UK’'nin asfalt karisimlarda daha genis bir sekilde uygulanmasi
sonucuna varimistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Materyal (Material)

Bu calismada materyal olarak, mineral agregalar, mineral filler ve bitiim kullanilmistir.
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3.1.1. Mineral agregalar (Mineral Aggregate)

Bu calismada, Isparta Belediyesi Asfalt Santiyesinden elde edilen kirmatas, mineral agrega olarak kullanilmistir.
Kullanilan iri ve ince agreganin 6zgiil agirliklarini belirlemek i¢in yapilmis olan deneyler ve sonuglar: Tablo 1'de
gosterilmektedir.

Tablo 1. iri ve ince agrega 6zellikleri(Coarse and fine aggregate specifications)
Ozellik Deger Standart

iri agrega hacim 6zgiil agirhg 2.661 ASTM C 127-88
iri agrega zahiri 6zgiil agirhg 2.692 ASTM C 127-88
iri agrega su emme orani (%) %0,682 = ASTM C 127-88
Ince agrega hacim 6zgiil agirhg 2.558 ASTM C 128-88

ince agrega zahiri 6zgiil agirhg 2.642 ASTM C 128-88
Ince agrega su emme orani (%)  %2.05 ASTMC 128-88

3.1.2. Mineral Filler (Mineral Fillers)

Mineral filler dogal olarak bulunan veya iiretilen ve agregalara eklenen ince daneli mineral pargaciklar olup ve
asfalt karisimlarinin performansinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada kirmatas tozu ve ucucu kiil
mineral filler olarak kullanilmistir.

3.1.3. Kirmatas tozu (Crushed Stone Powder)
Bu calismada, deney sonuglarimi karsilastirmak igin, sahit olarak kullanilan kirmatas tozu malzemesi Isparta

Belediyesi Asfalt Santiyesinden temin edilen mineral agregalarinin 200 nolu elekten elenmesi sonucundan elde
edilmistir Calismada kullanilan kirmatas tozunu Sekil 1'de gosterilmistir.

. o s i
Sekil 1. Calismada filler olarak kullanilan kirmatas tozu (Crushed stone powder used as filler in the study)
3.1.4. Ucucu Kiil (Fly Ash)

Bu ¢alismada, kullanilan ugucu kiil Kiitahya'nin Tavsanl ilgesi'nde bulunan Tuncbilek Termik Santrali'nden temin
edilmis olup Siileyman Demirel Universitesi Ulastirma Anabilim Dali Laboratuvari’'nda 200 nolu elekten elenerek
mineral filler malzemesi igerisinde sira ile %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanilmistir. Calismada filler
olarak kullanilan UK Sekil 2’'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calismada filler olarak kullanilan Ugucu Kiil (Fly Ash used as filler in the study)
3.1.5. Bitiim (Bitumen)

Calismada baglayicl olarak kullanilan bitiim Isparta ili Belediye Fen Isleri Miidiirliigiinden temin edilmistir.
Bitliimiin penetrasyon derecesi 50-70’ olarak bulunmustur.

3.2. Yontem (Method)
3.2.1. Superpave Karisim Tasarim Yontemi (Superpave Mix Design Method)

Esnek kaplamalarin performansi, asfalt betonunun kalitesinden biiyiik dlglide etkilenmektedir. Diinya’daki
karayollar: genellikle, tipik olarak en az 20 yil siirecek sekilde tasarlanarak insa edilmektedir ancak beklenen
slirecten daha dnce asfalt kaplamalarda catlak, tekerlek izi ve delikler goriinmeye baslamakla beraber kisa
kaplama omri ile kotii performans gostermesi anlamina gelmektedir. Ticari aracglar agisindan yiiksek trafik
yogunlugu, kamyonlarin ciddi sekilde asir1 yiiklenmesi ve kaplamanin giinliik ve mevsimsel sicakliklarindaki
onemli farkliliklar, asfalt kaplamalarda bu sorunlarin erken gelismesinden sorumlu olarak goriilmektedir.
Diinyada genel olarak asfalt beton kaplamalarin tasariminda Triaxial, Marshall, Hubbard Field, Hveem ve
Superpave karisim tasarim yontemleri gibi ¢esitli asfalt karisim tasarim yontemleri uygulanmaktadir. Diinyada
¢ok yaygin olarak kullanilan Marshall Tasarim Yontemi asfalt kaplamalarinda gelisen erken bozulmalara katkida
bulunan nedenlerden biridir. Tiirkiye’de ¢ok yagin olarak kullanilan Marshall Tasarim Yénteminin temel sorunu,
asfalt karisimlarinin gercek saha kosullarini simiile etmeden deneysel laboratuvar prosediirlerine dayal olarak
tasarlanmasidir ve bu de belirli bir karisimin sahada nasil bir performans gosterecegini dogru bir sekilde tahmin
etmeyi zorlastirmaktadir (Zumrawi ve Sheikh Edrees, 2016). Supepave Karisim Tasarim Yontemi ise bu ihtiyaci
karsilamak ve olusan bu sorunlar1 ortadan kaldirmak igin gelistirilmis bir tasarim yontemidir. Uygun asfalt
karisimini tasarlamak icin bu yontem, asfalt karisiminin laboratuvar ve saha performansi arasinda dogrudan bir
iliski kurulmasina izin veren performansla ilgili kriterlere dayanmaktadir. Bu yontem Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ABD) faaliyet gosteren Strategic Highway Research Program (SHRP) tarafindan gelistirilmistir.
SHRP, 1987 yilinda ABD’deki yollarin performansini ve durabilitesini artirmak ve yol kullanicilari i¢gin daha giivenli
hale getirmek icin 150 milyon dolar karsiliginda tam bes yil icinde kurulmustur. Harcanan bu 150 milyon
dolarindan 50 milyon dolarini laboratuvarda yapilan deneyler ve sartname calismalari icin harcanmistir. Geri
kalan 100 milyon dolardan bir deneme yolu yapilarak kaplama tabakasinin davranisini incelenmistir. Bu arastirma
programin neticesinde Superpave Karisim Tasarim yontemi gelistirilmistir (SHRP, 1994). Karayollarinda
kullanilan Superpave Karisim Tasarimi yontemi ile Marshall tasarim yontemini karsilastirdiginda Superpave
tasarim yonteminin ¢alisma alanin performansi Marshall Tasarim Yontemi'nden daha uygun ve gergege ¢cok yakin
oldugunu goriilmektedir. Marshall Yontemi'nde sikistirma islemi bir darbeli tokmak ile deney numunesinin her
iki tarafina belli bir sayda vurmali bir sekilde uygulanmakta olup, mevcut olan deney numunesinin yiik altindaki
plastik akmasi ve stabilitesi ise Marshall deney aletinin yardimiyla yapilarak belirlenmektedir. Ancak bu sikistirma
islemi Superpave Tasarim Yontemi’'nde ise yogurmali sikistirici vasitasiyla yapilmaktadir. Asfalt sicak karisiminin
belirli devir sayisi, yogurma agis1 ve basing gibi sartlar altinda yogurma islemine tabi tutularak numuneyi saha
sartlarina en yakin bir sekilde sikistirmaktadir. Marshall tasarim yonteminde yapilan sikistirma islemi darbeli
tokmak ile yapilirken, arazide ise c¢elikten olusan silendirler yardimiyla yapilan sikistirma islemini tam olarak
temsil edilmemektedir. Sikistirma islemi darbeli tokmak vasitasiyla yapilarak agrega danelerin kirilmasina,
optimum bitiim orani ve bosluk oranin dogru bir sekilde saptanmamasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla bu
sekilde tasarlanan asfalt kaplamalarinda zamanla c¢atlaklar ve farkli bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Superpave
tasarim yonteminde yorulma catlaklari, diisiik sicaklik ¢atlaklari ve sabit deformasyonlara karsi kaplama direncini
bulmak i¢in kayma deneyi ve dolayli cekme deneyi gibi performans deneylerinden detayl veriler elde edildikten
sonra kaplama performansi degerlendirilmektedir. Béylece Superpave Tasarim Yontemi, sikistirilmis karisimin
performans deneyleri ile performansini degerlendirilmesi ve belli iklim ve yiikleme sartlar1 altinda sikismay1
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dogrudan temsil etmesinden dolay1r Marshall tasarim yonteminden daha miikemmel iistiin olarak
degerlendirilmektedir (Altas, 2002).

3.2.1.1. Gradasyon (Gradation)

Superpave Karisim Tasarim Yontemine gore agrega gradasyonunu belirlemek i¢cin, nominal maksimum tane
boyutu 12.5 mm olan agrega gradasyonu tercih edilmistir. Superpave yogurmali sikistirici yardim ile hazirlanmis
olan karisimlar ti¢ farkl sikistirma parametrene (N_baslangi¢ ,N_(tasarim ),N_maksimum) gore tasarlanmaktadir.
Kara yollarin trafik seviyelerine gore sikistirma parametreleri Tablo 2 'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Trafik seviyesine gore sikistirma parametreleri (Compression parameters by traffic level)

Tasarim (ESALs) Sikistirma Parametreleri
(Miyon)
Nbas Ntasarlm Nmaks
<03 6 50 75
0.3-30 7 75 115
3-30 8 100 160
230 9 125 205

Isparta ilindeki asfalt kaplamalarin hizmet verecegi 20 yillik trafik tasarim degeri, 3*107 ESALs’ den daha biiyiik
oldugunu tespit edilmistir. Dolaysiyla calismada hazirlanmis olan asfalt sicak karisimlarin Ntasarim degeri 125
olarak alinmistir. Calismada toplam ii¢ tip agrega garadasyonu kullanilmistir. Kullanilan bu agrega gradasyonlarin
egrileri Tablo 3’te gosterilen Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin Teknik Sartnamesi'nde (2013) belirtilen asinma
Tabakasi sinirlarina uygun bir sekilde secilmistir.

Tablo 3. Asinma tabakasinda kullanilan agrega gradasyon sinir degerleri
(Aggregate gradation limits used in the wear layer)

Elek Boyu mm TIP -1 TIP -2 TiP -3
(ing, No) Gegen % Gegen % Cok Ince Asinma
19 (3/4") 100 ; -

12,5 (1/2") 88 - 100 100 100
9.5 (3/8") 72 -90 80 - 100 90 - 100
6.0 (1/4”) - - 2533
4.75 (No.4) 42-52 55-72 23-31

2.00 (No.10) 25-35 36-53 20 -27

0.425 (No.40) 10-20 16 - 28 12-18

0.180 (No.80) 7-14 8-16 -

0.075 (No.200) 3-8 4-8 7-11

Calismada kullanilan {i¢ tip agrega gradasyonun yiizde gecen ve karisim miktarlar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Calismada kullanilan gradasyonlar (gradations used in the study)

1.Gradasyon 2.Gradasyon 3.Gradasyon
EleliNON o, Gegen Karisim % Karisim % Gegen Karisim
miktari Gegen miktari (gr) miktar (gr)
(gr)

19 100 0 100 0 100 0
12.5 88 144 88 144 88 144
9.5 72 192 78 120 82 72
4.75 42 360 48 360 58 288
2 25 204 28 240 31 324
0.425 10 180 10 216 10 252
0.18 7 36 7 36 7 36
0.075 3 48 3 48 3 48
Filler 0 36 0 36 0 36

Kullanilan agrega gradasyonlar Tablo 3’te gosterilen sinir degerleri cercevesinde deneyler yapilarak bulunmustur.
Tablo 4’te elde edilen {i¢ tip agrega gradasyonuun yiizde gecen degerlerini ve agrega miktarlarini kullanilarak
Excel program ile gradasyonlarin egrileri ¢izilmis ve Sekil 3’te gosterilmektedir.
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e Gl % Gegen === G2 % Gecen === G3 %Gecen

0 T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
Elek Boyu X%45

Sekil 3. Agrega gradasyonlar1 (Aggregate gradation curves)

3.2.1.2. Superpave tasarim yontemi ile numunelerin hazirlanmasi1 (Preparation of samples with the
Superpave design method)

Superpave Tasarim Yonteminde deney numuneleri hazirlamak icin dncellikle, belirtilen agrega gradasyonu
kullanilarak 1200 gr'lik agrega karisimlar1 hazirlanir. Hazirlanan agrega karisimlart 110 °C’ gelene kadar etiivde
bekletilir. Mineral filler yerinde, sira ile %25, %50, %75 ve %100 olarak UK kullanilmistir. Deneye baslamadan
once Superpave cihazi kalibini 1.5 ile 2 saat arasinda etiive konularak sicakliginin 150-160 °C’ye gelmesi beklenir.
Deneyde baglayici olarak kullanilan bitiimii de etiive koyarak akiskan hale gelmesi beklenir. Daha sonra belirtilen
bitlim oranlara gore agrega karisima sicak bitiim eklenerek 1s1 esliginde karistirilir. Karistirma islemi bitiimiin
agrega ile tamamen kaplamasina kadar ve agregalarda herhangi beyaz nokta goriilmeyene kadar devam edilir.
Daha sonra karistirilan sicak karisimini Superpave kalibinin icine yerlestirilerek ve Superpave yogurmali sikistirici
ile sikistirma islemi yapilmaktadir. Numunelerin hazirlamasindaki asamalar Sekil 4’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Superpave Yogurmali Sikistirici ile numunelerin hazirlanmasi
(Preparation of samples with Superpave kneading compactor)

3.2.1.3. Nem hassasiyeti (Moisture Susceptibility)

Superpave Karisim Tasarimindaki son adim, tasarim karisiminin nem hassasiyetini degerlendirmektir. BSK’larin
nem hassasiyeti, asfalt karisimin su ile temas halindaki hasara karsi direnci olarak tamimlanir, nem asfalt
karisiminda niifuz edilerek agrega ile asfalt baglayici arasindaki adezyonun zayiflatabilir. Asfalt karisimlarda nem
hassasiyetini degerlendirmek icin AASHTO T283 standartlarindan yaralanmaktadir. Testi gerceklestirmek iizere,
hazirlanmis numuneleri 72 saat boyunca 40 °C’ lik etiivde bekletilir. 72 saat sonra ¢ikarilan numunelerin kuru
agirligl ve tli¢ ayr1 noktadan ylikseklik ve ¢api dlgtliir. Daha sonra numuneler ii¢ sartlandirilmamis (kuru) ve g
sartlandirilmis (Islak) olmak iizere iki esit gruba ayrilir. U¢c adet numune 25 °C lik etiivde sogumaya birakilir. Diger
lic adet numune de sartlandirmak amaciyla 24 saat boyuca 25 °C lik su banyosunda bekletilir. 24 saat sonunda su
banyosundan ¢ikarilan numunelerin doygunluk orani %55 ile %80 arasina gelinceye kadar vakum islemine tabi
tutulur. Daha sonra numuneleri streg film ile sarilip -18 °C lik kabinde 16 saat boyunca bekletilir. 16 saat sonra
numuneler 60 °Clik su banyosuna yerlestirilir ve 24 saat bekletilir. 24 saat sonra 60 °C lik su banyosundan c¢ikarilan
numuneler 2 saat boyunca 25° C lik su banyosuna yerlestirilir. Iki saat sonra su banyosundan ¢ikarilan
sartlandirilmis numuneler ile etiivden c¢ikarilan kuru numunelerin iizerine indirekt Cekme Dayanim (ITS) testi
gerceklestirilir. Tim test asamalarin adimlari Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Nem hassasiyetinin belirlenmesi (Determining moisture sensitivity)
Yukaridaki sekilde;

A) Numunelerin 72 saat 40 °C etiivde bekletilmesi,

B) Sartlandirilmis numunelerin 24 saat 25 °C sicaklikta su banyosuna birakilmasi,

C) Numunelerin %55-80 doygunluk derecesine ulagsmak icin vakum islemini gercgeklestirilmesi,
D) Numunenin 16 saat boyunca dondurucuya bekletilmesi,

E) Dondurucudan ¢ikarilan numunelerin 60 °C su banyosunda 24 saat boyunca bekletilmesi,

F) Kuru ve sartlandirilmis Numunelerin 25 dereceye gelmesi,

G) Numunenin dayanimini bulmak i¢cin numuneyi indirekt Cekme cihazina yerlestirilmesi,

H) Ve son olarak numunenin kirilmasi.

ITS'nin degerini elde etmek i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

2Pmax

Yukaridaki denklemde;

ITS: Indirekt cekme dayanimi (KPa),

P: Kirllma aninda uygulanmis maksimum yiik (KN),
T: Numunenin kalinlig1 (m)

D: Numunenin ¢ap1 (m).

Numuneleri neme karsi hassasiyetini belirlemek icin sartlandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimlarin
ortalamasinin, sartlandirilmamis numunelerin dayanimlarin ortalamasina orani belirlenir. Belirlenen bu oran,
¢cekme dayanim orani ya kisacasi TSR olarak adlandirilir ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

TSR= 252Ky 1 00 (2)

SKuru
Burada;

TSR: Indirekt cekme dayanim orani (%),
ITS;g1ak: sartlandirilmis numunelerin indirekt cekme dayanimi (KPa),
ITSkuru: sartlandirilmamis numunelerin indirekt cekme dayanimi (KPa).

4. Arastirma bulgulari ve Tartisma (Research Findings and Discussion)

Calismada oncellikle Superpave Tasarim Yontemine gore li¢ tip agrega gradasyonu belirlenmistir. Belirlenen bu
gradasyonlar1 kullanarak %25, %50, %75, %100 oranlarda agrega karisiminda UK ilave edilerek Superpave
Tasarim Yontemine bagli kalinarak optimum bitiim orani belirlenmistir. Optimum bitiim oranlarina baglh olarak
da her oran i¢in karisim hazirlanilarak Superpave yogurmali sikistirici ile sikistirma islemi yapilmistir. Hazirlanan
numunelerin neme karsi hassasiyetini belirlenmek icin AASHTO T-283’e gore numunelerin tlizerinde indirekt
¢cekme dayanim (ITS) testi uygulanmis ve sonuclari degerlendirilmistir. Calismada yapilan tim deneyleri ve elde
edilen tiim sonuclari bu boliimde verilmistir.

4.1. Optimum Bitiim Miktarinin Belirlenmesi (Determining the Optimum Binder Content)

Superpave Karisim Tasarim Yoénteminde optimum bitiim miktarlarini belirlemek icin farkh bitim igerigi ile
hazirlanan karisimlarin yogurmali sikistiricl ile sikistirildiktan sonra elde edilen numunelere ait pratik 6zgil
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agirlik, VFA, VMA ve %4 hava boslugun grafiklerin cizilmesi gerekmektedir. Calismada optimum bitiim
miktarlarini belirlenmek icin Tablo 5’te gdsterilen VMA sinir degerleri ve Tablo 6’da gosterilen VFA sinir degerleri
ve ayrica %4 hava boslugunu kriterini dikkate alinmistir.

Tablo 5. Nominal maksimum agrega boyutuna gore VMA degerleri (VMA values based on nominal maximum aggregate size)

Nominal Maksimum Agrega Minimum VMA
Boyutu (%)
9.5 mm 15
12.5 mm 14
19 mm 13
25 mm 12
37.5 mm 11

Tablo 5’te gosterdigi gibi calismada nominal maksimum agrega boyutu 12.5 mm olarak tercih edilmesinden dolay1
minimum VMA degeri %14 olarak kullanilmistir.

Tablo 6. Trafik seviyesine gore VFA sinir degerleri (VFA limit values according to traffic level)
Tasarim ESALs (Milyon) = Tasarim VFA (%)

<03 70 - 80
03-3 65-78
3-10 65-75
10-30 65-75
=30 65-75

Tablo 6’da gosterdigi gibi Isparta ilindeki asfalt kaplamalarin hizmet verecegi 20 yillik trafik tasarim degeri, 3*107
ESALs’ den daha biiytlik oldugu i¢in VFA sinir degerleri 65 ile 75 arasinda segilmistir.

Bitiimlii karisimlarin optimum bitiim miktarinin belirlenmesi i¢in toplam {i¢ agrega gradasyonu kullanilmistir.
Kullanilan bu gradasyonlarda filler malzemesi yerine sirasiyla %25, 50, 75, 100 oraninda UK kullanilmistir. Her
oran icin dort adet agrega karisim gradasyonu hazirlanarak %4 hava bosluguna gore %4, 4,5, 5, 5,5, 6 ve 6.5
oranlarda bitiim ilave edilmistir. 1200 gr'lik agrega karisim gradasyonu hazirlanarak sicak bitiim ile karistirilir.
Bitiimiin agregalar1 tamamen kaplayabilmesi icin sicaklik sabit bir ortamda bir 1sitic1 tizerinde elle karistirma
islemi yapilmistir. Bu isleme baslamadan 6nce Superpave cihazinin sikistirma kalib1 ve hazirlanmis olan 1200
gr'lik agrega karisim gradasyonu 110 °C ve bitiim ise 135 °C de etiivde 1sitilmistir. Karistirma islemi bittikten sonra
asfalt karisimini yogurmali sikistirici kalibina dikkatli bir sekilde yerlestirerek Tablo 7’de gosterilen 125 tasarim
yogurma sayisina gore sikistirilmistir. Sikistirma isleminden ¢ikan sonuglara gére hava boslugu, 6zgiil agirlik, VMA
ve VFA degerleri bulunmus ve grafikleri cizilmistir. ilk 6nce hava boslugu grafiginde gosterilen %4 hava bosluguna
karsilik gelen bitiim yiizdesi belirlenmistir. Daha sonra belirlenmis olan bu bitiim oran1 VMA grafiginde minimum
%14 degerini ve VFA grafiginde %65-75 sinir degerlerin icerisinde olup olmadigi kontrol edilmistir. Kontrol edilen
tlim sartlar saglandiktan sonra %4 hava bosluguna karsilik gelen bitiim ytizdesi degeri optimum bitiim yiizdesi
olarak kabul edilmistir. Superpave Tasarim Yonteminde optimum bitiim miktarinin belirlemek i¢in her UK
oranindan 4’er adet olmak iizere toplam 60 adet numune hazirlanmistir. Calismada kullanilan ii¢ tip gradasyondan
her biri icin optimum bitiim miktarlar1 bulunmustur. Her gradasyon icin birer sahit numune ve %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda UK kullanilmak iizere toplam 15 optimum bitiim oranin degeri elde edilmistir. Elde edilen
tlim optimum bitiim ytzdesi degerlerine ait grafikler ve aciklamalari sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8'de verilmistir.
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Sahit Numune i¢cin Optimum Bitiim oran1
5,38

5.23
5,18

4,98

4,78
4,78 - =

4,58

Optimum bitiim yiizdesi

4,38

4,18

Sahit %25 UK %50 UK %75 UK

Ucucu Kiil Orani

Sekil 6. UK oranina gore 1. gradasyon optimum bitiim oranlar1
(1st gradation optimum bitumen ratios according to UK ratio)

Sekil 6’ da goriildigi gibi birinci gradasyonun sahit numunesinin optimum bitim miktar1 %4.78 olarak
bulunmustur. %25 UK ve %75 UK i¢in optimum bitiim miktarlari sahit numuneden daha diisiik yan1 %4.72 olarak
bulunmustur. Optimum bitiim degerinin azalmasi maliyetin azalmasi demektir. %50 UK i¢in optimum bitiim
miktari ise sahit numuneden daha fazla, %5.23 olarak, bulunmustur. Bu da optimum bitiim miktarinin arttiginin
gostergesidir. Optimum bitiim miktarinin artmasi ile dogal olarak maliyet a¢isindan da bir miktar artis meydana
gelecektir. Kisacasi birinci gradasyonda %25 ve %50 oranlarda UK kullanimi ile optimum bitiim miktarinda bir
azalma saglanmistir.

=== Sahit Numune i¢in Optimum Bitiim orani

5,2
.5 5
= 4.90
§ 4.80 4.79 4.82
s 4,8 - —
= 4.71
Z
£ 46
=
g
2
o 44

4,2 -

$ahit %25 UK %50 UK %75 UK %100 UK
Ucucu kiil orani

Sekil 7. UK oranina gore 2. gradasyon optimum bitiim oranlar1
(2st gradation optimum bitumen ratios according to UK ratio)

Sekil 7’de goriildiigii gibi ikinci gradasyonun sahit numunesinin optimum bitlim miktar1 %4.80 olarak elde
edilmistir. %25 ve %50 oranlarinda UK kullanimui ile optimum bitiim miktarlar1 sahit numunenin optimum bitiim
miktarindan daha az bir deger verdigi goriilmektedir. Optimum bitiimiin azalmasi maliyetin azalmas1 demektir ki
bu de istenen bir durumdur. %75 ve %100 UK kullanimi ile optimum bitim miktarinin sahit numuneden daha
fazla bir optimum bitiim degeri verdigi goriilmektedir. Bitiim miktarinin artmasi maliyetin artmasi demektir.
Kisacas1 sekil 4.20'de gorildiigii gibi UK'nin artmasi ile optimum bitliim miktarinda da bir miktar artis
goriilmektedir.
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Sekil 8'de goriildiigii gibi t¢lincli gradasyonun sahit numunesinin optimum bitiim miktar1 %4.92 olarak
gosterilmektedir. %50 ve %75 oranlarda UK kullanimi ile optimum bitlim miktarlar1 sahit numunenin optimum
bitiim miktarindan daha az bir deger verdigi gorilmektedir. Optimum bitiim miktarinin azalmasi, maliyetin
azalmasi demektir ki bu de istenen bir durumdur. %25 ve %100 UK kullanimi ile optimum bitim miktarinin sahit
numuneden daha fazla bir optimum bitiim degeri verilmesini goriilmektedir. Bitim miktarinin artmasi maliyetin
artmas1 demektir. Sonu¢ olarak Uglincii gradasyonda %50 UK kullanimi ile en diisiik optimum bitiimii elde
edelerken %25 UK kullanilarak en ytliksek optimum elde edilmistir.

4.2. indirekt Cekme Dayanimi (ITS) deney sonuglar1 (Indirect Tensile Strength (ITS) test results)

Superpave Karisim Tasarim Yénteminde son olarak optimum bitiim oranina gore hazirlanan numunelerin tizerine
AASHTO T-283’e gore ITS testi gerceklestirmistir. Calismada tiim gradasyonlar icin elde edilen 14 adet optimum
bitlim miktarindan dayanim i¢in sadece 8 numune kullanilmistir. Kullanilan bu 8 adet numuneden ii¢ numunede
optimum ytizdesi %0.5 azaltilarak kullanilmistir. Ciinkii optimum bitiim oranin azalmasi durumunda maliyette bir
miktar disiis meydana gelmektedir. ITS deneyi gerceklestirilmeden 6nce elde edilen optimum bitiim oranina gére
hazirlanan sicak karisimlar Superpave yogurmali sikistirici ile sikistirilmistir. UK igceren karisimlarla hazirlanan
numuneler ve sahit numuneler de dahil olmak lizere, sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numunelerin her
birinden licer adet numune olacak sekilde toplam 48 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 40°C’lik
etlivde 72 saat siire ile bekletilmistir. Siirenin sonunda etiivden ¢ikarilan numunelerin ti¢ farkli noktasindan
yuksekllikleri kumpas yardimi ile dl¢iilmiis ve kuru agirliklar: da tartilip kaydedilmistir. Sartlandirilacak olan
numunelerin her birinden ii¢ adet olmak iizere toplam 24 adet numune 25°Clik su banyosuna yerlestirilmistir.
Geriye kalan 24 adet numuneyi de sartlandiracak numuneler ile ayn1 zamanda test edilmek iizere 25°C’lik etiivde
bekletilmistir. 24 saatin sonunda su banyosunda bekletilen numunelerin, %55-80 doygunluk oranina ulagmasi i¢cin
vakum islemine tabii tutulmustur. Sonra numunelerin sudaki agirliklar1 ve ytizey kuru suya doygun agirliklar
6lciilmiis ve kaydedilmistir. Vakum isleminden sonra her bir numunenin yiizeyi hava almayacak sekilde su
gecirmez stre¢ yardimiyla kapatilmis ve numuneler 16 saatligine - 18°C sicakliktaki dondurucuya yerlestirilmistir.
16 saatin sonunda dondurucudan alinan numuneleri 60 °C’deki su banyosunda 24 saat siireyle bekletilmistir. 60
°C’deki su banyosunda ¢ikarilan numuneleri 2 saat siire ile 25°C’lik su banyosuna yerlestirilmistir. Bu stirenin
sonunda sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numunelerin tiimiiniin 25°C’ye gelmeleri beklenmistir. 25°C’ye gelen
tim numuneler ITS testine tabi tutulmus ve sartlandirilmamis ITSkuru sartlandirilmis ITSsakdegerleri
bulunmustur. Elde edilen sonugclar Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Indirekt cekme deney sonuclari (Indirect tensile strength test results)

indirekt Kuru indirekt indirekt Islak indirekt

Numune Adi Kuru (kN) Cekme Muk. ITSkuru Islak (kN) Cekme Muk. ITS1slak
G1 Sahit 9.37 846.52 8.72 791.54
G1 $ahit-0.5 9.64 884.34 9.39 860.69
G2 %25 UK 10.27 935.33 8.57 780.46
G2 %75 UK 9.64 879.65 9.29 840.48
G2 %100 UK- 0.5 10.21 927.67 12.88 1170.27
G3 %25 UK 8.18 729.43 7.97 711.84
G3 %50 UK-0.5 10.71 984.19 10.57 969.53
G3 %100 UK 9.16 821.68 8.74 791.92

137



TIMORI ve TIGDEMIR 10.21923/jesd.977598

Deneylerde dayanim i¢in hazirlanan toplam 48 numunenin yarisi sartlandirilmis seklinde, diger yarsi ise
sartlandirilmamis seklinde yani ITSkuru deney sonuclari asagida grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 9. Birinci gradasyon karisimlarina ait benzer numuneler i¢in ITSy, degerleri
(ITSary values for similar samples of first gradation mixes)

Sekil 9'da 1.gradasyon i¢in yapilan ITSkuru deney sonuglarin grafik hali gériilmektedir. Bu gradasyonda UK
kullanilmamak tizere sadece filler olarak kirmatas tozu kullanilmistir. Sekilde goriildiigi gibi ilk tic numunede
optimum bitiim oranini kullanarak dayanimlarin ortalamasi 805.05KPa olarak bulunmus ve diger ii¢ numunede
(G1 Sahit opt-0.5) optimum bitiim ylizdesinden %0.5 azaltilarak dayanimlarin ortalamasi 884.34KPa olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu dayanimlara goére bu gradasyon icin optimum bitiim ylizdesinin %0.5 azaltilmis
durumunda numunelerin sartlandirilmamis halindeki dayaniminda bir miktar artis gézlenmektedir. Sonug olarak
bu gradasyonda bitiim miktarinin azaltilmasi durumunda dayanimda bir miktar artis goriiliirken, maliyetinde de
bir miktar diisiis olacag tespit edilmistir.
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Sekil 10. ikinci gradasyon karisimlarina ait benzer numuneler igin ITSy,., degerleri
(ITSary values for similar samples of second gradation mixtures)

Sekil 10’da 2.gradasyonun i¢in yapilan ITSkuru deney sonuglarin grafik hali goériilmektedir. Bu gradasyonda sekilde
gorildiagi gibi %25, %75 ve %100 oranlarda UK kullanilarak her oran i¢cin UK'nin etkisi incelenmistir. %25
oraninda UK kullaniminda her {i¢ numunenin sartlandirilmamis halindeki dayanim ortalamasinin degeri
935,33KPa olarak elde edilmistir. %75 oraninda UK kullaniminda her ii¢ numunenin sartlandirilmamis halindeki
dayanim ortalamasinin degeri 895.33KPa olarak elde edilmistir. %100 UK kullaniminda ise her ii¢ numunenin
sartlandirilmamis halindeki dayanim ortalamasinin degeri 938.66KPa olarak elde edilmistir. Sonuclari
incelendiginde %100 UK kullanildig1 durumda ve elde edilen optimum bitiim yilizdesi da %0.5 azaltilarak bu
gradasyon icin en yiiksek dayanim ortalamasini veren numune olarak goriilmektedir. Bu gradasyon i¢in %75
oraninda UK kullanilmasi durumunda ise diger kullanilmis oranlara gére en diisiik dayanim ortalamasini verdigi
gorilmektedir. Sonu¢ olarak bu gradasyon icin numunelerin sartlandirilmamis halinde, optimum bitim
miktarinin azaltilarak ve UK oranini da artirarak verimli sonuglar elde edilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 11. Uciincii gradasyon karigimlarina ait benzer numuneler igin ITSkuru degerleri
(ITSqry values for similar samples of third gradation mixtures)

Sekil 11'de 3. gradasyon i¢in yapilan ITSkuru deney sonuglarin grafik hali gériilmektedir. Bu gradasyonda sekilde
gorildiagi gibi %25, %50 ve %100 oranlarda UK kullanilarak her oran i¢in UK'nin etkisini incelenmistir. %25
oraninda UK kullaniminda her ii¢ numunenin sartlandirilmamis halindeki dayanim ortalamasinin degeri
714,48KPa olarak elde edilmistir. %50 oraninda UK kullaniminda her {i¢ numunenin sartlandirilmamis halindeki
dayanim ortalamasinin degeri 984.19KPa olarak elde edilmistir. %100 UK kullaniminda ise her {i¢ numunenin
sartlandirilmamis halindeki dayanim ortalamasinin degeri 821.68KPa olarak elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde %50 UK kullanildig1 durumda ve elde edilen optimum bitiim miktarini da %0.5 oraninda azaltilarak
bu gradasyon i¢in en yliksek dayanimi veren numune olarak goriilmektedir. Bu gradasyon i¢in %100 oraninda UK
kullanilmasi durumunda %25 UK kullanildigi numunelerden daha diisiik bir dayanim ortalamasi vermistir ve bu
da UK’'nin oranin artisindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak bu gradasyon icin numunelerin sartlandirilmamis
halinde, optimum bitiim miktarinin azaltilarak ve UK oranini da artirarak verimli sonuclar elde edilecegi tespit
edilmistir.

Tiim numunelerin neme kars1 hassasiyetini degerlendirmek icin sartlandirilmis numunelerin ITS sk degerlerini
sartlandirilmamis numunelerin ITSkuru degerlerine béliinerek TSR oranlar elde edilmis ve sonuglar: Tablo 8’ de

gosterilmistir.

Tablo 8. Karisimlarin TSR oranlar1 (TSR ratios of mixtures)

Numune Adi TSR (%)
G1Sahit 93.50
G1sahit (%opt-0.5) 97.33
G2 %25 UK 83.44
G2 %75 UK 95.55
G2 %100 UK (%opt-0.5) 126.15
G3 %25 UK 97.59
G3 50% UK (%0pt-0.5) 98.51
G3 %100 UK 96.38

Tablo 8'de goriildiigli gibi tiim numunelerin TSR oranlari sartnamedeki minimum %80 minimum sinir degerini
saglamaktadir. TSR oranlarin %80 degerinden ne kadar fazla olursa o kadar da neme karsi direnc te dogal olarak
artmis olmaktadir. Tablo 8’e bakildiginda genel olarak bir numune (G2 %25 UK) hari¢ diger tiim numunelerin TSR
oranlart %100’e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Dolaysiyla UK'nin agrega karisiminda filler olarak
kullanilmasinin numunelerin neme karsi performansini arttirdigl goézlenmistir. Tim numunelerin neme karsi
hassasiyetini degerlendirmek icin Tablo 8’in TSR sonuglarina gore bir daghm grafigi ¢izilmis ve asagidaki Sekil
12’de gosterilmistir.
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Sekil 12. Karisimlarin TSR oranlar1 (TSR ratios of mixtures)

Sekil 12’de goriildiigi gibi 1. gradasyonun sahit numunesinin optimum bitiim miktarinin %0.5 birim azaltilmis
durumunda neme karsi performansi daha da artmistir. Buna gore bu gradasyon i¢in bitiimiin azalmasi durumunda
numunelerin neme karsi performansi daha da artmaktadir. ikinci gradasyondaki %25 ve %75 UK kullanim
durumunda yaklasik ayni optimum bitlim miktarlara sahip ama %75 UK'nin kullanilmasi durumunda TSR orani
daha fazla oldugu goriinmektedir. %25 UK'nin kullanilmasi durumunda ise diger numunelere goére en diisiik TSR
oranini vermis gériilmektedir. Ikinci gradasyonun %100 UK kullanilmas1 durumunda optimum bitiim miktar: %25
ve %75 oranlardan daha diisiik olduguna ragmen ama UK orani fazla oldugu i¢in tiim numunelere gore en biiytik
TSR oranini vermistir. Buna goére bu gradasyonun TSR oranlarina bakildiginda UK’'nin arttifi durumunda TSR
oranlar1 artmistir. Yani UK'nin numunelerin neme Kkarsi performansini artirirmistir. 3. gradasyondaki ii¢
numunenin TSR oranlarina bakildiginda ¢ok yakin degerler verdigi goriilmektedir. Ancak %50 UK kullaniminda
bitiim miktar: diger %25 ve %100 UK kullanimindan daha az olduguna ragmen neme karsi performansi daha fazla
oldugu gorilmektedir. Genel olarak tiim numunelerin TSR oranlarin sonugclarina bakildiginda UK’'nin artmasiyla
numunelerin neme karsi performansi artmistir.

5. Sonug¢ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismada, bitiimli sicak karisimlarda filler olarak geleneksel kullanimi olan kirmatas tozu yerine %25, %50, %75
ve %100 UK kullanilmistir. ik etapta calisma icin ii¢ tip agrega gradasyonu belirlenmistir. Belirlenen bu agrega
gradasyonlari kullanilarak her gradasyon i¢in optimum bitiim oranlari elde edilmistir. Elde edilen optimum bitim
oranlarina gére Superpave hacimsel karisim tasarim yéntemine gére numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler
lizerine ITS testleri gerceklestirilmistir. Ayrica liretilen numunelerin nem hassasiyeti de incelenmistir. Yapilan
deney sonucunda bitimli karisimlarda tastozu yerine UK'nin kullanilmasinda optimum bitiim miktarini
disiirerek maliyet agisindan dnemli katkilar saglamaktadir. Ayrica elde edilen sonuglara gore UK kullanimu ile
calismada, herhangi bir katki maddesi kullanilmayan sicak karisim asfaltlara gore daha yiiksek TSR oranlari elde
edilmistir. TSR oranlarin artmasi ile numunelerin neme karsi direnci artmis demektir. BSK'l1 kaplamalarin neme
ve siddetli yagislara ¢ok uzun zaman maruz kalmasi istenmemektedir. Ancak iilkemizde bilhassa Karadeniz
bolgesinde siddetli ve uzun siireli yagislarin BSK'li kaplamalarinda bozulmalara neden oldugu bilinmektedir.
Yapilan ¢alisma sonuglarina gore UK ile hazirlanan BSK'larin neme karsi performanslarin artirdigi gézlenmistir.
Dolaysiyla UK ile hazirlanan BSK’larin siddetli ve uzun siireli yagis alanlarda kullanilabilmesi daha verimli sonug¢lar
verdigi tespit edilmistir. Atik yontemi ve atiklarin ¢evreye ve insan sagligina verilen zararlarin, giiniimiizdeki en
ciddi sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Atik olarak goériillen UK'nin Tirkiye’de bulunan termik
santrallerden yilda 16 milyon ton ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada UK'nin BSK’larda agrega karisimi icerisinde
filler olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak UK'nin yol {istyapisinin, asinma tabakasinda kullanilmas;,
cevresel kirlilikleri 6nlemekle birlikte ekonomik agidan da biiyiik katkilar saglayabilmektedir.
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