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Oz

Son yillarda diinya genelinde artan tiretim ve tiiketim
miktarlarma baghh olarak atiklarin depolanmasi ve
bertarafi énemli bir sorun olarak ortaya cikmustir. Cesitli
cevresel yaklasimlarla bu atiklarin geri dontistiirtilmesi ile
elde edilen farklh yan drtinlerin kullanimi tesvik
edilmektedir. Bu ¢alismada agaclarin islenilmesinden
elde edilen yan/atik iirtin olan odun talasinin bittimlii
sicak karisim yol {iist yapist1 kaplama tiretiminde
kullanilabilirliginin ~ deneysel olarak arastirilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, sicak karisimdaki agrega
yerine, %5, %10 ve %15 oranlarinda iri agrega, ince agrega
ve mineral filler boyutlarinda odun talas: kullanilarak
numuneler elde edilmistir. Bu numuneler, TS EN 12697
standardina gore Marshall testine tabi tutularak stabilite
ve akma degerleri elde edilmistir. Karayolu Teknik
Sartnamesi uyarinca elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde optimum sonucun %4.3 bitiim
oranina sahip %10 filler boyutunda odun talas1 ikamesi
iceren 4.3FI10 numunesinde elde edildigi goruilmiistiir.
Buna gore kontrol numunesine oranla stabilite acisindan
yaklasik %27’lik bir iyilesme sagladig1, akma degerinde
ise kayda deger bir fark olusturmadig: goriilmiistiir. Elde
edilen sonug filler boyutunda odun talasinin bir yan tirtin
olarak sicak asfalt betonu karisimlarda kullanilabilecegini
ortaya koymus olup calismanin cevresel anlamda
attk/yan {rtin yonetimi cabalarina katki saglayacag:
degerlendirilmektedir.

Abstract

In recent years, the storage and disposal of waste have
emerged as an important problem due to the increasing
production and consumption of waste worldwide. Using
different by-products obtained by recycling these wastes
is encouraged with various environmental approaches.
This study aimed to investigate the usability of wood
sawdust, which is a by-product/waste product obtained
from the processing of wood, in the production of
bituminous hot mix asphalt pavements. In this context,
samples were obtained by using 5%, 10% and 15% coarse
aggregate, fine aggregate and mineral filler-sized wood
sawdust instead of aggregate in the hot mix asphalt
concrete. These samples were subjected to the Marshall
test according to TS EN 12697 standard and stability and
flow values were attained. When the results obtained in
accordance with the Highway Technical Specification
were evaluated, it was seen that the optimum result was
obtained in the 4.3FI10 sample containing 10% filler-sized
wood sawdust substitution with a 4.3% bitumen ratio.
Accordingly, it was observed that it improved
approximately 27% in terms of stability compared to the
control sample, and that there was no significant
difference in the flow value. The results revealed that
filler-sized wood sawdust can be used as a by-product in
hot mix asphalt pavements, and it is hoped that the study
will contribute to environmental waste/by-product
management endeavors.
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1. Giris

Atik malzeme yonetimi ve bertarafi, diinya genelinde bircok tilkede ele alinmasi gereken baslica bir cevre
ve saglik sorunudur. Diinya capindaki tiiketimin hizla artmasi nedeniyle, sorun giiniimiizde daha da
onemli hale gelmistir. Gelismis tilkelerin cogunun bu durumla basa ¢ikmak igin gesitli 6nlemler almasina
ragmen, atik sorunu giderek daha da biiytimektedir. ABD'de tiretilen toplam kat1 atik 2018'de 292.4
milyon ton olup bunun yaklasik 69 milyon tonu geri dontistiirtilmiis, 25 milyon tonu ise kompostlanmistir
(Sekil 1) [1]. AB-27'de tiim ekonomik faaliyetler ve haneler tarafindan tiretilen toplam atik 2.317 milyon
tona ulasmistir [2]. Atik tiretimi son yillarda diinya capinda 6nemli dl¢tide artmis ve dniimtizdeki yillarda
daha da artacak gibi gortinmektedir. 2050 yilina kadar, diinya capinda kat1 atik {iretiminin yaklasik %70
oraninda artarak 3.4 milyar metrik tona ulasmasi beklenmektedir. Bunun nedeni, kentlesme, niifus,
ekonomik btiytime, tiiketici alisveris aliskanliklari ve davranislar1 gibi cesitli faktorler olarak
siralanabilmektedir [3,4].
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Sekil 1. ABD'de yillik bazda tiretilen kat1 atik miktar1

Son yillardaki hizli endiistriyel ve teknolojik gelismeler nedeniyle gelecek nesiller, ciddi cevre sorunlariyla
bas etmek zorunda kalacaktir. Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi, artan cevre kirliligi ve ekolojik
dengenin genel olarak bozulmas: tiim diinyay1 etkilemekte ve ciddi onlemler alinmasin gerektirmektedir.
Avrupa Atik Cerceve Direktifi 2008/98/ECnin atik hiyerarsisine gore, atiklarin yeniden kullanimini ve
geri dontisumiinii tesvik ederek ve atiklarin bertarafini veya yakilmasini asamali olarak kaldirarak AB
kaynak verimliligini iyilestirmeye ve iklim ve cevresel etkileri azaltmaya acik bir ihtiya¢ vardir [5].

Ahsap (odun) sanayi, yangin ve kuraklik nedeniyle orman miktarimin azalmasi ve yan tirtin olarak ytiksek
miktarda talas tiretilmesi agisindan kritik konulardan biridir. Odunun testere vasitasi ile kesilirken diisen
kiictik bir pargasi olan odun talasi, biyolojik olarak parcalanabilen bir malzemedir. Ancak talas genellikle
imalat sanayinde ahsap levhalar, raflar, ilan panolari, mobil evler icin duvar ve ¢at1 kaplamalari gibi hafif
yap1 malzemeleri i¢gin hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica sogutma sisteminde izolator olarak ve
enerji endiistrilerinde soguk muhafazasinda, dogrudan veya dolayli olarak odun gazi, briket, pelet vb.
uretmek icin de kullanilmaktadir. Fakat odun talasi bu ve benzeri alanlarda degerlendirilmedigi takdirde
cevreyi kirleten bir endiistriyel atik olarak kabul edilmektedir [6]. Son yillarda islenmis ahsaba olan talep
artis1 ahsap endustrisinin hizli bir sekilde biiytimesine neden olmustur. Ahsap isleme sirasinda ortaya
¢ikan talas miktari, ahsabin tiirti, kullanilan makineler ve isleme teknikleri gibi faktorlere baglh olarak
degisir. Tipik olarak talas, islenen odun hacminin yaklasik %10-15'ini olusturmaktadir. 2018 yilinda diinya
genelinde yaklasik olarak 49-74 milyon metrekiip talas tiretildigi ifade edilmektedir [18].

Ahsap malzemeler, pencere, kapi, insaat elemanlari, ambalaj ve mobilyalarda kullanilmakta olup cam,

metal ve plastik gibi malzemeleri icermektedir. Ayrica yapistirici, boya, vernik, ahsap koruma tirtinleri ve
cesitli kimyasallarla kaphdir. Ekonomik ve teknolojik acidan en rasyonel yaklasim, daha fazla islenmemis
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talas ve talas tozu seklindeki birincil ahsap isleme malzemelerinin kullanilmasidir [7]. Insaat
uygulamalarinda yan {rtin ve kalmtilarin degerlendirilmesi, bertaraf problemlerinin azaltilmasinda
ekonomik ve ¢evre dostu bir alternatif ¢oziim olabilir.

Insaat miihendisligi uygulamalarinda ozellikle karayolu {iist yapi kaplamalarinin insasinda, geri
kazanilmis asfalt kaplama ve beton agregasi, yikim atiklari, mermer tozu, ¢cimento tozu, kirint1 kauguk,
hurda lastikler, cam, plastik atiklar, gelik ctiruflari, komiir atiklari, ugucu kiil, yakma kiil, seramik atiklari,
beton atiklari, odun atiklari, tekstil atiklari, atik yaglar gibi birtakim geri dontistiirtilmiis ve yan tirtin
malzemelerin kullanimina y6nelik talep artis1 olmustur. Bu uygulamalar, hammadde kullaniminin en aza
indirilmesine, sera gazlarmin (emisyonlarin) azaltilmasina, stirdiirtilebilirligin artirllmasina ve bertaraf
sorunlarmin dolayisiyla kiiresel cevre sorunlarinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir [8-11].

Literatiirde odun atiklarinin asfalt betonlarda kullanilabilirligi ile ilgili bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Odun atiklar1 karayolu iistyapis1 yapiminda genellikle iki sekilde kullanilmaktadir.
Birincisi kimyasal katki maddesi (biyo-asfalt baglayic1) olarak, ikincisi ise geri doniistiiriilmiis atik
talas veya aga¢ tozunun yakilarak agreganin belirli bir yiizdesi olarak kullanimi seklindedir.

Fayissa vd. [12] talas kiiltintin asfalt beton tiretiminde filler malzemesi olarak uygulanmasi tizerine bir
calisma ytrttmislerdir. Bu kapsamda Talas Tozu Kulii (SDA) igin cesitli fiziksel ve kimyasal testler
yapimistir. Bazalt tozu miktarmin %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda SDA kullanilmistir. Asfalt betonunun
yorulma omrti, kalic1 deformasyon ve nem hassasiyeti kullanilan SDA miktari ile iyilesme gostermistir.
Osuya [13], asfalt betonunda bir katki maddesi olarak talas kiiltintin etkinligini degerlendirmistir. Asfalt
beton numuneleri, granit filler maddesinin agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda talas kiilti
ile hazirlanmistir. Numuneler tizerinde Marshall Stabilite testleri yapilmistir. Talas kiilii asfalt betonunun
reolojik 6zelliklerini olumlu yonde ve dikkat cekici bir sekilde etkilemistir. Yasanthi vd. [14], sicaklik
degisiminin talasli sicak karisim asfalt betonu tizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. Geleneksel filler
malzemesinin yerine kismen talas kuilti kullanilmistir. Marshall testi sonugclari, talasli karisimlarin yiiksek
sicakliklara daha duyarh oldugunu ancak buna mukabil talas tozu kiiliintin diisiik sicakliklarda filler
malzemesinin belirli bir miktar1 yerine kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Osinubi vd. [15], talas
kiiltintin (SDA) asfalt kaplamalarda alttemel ve taban zemini katmanlar1 olarak kullanilmak tizere geri
kazanilmis asfalt kaplamanin (RAP) performansi tizerindeki etkinligini gozlemlemislerdir. Numunelere
Standart Proctor (SP) ve California Bearing Ratio (CBR) testleri uygulanmistir. Test sonuglari, RAP'1n
mekanik 6zelliklerinin SDA ilavesi ile olumlu yonde gelistigini gostermistir. Dimter vd. [8], odun kiilii
filler asfalt karistminin mekanik o6zelliklerini ve suya direncini degerlendirmislerdir. Bu kapsamda
Marshall stabilite ve dogrusal olmayan ¢ekme dayanimi testleri uygulanmustir. Filler icerisindeki %50
biyo-kiil icerigi, asfalt karisimin ¢ekme dayanimini, plastik deformasyonlara ve su etkisine kars1 direncini
artirmistir. Odun kiiliintin endistriyel filler maddesinin kismi ikamesi olarak kullanilma potansiyeline
sahip oldugunu ancak bu alanda daha fazla test/calisma yapilmas: gerektigini vurgulamislardir. Akter
vd. [16], Marshall testi ile asfalt betonunda geleneksel filler maddesine alternatif olarak odun tozu
kiltintin (WPA) performansini gozlemlemislerdir. Sonuclar, deformasyona, yorulma dmriine ve nemin
neden oldugu hasarlara karsi daha iyi direng gosterdigi yontindedir. Arastirmacilar, dolayli ¢cekme
yorulma testi, dort noktali egilme testi, tekrarlanan aks ytik testi ve tekerlek izleme testi gibi birtakim
ozellikler hakkinda daha fazla arastirma yapilmasini 6nermislerdir. Nassef vd. [8] odun talasim1 modifiye
malzemesi olarak kullanarak asfalt baglayicilarin ve karisimlarin performansi tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Asfalt baglayicinin toplam agirligina gore %10, %15 ve %20 oraninda talas ilave
edilmistir. Calismada modifiye malzemesi olarak sadece 150 pm elekten (ASTM standard1 Elek No. 100)
gecen ince pargaciklar kullanilmistir. Daha sonra talas modifiyeli asfalt baglayicilarin mikroyapisal ve
kimyasal karakterizasyonlarmni gozlemlemek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier
Dontistimu Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) testleri yapilmustir. Bu talas modifiyeli baglayicilarla Sicak
Karisim Asfalt (HMA) numuneleri hazirlanmis ve Marshall, Cekme Dayanimi Orani (TSR) ve Stabilite
Kaybr testleri uygulanmistir. Marshall stabilitesi talasli karisimlarda bir miktar azalma gostermekte ancak
limitler icerisinde kalmaktadir. Karisim, stabilite Kayb1 ve TSR acisindan nem hasarina karsi iyi bir direng
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gostermistir. Yasanthi vd. [11] karbonize edilmis (yanmus) talasin sicak karisim asfaltta (HMA) filler
malzemesi olarak performansini Marshall testi ile incelemislerdir. Sonuclar, oksijensiz durumda
karbonize edilen talas tozunun, toplam agrega agirhigimin %2.74'tine kadar HMA betonundaki geleneksel
filler malzemesinin yerini almak icin kullanilabilecegini gostermistir. Jegatheesan [12], Sicak Karisim
Asfaltin (HMA) toplam agrega agirliginin %1.77'si, %2.73'ti ve %3.75'i ile 1.18 mm (filler malzemesi olarak)
olan karbonize edilmis (yanmuis) odun talasinin (CWD) uygunlugunu Marshall Metodu uygulayarak
arastirmistir. CWD modifiyeli sicak karisim asfaltta Marshall Stabilitesi azaltilmistir ancak sonuglar
minimum gereksinimleri karsilamistir. Buradan hareketle karbonize edilmis (yanmis) odun talasmin
geleneksel filler malzemesi ile degistirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bao vd. [17], odun atiklarindan
elde edilen biyo-asfaltin reolojik ozelliklerini ve kimyasal bilesimini arastirmislardir. Sonuglar, odun
atigindan yapilan biyo-asfalt baglayicinin 6zelliklerinin petrol bazli asfaltinkine benzer oldugunu,
dolayisiyla odun atigindan elde edilen biyo-asfalt baglayicinin petrol bazli asfalt baglayiciy1 temsil
edebilecegini ortaya koymuslardir. Turobova [13], bitiim modifikasyonu icin agag isleme endiistrisi atigin
(ahsap filler katki maddesi) kullanmistir. Ahsap filler malzemesi olarak ortalama tane boyutu 0.5-1 mm
araliginda olan Sarigam Agacinin kabugu kullanilmistir. Ahsap filler katki maddesinin kullanilmasi,
organik baglayicinin termal ve fiziksel ozelliklerini (yumusama sicakligi ve kirilma sicakligi)
iyilestirmistir.

Ozetlemek gerekirse, literatiirde odun talas1 ¢cogunlukla yakilarak kiil haline getirilip sicak karisim
asfaltta filler malzemesi olarak ve ayrica asfalt baglayicilarin modifiye edilmesinde kullanilmaktadar.
Talasin dogrudan (yakilmadan) iri, ince ve filler boyutlarinda agrega olarak kullanildig: herhangi bir
calismaya rastlanilamamistir. Dolayisiyla bu calisma, konusuyla yenilikgiligini ve 6zgiin degerini
ortaya koymaktadir.

2. Deneysel Metodoloji
2.1 On Deneyler

Deney metodolojisinin saglikli olarak belirlenebilmesi amaciyla iki 6nemli 6n arastirma sorusuna cevap
arama ihtiyact dogmus ve bu dogrultuda birtakim 6n deneyler gergeklestirilmistir. Odun malzemesi
yanici Ozelliklere sahip bir malzeme olup {iiretim prosesine bagl olarak agrega ve bitiim, sicak karisim
elde etmek amaciyla 160 °C’lere varan sicakliklara maruz kalabilmektedir. Calismada kullanilacak olan
ahsap talasi ise agrega yerine ikame edilecek olup bu karisim sicakliklarindan nasil etkileneceginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu 6n arastirma sorusuna cevap aramak amaciyla iki adet 6n deney
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan odun talag1 Safranbolu Sevingen Orman Uriinleri Firmasindan
ve bitiim malzemesi ise Karabiik 11 Ozel Idaresi Asfalt plentinden temin edilmistir. ilk &n deney, Sekil
2a’da farkli boyutlardaki talas malzeme tizerine 160 °C 1s1ya sahip bittim dokiilerek talasin ytiksek sicaklik
karsisindaki fiziksel tepkisi gozlemlenmistir. [Ik adim basarili olmus ve talas numunelerinin en yiiksek
karisim sicakligina dayanikli oldugu ve onerilen hipotez icin odun talasinin kullanilmasina engel bir
durum olmadig1 kanitlanmistir. Sonrasinda diger deneyle ise talas numuneler ettivde 3 saat boyunca 160
0C sicaklikta tutulmus ve sonug olarak bitiimli sicak karisim (BSK) sicakliklarina dayanikli oldugu
goriilerek talas malzeme agisindan riskli sicaklik degerinin gozlemlendigi ©n deney safhasi
tamamlanmustir (Sekil 2b).
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fkinci onemli 6n arastirma sorusu ise iri, ince ve filler boyutlarinda olmak tizere agrega yerine kullanilacak
olan odun talast miktarinin uygun oranlarmin tespiti olup bu sorunun cevabinin bulunabilmesi igin
oncelikle %30 ve %20 oranlarinda talas igeren numuneler tiretilerek Marshall testlerine tabi tutulmasi
planlanmistir.  Bunun icin farkhh oranlarda %4, %5, %6 oranlarinda bitiim kullanilarak numuneler
hazirlanmis ancak numunelerin bir kismi1 hentiz daha kaliptan ¢ikarilamadan dagilmis (Sekil 3a), bir kismi1
ise kaliptan basariyla ¢cikmis ancak su banyosunda 1sitildiginda dagilmis (Sekil 3b) ve Marshall stabilite

testlerine tabi tutulamamuistur.

Sekil 3. a) Kaliptan glkamadan dagilan numune 6rnegi (%30 talas ikamesi) b) Su banyosunda dagilan

numune Ornegi (%20 talas ikamesi)

Elde edilen sonuglar degerlendirilerek ikame talas miktarlar1 agisindan %5, %10 ve %15 oranlarinin yeterli
ve uygun olacag1 kararlastirilmistir. Cizelge 1’deki deney matrisi dikkate alinarak deneylere baslanmaistir.

Deney metodolojisine ait akis semasi ise Sekil 4’te sunulmustur.

Cizelge 1. Deney Matrisi

Ikame Oranlar1

Deney Tiirleri

0% 10% 20% 30%
Kontrol numunesi cs* - - -
Iri agrega ile ikame edilen odun talagi miktari - CA10* CA20*  CA30*
Ince agrega ile ikame edilen odun talagi miktari - FA10* FA20* FA30*
Filler ile ikame edilen odun talasi miktari - FI110* F120* FI30*

* Her bir deney tiirii icin en az 3 bagarili numune tiretilecektir
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Optimum Degerleri Veren Numunenin Belirlenmesi
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Sekil 4. Calismanin metodolojisi

2.2 Marshall Deneyleri

Bu safhada ilgili numunelerin TS EN 12697 standardi [19] dogrultusunda hazirlanmas ve stabilite/akma
deneylerine tabi tutulabilmesi amaciyla malzeme temini saglanmistir. Bu dogrultuda gerekli odun talas:
Safranbolu Sevingen Orman Uriinleri Firmasmdan temin edilmistir. Bu calismada cam agacindan elde
edilen talas malzemesi deneylerde kullanilmakla birlikte gelecek calismalarda farkli agag tiirlerine ait talas
kullaniminin etkisinin de arastirilmasi 6nerilmektedir.

AC50/70 penetrasyon degerine sahip bittim ve 0-5mm, 5-12 mm ve 12-25 mm aralikli agregalar Karabiik
11 Ozel Idaresi asfalt plentinden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan bitiimiin karakteristik dzellikleri

Cizelge 2'de, agregalarin karakteristik ozellikleri ise Cizelge 3'te sunulmustur.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan bittimiin karakteristik 6zellikleri

Ref. Bagil Deney Deney
Deney Adi Birim Simir  Belirsizlik Sonuglari  Yéntemi
Degeri % * (1)
Penetrasyon, 25°C'ta, 100g, 5 sn. (Otomatik) x0.1mm 50-70 4.61 59 TS EN 1426
Yumusama Noktasi (Su banyosu), (Otomatik), oC 46 - 54 251 48.8 TS EN 1427
(pt 100)
Sertlesmeye Kars: Direng, 163°C'ta
Kiitle Degisimi % (-)0.5 55 (-)0.03 TS EN 12607-
Kalic1 Penetrasyon % <50 4.61 65 1
Yumusama Noktas1 Yiikselmesi °C 2.51 4.2
Parlama Noktasi °C <230 2.2 338 TSENISO
2592
Cozunirliik (Toluen, cam fiber filtre) % (m/m) 99 0.03 99.85 TS EN 12592
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Cizelge 3. Deneylerde kullanilan agreganin karakteristik 6zellikleri

Ocak Ad1 Cumayani Tas Ocag
Kayacin cinsi Kalker

Kaba Ince
Deney Adi Agrega Agrega  Filler Deney Standard:
Hacim Ozgiil Agirhig 2.696 2.649 TS EN 1097-6
Zahiri Ozgiil Agirhg 2.737 2.745 2.756
Absorpsiyonu, % 0.5 1.3
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhig1 (deneyle) 2.711 ASTM D-2041
Karigimin Efektif Ozgiil Agirhig1 (hesapla) 2.711
Cilalanma Degeri TS EN 1097-8
Micro-Deval TS EN 1367-1
MgS04 Donma Kayb1 % 18 TS EN 1367-2
Los Angeles Asinma Kaybi, % 21 TS EN 1097-2
Yassilik Indeksi, % 12.7 BS 812
Soyulma Mukavemeti 65/70 KTS Kisim 403 Ek-A
Bittim 6zgil agirligi 1.03 TS-1087
Bitiim Penetrasyonu, dmm 60 TS EN 1426
Yumusama Noktasi, 0 C TS EN 1427
Imalatta Kullanilacak Bittimlii Baglayici Rafinerisi Kirikkale

Tipi Bittim
Simifi B50/70

Malzeme temini sonrasi ilk adim olarak optimum bitiim oraninin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bunun igin
oncelikle elek analizleri gerceklestirilerek agregalar Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen ilgili elek
boyutlarinda elde edilmistir. Bu safhada, daha sonra kullanilacak olan talas malzemeler de elek islemine
tabi tutulmustur.

Sonrasinda kontrol numunesi i¢in optimum bitiim muhtevasmin tespit edilebilmesi ve dizayna esas
miktarlarin belirlenmesine yonelik Marshall testleri gerceklestirilmistir. Bu safhada 6 adet Marshall
numunesi tiretilerek optimum bittim oran1 %4.3 olarak tespit edilmistir.

Optimum bitiim oranin belirlenmesinden sonra Cizelge 1’de sunulan deney matrisine gore TS EN 12697
Marshall Deney standardi ve Karayollar: Teknik Sartnamesi dikkate alinarak ilgili numuneler tiretilmistir.
Marshall standardina gore agregalar 110 £ 5 0C" de en az 1 saat boyunca etiivde kurutulmali ve
isitilmalidir, bitiim ise 150 + 5 °C’ye kadar 3-5 saat boyunca etiivde 1sitilmalidir. Bu durum go6z 6ntinde
bulundurularak talas malzeme de dahil olmak {izere tiim karisim malzemeleri ilgili siire ve sicakliklarda
etiivde bekletilmistir.

Malzemelerin etiivde 1siilmasindan sonra bitiim, agregalar ve odun talasi, 1siticili mikserde karistirilarak
kompaksiyon 1s1s1 olan 150 °C de karisim elde edilmistir. Bu safthada karisimin 1s1s1 elektronik bir ¢ubuk
(prob) termometre vasitasiyla izlenmistir.

Isiticili mikserde elde edilen karisim sicak olarak etiivden cikarilan Marshall kaliplarma vakit
kaybetmeksizin dokiilmiis, sisleme islemi ile numunenin homojenligi saglanmaya calisilmis ve standartta
belirtildigi sekliyle her iki ytize 75 defa olacak sekilde tokmaklanarak kompaksiyon islemi
tamamlanmuistir.

Her bir deney i¢in 3’er adet numune tiretilmis olup kaliba yerlestirilerek kompaksiyon islemi tamamlanan
numuneler, oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve standartta bahsedilen siire icerisinde kalip cikarici
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ile kaliplardan cikarilarak bir kumpas yardimiyla boyut ol¢timleri yapilmistir. Sonrasinda ise Marshall
testine tabi tutulabilmesi i¢in 60 °C su banyosunda 45 dk bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan
numuneler Marshall cihazina yerlestirilerek stabilite ve akma sonuglar1 elde edilmistir.

Ttm bu islem adimlar1 Cizelge 1’de belirtilen deney matrisinde yer alan biitiin numunelere uygulanmaistir.
Calismanin bu safhasinda, odun talasiin organik bir malzeme olmasi ve bittim ihtiyacini etkileyebilecek
olmasi ihtimali goz oniinde bulundurularak bitiim miktarmin da sonuglar tizerinde etkisinin olabilecegi
degerlendirilmistir. Buna istinaden tiim deneyler optimum bittim oran1 olan %4.3’e ilave olarak %3.5, %5
ve %6 oranlarinda olmak {izere tekrarlanarak yeni deney stiregleri gelistirilmistir. Bitim oranlar1 da
dikkate alinarak ortaya ¢ikan en son deney matrisi Cizelge 4’te, takip edilen tiim islem adimlarma iliskin
gorsel is akis semasi ise Sekil 5’te sunulmustur.

Cizelge 4. Revize edilmis deney matrisi

BITUM MIKTARI
3.50% 4.30% 5.00% 6.00%
KOMPAKSIYON
75x2 75x2 75x2 75x2
KONTROL
Talass1z NUMUNESI CS
Iri agrega 3.5CA5 4.3CA5 5CA5 6CA5
% 5 talas Ince agrega 3.5FA5 4.3FA5 5FA5 6FA5
Filler 3.5FI5 4.3F15 5FI5 6FI5
Iri agrega 3.5CA10 4.3CA10 5CA10 6CA10
%10 talas  Ince agrega 3.5FA10 4.3FA10 5FA10 6FA10
Filler 3.5FI10 4.3FI10 5FI10 6FI10
Iri agrega 3.5CA15 4.3CA15 5CA15 6CA15
% 15 talas Ince agrega 3.5FA15 4.3FA15 5FA15 6FA15
Filler 3.5FI15 4.3FI15 5FI15 6FI15

Mikserde karistirma Kaliba yerlestirme

4
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Sonuclarn tablolastiriimasi Marshall Deneyi Su banyosu Kahptan cikarma

Sekil 5. Islem adimlarina ait gorsel is akis semasi

3. Sonuclar

Cizelge 4'deki deney matrisi dikkate alinarak gerceklestirilen deney sonuclarindan elde edilen Marshall
deney verileri Cizelge 5'te sunulmustur.
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Cizelge 5. Marshall deney sonuglar1

Kontrol

Numtne iri agrega (CA) Ince agrega (FA) Filler (FI)

2’" Kod (&) 35CA5 43CA5 5CA5 6CA5 3.5FA5 4.3FA5 5FA5 6FA5 3.5FI5 4.3FI5 5FI5 6FI5
E Stabilite 13.58 * 9.38 8.33 9.14 * 8.09 873 1093 1354 1598 13.82 9.19
§ Akma 4.96 * 8.80 6.85 6.71 * 8.25 8.84 6.54 3.89 481 547 576
g Kod CS 35CA10 4.3CA10 5CA10 6CA10 3.5FA10 4.3FA10 5FA10 6FA10 3.5FI10 4.3FI10 5FI10 6FI10
ﬁ Stabilite 13.58 * * * * * * * * * 1731 16.24 1248
§ Akma 4.96 * * * * * * * * * 4.65 423 498
,%? Kod CS 35CA15 4.3CA15 5CA15 6CA15 3.5FA15 4.3FA15 5FA15 6FA15 3.5FI15 4.3FI15 5FI15 6FI15
£ Stabilite 1358 . * * . * . . » * » o

o e —

*

Basarisiz deneyleri ifade etmektedir.

Cizelge 5'te (*) ile ifade edilen deneyler karisimin kaliptan c¢ikarilma esnasinda dagilmasi veya su
banyosunda bekletilmesi sonras1 dagilmasina bagli olarak Marshall deneyine tabi tutulamayan deneyleri
ifade etmektedir.

%5 talas ikamesi iceren numuneler degerlendirildiginde; iri agrega ve ince agrega boyutlu talas iceren
numunelerin stabilite degerlerinin kontrol numunelerine oranla belirgin bir diistis (%40 - %20) sergiledigi,
akma degerlerinin ise kontrol numunesine oranla oldukga yiiksek bir artis (%32 - %78) sergileyerek
sartname limitleri acisindan yetersiz kaldig1 gortilmuistiir. Filler boyutunda talas iceren numunelerin
stabilite degerlerinin kontrol numunelerine oranla minimum %32 diistis ile maximum %18 artis
sergiledigi gortilmiis olup %5 talas iceren numunelerde en iyi sonug %4.3 bitiim oranina sahip %5 filler
boyutunda talas ikamesi iceren 4.3FI5 numunesinden elde edilmistir.

%10 talas ikamesi iceren numuneler degerlendirildiginde; iri agrega ve ince agrega boyutlu talas iceren
numunelerin su banyosunda dagilmasi sebebiyle Marshall testlerine tabi tutulamamis dolayisiyla stabilite
ve akma degerleri tespit edilememistir. Filler boyutunda talas iceren numunelerin stabilite degerlerinin
ise kontrol numunelerine oranla minimum %8 dustis ile maximum %27 artis sergiledigi goriilmiis olup
%10 talas iceren numunelerde en iyi sonug %4.3 bitiim oranina sahip %10 filler boyutunda talas ikamesi
iceren 4.3FI10 numunesinden elde edilmistir.

%15 talas ikamesi iceren numuneler degerlendirildiginde numunelerin bir kismmin hentiz kaliptan
¢ikarilma esnasinda, bir kisminin ise su banyosunda dagilmasi sebebiyle Marshall testlerine tabi
tutulamamus dolayisiyla stabilite ve akma degerleri tespit edilememistir.

Elde edilen sonuglar, ilgili numunelerin degisen bitiim oranlar1 dikkate alinarak degerlendirildiginde ise
tasarima esas optimum bittim igerigi olan %4.3 orani, genel olarak tiim boyutlardaki (iri, ince, filler) talas
iceren numuneler agisindan en uygun orandir. Bu oranin kullanildig: testlerde, stabilite ve akma degerleri
saglanmis olup odun talasinin 6zellikle filler boyutunda ikamesinin, karisimin bitiim miktar1 acisindan
herhangi ilave bir ihtiya¢ dogurmayacag1 ve ekonomik agidan bir mahzur olmayacag degerlendirilmistir.

Tum deney sonuglar: dikkate alindiginda stabilite ve akma degerleri acisindan en uygun sonucun filler ile
ikame edilen talas miktarlar1 i¢in ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Hem stabilite degeri hem akma degeri hem
de performans acisindan kullanilabilecek maksimum miktar agisindan en uygun oran olarak %4.3 bitim
oranina sahip %10 filler boyutunda talas ikamesi igeren 4.3FI10 numunesi optimum numune olarak tayin
edilmistir.
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4. Tartisma ve Degerlendirme

Bu calismadan elde edilen sonuclar, odun talasinin sicak asfalt karisimlarda Marshall stabilitesi ve akma

degerleri agisindan kullaniminin fizibil oldugunu ortaya koymustur.

Buna gore;

e Deney sonugclar iri ve ince agrega boyutlarinda kullanilan ikame odun talasindan ziyade 6zellikle
filler boyutunda odun talas1 ikamesinin daha anlamli sonuclar ¢ikardigini gostermistir.

e Degisen bitiim miktarinin sonuglar tizerindeki etkisi smirli olmakla birlikte baslangicta secilen
tasarima esas optimum bitiim muhtevasinin korunmasmin uygun oldugu goriilmis, en iyi sonuglar
optimum bitim oraninda elde edilmistir. Buradan hareketle odun talasi iceren numunelerin ilave
bitim ihtiyact dogurmadigi ve ekonomik acidan herhangi bir kaygi olusturmadig:
degerlendirilmistir.

e (Calismada kullanilan odun talas: bir atik/yan {irtin olup elde edilen sonuclarin hem geri dontisim
ve atik bertarafi gibi gevresel gabalara katki saglayacagi hem de maliyet etkin bir ¢oztim olarak
degerlendirilebilecegi gorulmiistiir.

e (Calismada cam agacindan elde edilen odun talas: kullanilmis olup farkli agag tiirlerine ait talas
kullanimlar1 ile mukayeseli deneyler gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

e Gelecek calismalarda Marshall testlerine ilave olarak asfalt kaplamanin uzun siireli ytikler altindaki
reolojik performansinin gozlemlenebilmesine yonelik ilave deneylerin yapilmas: onerilmektedir.
Ayrica BT (bilgisayarli tomografi) gortintiileri veya ultrasonik 6l¢timler gibi teknikler de kullanilarak
numunelerin bosluk orani ve homojenlik agisindan durumlarmin da irdelenmesi nerilmektedir.
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