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OZET

KROM CEVHERI ZENGINLESTIiRME iSLEMi ATIKLARINDAN
OLAN OLiVIN MINERALININ ASFALT BETONUNDA FiLLER
OLARAK KULLANIMI

Murat CANPOLAT
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU Subat 2021, 74 sayfa

Diinyadaki dogal kaynaklar; niifusun hizla ¢ogalmasi, kentlesme ve hizli sanayilesme nedeniyle
azalirken, dogal kaynaklarin gereklilikleri giin gectik¢e artmaktadir. Bununla beraber atik
malzeme olusumundaki yiikselis ¢cevre problemlerinde de artis1 meydana getirmektedir. Atik
malzemelerin yeniden degerlendirilmesi ile ¢evreye verilen zarar en aza indirgenmis olacaktir.
Dogal kaynaklarin verimli kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglanip, uzun siirede ekonomiye

biiyiik faydalar saglanmasi miimkiin olacaktir.

Bu calismada Eti Krom tesislerinde kromit cevherinin zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
atik olivin malzemesinin esnek {istyapilarda filler olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ilk
asamada geleneksel kirmatas tozu kullanilarak elde edilen gradasyonda sabit filler oran1 %4.7
olarak alinmis ve bitiim oranm1 %3,5, %4,0, %4,5, %5,0, %5,5 alinarak optimum bitiim yiizdesi
elde edilmistir. Ikinci asamada, ilk asamada bulunan optimum bitiim yiizdesi ile geleneksel
kirmatas tozuna %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda olivin ikame edilerek olusturulan
biriketlere stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, bosluk yilizdesi, asfalt dolu bosluk yiizdesi ve
agregalar arasi bosluk ylizdesi deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore geleneksel
kirmatas filler malzemesiyle ikame edilen olivin yiizdelerine gore asfalt betonunun miithendislik

ozelliklerinin degisimi karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olivin, Atik, Bitiimli Sicak Karigimlar , Mineral filler



ABSTRACT

THE USE OF OLIVINE MINERAL FROM CHROME ORE ENRICHMENT
PROCESS WASTES AS FILES IN ASPHALT CONCRETE
Murat CANPOLAT
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
February 2021, 73 pages

While the natural resources in the world are decreasing due to the rapid increase of the
population, urbanization and rapid industrialization, the requirements of natural resources are
increasing day by day. However, increasing waste material generation increases environmental
problems. Recycling of waste materials minimizes the damage to the environment. By using
natural resources efficiently, it will be possible to save energy and provide great benefits to the
economy in a long time.

In this study, the usability of the waste olivine material obtained as a result of enrichment of
chromite ore in Eti Krom plants as fillers in flexible superstructures was investigated. In the
first stage, the rate of fixed fillers in the gradation obtained by using traditional crushed stone
powder was taken as 4.7% and the optimum bitumen percentage was obtained by taking the
bitumen rate as 3.5%, 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%. In the second stage, stability, flow, practical
specific gravity, percentage of voids, percentage of asphalt filled voids and aggregates to the
deposits created by replacing olivine in the ratio of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% to the
traditional crushed stone powder with the optimum percentage of bitumen found in the first
stage. Percentage of gap was tested. According to the results, the changes in the engineering
properties of asphalt concrete were compared according to the olivine percentages substituted

with traditional crushed stone filler material.

Keywords: Olivine, Waste, Bituminous Hot Mixes, Mineral filler



Sevgili Esim ve Aileme

Vi



TESEKKUR

Calismamm konusunu belirleyen, bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren danigman hocam
sayin Dog¢.Dr. Ahmet BEYCIOGLU na

Calismalarim esnasinda, destek ve yardimlarini esirgemeyen degerli vaktini ayiran sayin
Dog.Dr. Nihat MOROVA ‘ya, ve saygideger Dr. Ogr. Uyesi Suna CETIN’e

Laboratuvar ¢alismalarim i¢in malzeme temininde yardimlarini esirgemeyen Eti Krom Ar-Ge
Miidiirii saym Dr. Ali KESKIN Bey’e

Deneyleri yapmam i¢in imkan saglayan Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigii Ar-Ge Bagmiihendisi
Saym Ergun YALCIN Bey’e ve caligmalarda yardimci olan Karayollar1 5. Bolge Mudiirliigii
Ar-Ge laboratuvari ¢alisanlarina,

Tez ¢alismamda destegini her zaman yanimda hissettigim, ¢alismami da ithaf ettigim esim
Seymanur CANPOLAT a

Egitim hayatimda beni siirekli tesvik eden, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, tezimi
ithaf ettigim babam Kenan CANPOLAT’a, annem Giilendam CANPOLAT’a, kardeslerim
Semra KOC, Kiibra YILDIRIM ve Elif Nisa ERDEM’e,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Murat CANPOLAT

Vil



ICINDEKILER

ICINDEKILER...........coooiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt n ettt n e en s viii
SEKILLER LISTESI ......cocooviiiiiiiieeeee ettt s Xi
TABLOLAR LISTESI .......coiiiiiiiiiii e Xiii
KISALTMALAR ...t Xiv
Lo GIRIS oottt 15
1.1, ESnek GStyapl tanImI........ooeiiiiiriiieiiiiiee o 15
1.2.  Esnek iistyap1 kaplamalarinda kullanilan malzeme 6zellikleri..............cccevivieinnen, 16
120, AQFEQAIAT ... s 16
1.2.2.  Asfalt ¢cimentosu (BItm) .......coeoiiiiiiiiiiiiiieiieeiee e 17

1.3. Esnek iistyapilarda gozlemlenen problemler ..........ccccocoveiiiiiiiiieiiiieiiiiccicein 17
1.3.1. Catlak OIUSUIMU .....vviiiiiiiiiie ettt et e e e e e nntaeee e 17
1.3.2.  Soyulma ve SOKUIME .......covviiiiiiiiiiiiiiii e 18
1.3.3.  TeKerleK 1Z1 OTUSUIMU ....uvvvviviiiiiiiiiiiiiessisieerineseerereeanernssssssnrrnneernnnnnnssnnnnnnnnnnnnnnn 19

2. LITERATUR OZETI ......ccoooiiiiiiiiiiiceieeec s 21
3. MALZEME VE YONTEM.......cceositiiiiiiiitsisissieiste et 29
3.1, MAIZEMEIET ..o 29
01 O Yo | (=T - RO PP PP PPPPPPPRT 29
3.1.2.  Filler a@regalart ......u.iicc it 30
3.1.2. 1.  Kirmatas tozu fllleri .........oevviviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.1.2.2.  Eti Krom olivin @tiS1 ....ccooiiiiiiiiiiiiecee e 30

3.1.3.  Asfalt ¢IMENtOSU (AC)...iiiiiiiiiiiiiiee ettt 31

3.2, Kullanilan yONTEM ........ocuuiiiiiiiiiiee it 31
3.2.1.  Parcalanma dir€nci AeNEYI ........ccuurrieiiiiiieeiiiiii e 32
3.2.2. Hava tesirlerine karsi dayaniklilik (MgSO4)........ccoiviiiiiiiiiiiiiieece 33
3.2.3.  Yassilik indeksi deNeYi........uvieiiiiiiiiiiiiiiee e 34
3.2.4.  Soyulma mukavemeti eNEYi........ccccveiiiieiiiee i 35
3.2.5. Iriagrega icin 6zgiil a8IrIK dENEYi ....c.cvevevvereeiieieieeeecieeeee e 36

viii



3.2.6. Ince agrega igin 6zgiil aZIrIIK AENEY ...cvoveveviveriiiiiiieieieeeccee e, 37
3.2.7.  Mineral filler 6zgll agirlik deneyi .........cccocvveiiiiiiiiiiiic 39
3.2.8.  Metilen MaVIST BNEYT .....ooiuiiiiiiiiieeiei e 40
3.2.9.  Asfalt ¢imentosunun (AC) fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ......................... 42
3.2.9.1.  PeNetrasyOn QENEYI.......ccueiuiiiiiiiieiiiesiee ettt 42
3.2.9.2.  Yumusama noktast deNeYi........cccccerurriiiriiiiiiiiiiiie e 42
3.2.9.3. Ince film halinde 1s1tma Kayb1 deneyi ..........cccccevevirereiiriireressereesenes 43
3.2.9.4.  Parlama noktast deNeYi..........coovreiiiiiiiiiiiiiii et 44
3.2.95.  COZUNUITIK dENEYT ..eeiiuviiiiiiiieiiiie et 45
3.2.9.6.  Asfalt ¢imentosu (Bitiim) 6zgiil agirlik deneyi.........ccccoovvveiiiiiiiiieiiiieene, 45
3.2.10.  Deneylerde kullanilan agrega gradasyonunun belirlenmesi ...............cc..c...... 47
3.3.  Marshall yontemiyle bitiimlii karigimlarin tasarimi ...........ccoceevieiiiiieiniieiieee, 47
3.3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi.............cccooivveiiineiiiicsiiiee e 48
3.3.2. Marshall stabilite ve akma deneyi..........cccoovviiiiiiiiiieiie e 50
3.4. Karisim hesaplari icin gerekli bagmtilar ..............eevviviiiiiiiiiiiiiiii s 51
3.4.1. Agrega hacim 6zgiil agirhig1 ve zahiri 6zgll agirligl.....oeevvviiiiiiiiiieeee, 51
3.4.2. Agrega efektif 6zgiil a8rliZINIm taying ........cceeeviiiiiiiiiiiiiieee e 52
3.4.3. Marshall briketlerine ait agregalar aras1 bosluk (VMA) yiizdesi hesabi............ 53
3.4.4. Sikistirilan kaplama karisimindaki hava boslugunun ve asfaltla dolu bosluk
ylizdesinin heSaplanmMaSI. ......uuueeiiiiiiiiiiiiiii e 53
3.5, Optimum bitlim YUZAEST tAYINI.....c.uvviriiiiieeeiiiiiiiiiie e 54
4. BULGULAR VE TARTISMA. ...ttt 55
4.1. Agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle ilgili deney sonuglari........................ 55
4.2.  Filler malzemelerin zahiri 6zgiil agirliklarmnin belirlenmesi .............ccooveeviinneenen. 56
4.3.  Kullanilan agrega gradaSyONU..........cccueeiiiiiieiieeniieaiee e sieesiee e sieesiee e sseeanes 56
4.4.  Asfalt ¢imentosu 6zgiil agirlik deneyi ve 6zellikleri.........coeeviiiiveiiiiiiiiniiie, 57
4.5.  Marshall briketi numunelerine uygulanan deneyler.............ccccoovveiiiie e, 58
4.5.1. Optimum bitiim yiizdelerinin marshall yontemi ile tespit edilmesi................... 58
45.1.1. Kirmatag tozunun filler olarak kullanildig1 numunelere ait grafikler ......... 59



45.1.2. Kirmatag filler ile farkli oranlarda yerdegistirilen olivinin kullanildig:

numunelere ait grafikIer ... 63
5. SONUCLAR VE ONERILER ......cccecviviiiiiiieieteeseieeeet st ee st n e en s iene e, 68
KAYNAKLAR. .....coitetee ettt et a s et es st se et st s st et es e s stetess et etate s statene s ssesens 69
[0 7.@] 565\ 1 1 F RPN 72



SEKILLER LISTESI

A € 028 £ TSSO RO 15
Sekil 1.1, ESNEK TSTYAPT..ccuuvviiiiiiieiiiie ittt e e 16
Sekil 1.2. Ustyap1 tabakast ¢atlak OTUSUINU ..........c.ovevereviiererersiereeeeseteeeseserereesstesesseseseseennn, 18
Sekil 1.3. Soyulma ve SOKilme Problemi ...........cccccvviiiiiiiiiiiii e 19
Sekil 1.4. Tekerlek izi olusumundan bir Orsel.........c.ueviiiiiiiiiiiiiiii e, 20
Sekil 1.5. Tekerlek izi tipleri (ANONIM).......ooiiiiiiiiieie e 20
3. MALZEME VE YONTEM......ccoooiotiiiiteeeeeeee et en s s, 29
Sekil 3.1. Sipahili tag ocagmin konumu (a) ve agregadan numune alinmast (b)..................... 29
Sekil 3.2. Eti Krom tesislerinde atik olarak depolanan olivinden goriintii.............ccccveerinnnn. 30
Sekil 3.3. Eti Krom olivin filler a@regast...........ouvveiiiiiiiiiiiiice e 31
Sekil 3.4. Parcalanma dayanimi deney aleti ..........coccovvieiiiiiiiiiiiiicc e 33
Sekil 3.5. Magneztum siilfat deneyi CINazZ1...........cooviiiiiiiiiiiii e 34
Sekil 3.6. Yassilik deney SablonU..........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Sekil 3.7. Soyulma deney NUMUNEST OTNETT......cvvveeiurrieeeiiiieeeeaeiree e e sirie e e e e e e s 36
Sekil 3.8. Ince agreganin 6zgiil AZIIK dENEYi......ccocerevereivereeieeeieeseeeste s steie e s st e, 38
Sekil 3.9. Piknometre ile filler malzemenin 6zgiil agirlig1 tayini ......cccvvvvvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeennns 39
Sekil 3.10. Metilen mavisi ile karisimin hazirlanmast ...........ccccceiiiiiiiiiiiii. 40
Sekil 3.11. Metilen MavVIST ENEYI . uuuurriiiieiiiiiiiiiiiiieeee s s sttt ree e e e e s sibbr e e e e e s s sibbbrereaeeeaaan 41
Sekil 3.12. Penetrasyon deney @leti...........ooiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 42
Sekil 3.13. Yumusama NnoKtast AENEYi.........ccuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et siirneere e e e e 43
Sekil 3.14. Ince film deneyi donel tablall €tiV .........ccveveviveeeieeeieecee e, 44
Sekil 3.15. Parlama noktas1 deney aleti.........cccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 45
Sekil 3.16. Bitlim 6zgll agirlik deneyi........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 46
Sekil 3.17. Etiivde karisim i¢in dnceden 1sitilan deney numuneleri ............occvveeriiineennnnnen. 48
Sekil 3.18. Mekanik karistirictyla karigimin hazirlanmasit ..o, 49
Sekil 3.19. Marshall briketi NUMUNCIETT .........uuuuueiiiiiiiiiiiiii e 50
Sekil 3.20. Marshall stabilite ve akma deney aleti.............cccovveiiiiiiiic e, 51
4. BULGULAR VE TARTISMA . ...ttt 55
Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonu grafigi.........cccccoocviveeiiiiinieniiiineeniiinnn. 57

Sekil 4.2. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile
4 (5154 11 0 DT OO PPPRPPPPPPPPTN 59

Sekil 4.3. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin akma degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi...60

Xi



Sekil 4.4. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin pratik 6zgiil agirligik degerinin bitiim yiizdesi

1S 1o T U1 0| TP T PP P R PPPPPPPRP 60
Sekil 4.5. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin asfalt dolu bosluk yiizdesi degerinin bitiim
YUZACST 1€ A@ZISIIMI ...vveeeiiiiiie ettt ettt e e ettt e e st e e e e ssbb e e e e snbb e e e e s anbbeeee e 61
Sekil 4.6. Kirmatas bosluk yiizdesi degerinin bitiim yiizdesi ile degisimi ...........cccccvevvverinnnen. 62
Sekil 4.7. Kirmatas tozu kullanilan briketlerin VMA degerinin bitiim yiizdesi ile degigimi ...62
Sekil 4.8. % Olivin fillere gore stabilite degisim grafiZi.......ccccocovvviiiiiiiiini e, 63
Sekil 4.9. % Olivin filler oranina gore akma grafigi..........ccooveiiiiiiiiii e 64
Sekil 4.10. % Olivin fillere gore pratik 6zgiil agirlik grafigi........cccccoviiiiiiiiiii, 65
Sekil 4.11. % Olivin filler oranina gére VMA degeri grafigi.......ccccccovvvvveiiniinieniiinien. 65
Sekil 4.12. % Olivin filler oranina gore bosluk ylizdesi degeri grafigi..........ccoovevviivieriinnnn. 66
Sekil 4.13. % Olivin filler oranina gore asfalt dolu bosluk yiizdesi degeri grafigi.................. 67
5. SONUCLAR VE ONERILER .......ccccooiiiiiiiiititiitiiitieet ettt 68

Xil



Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.

TABLOLAR LISTESI

Olivin analiz sONUGIars (ANONIIM) ....ueviiiiiiiieeiiiiiie et 31
Deney prosesinde kullanilan yontemler ............oocovoiiiiiiiiie i 31
Asinma tabakasi i¢in Tip-1 gradasyon limitleri [40] .........ccoviiiiiiiinii, 47
Iri ve Ince agregaya yapilan deneyler .............ccovvviveiiereriiiiiieiiireeeeese e 55
Agregalarin fiziksel ve mekanik 0zelliKIeri..........ccccoviiiiiiniii 56
Kullanilan filler malzemelerinin 6zgiil agirlik degerleri............cooovveiviicninnnnn. 56
Calismada kullanilan agreganin gradasyonu.............ccoovveeniniereinniineenneee e 57
50/70 Penetrasyon smifindaki bitimiin 6zellikleri.............ccoveeviiiniii. 58
Marshall yontemiyle asinma tabakasi dizayn kriterleri [40] .......cccccceeviviiiiiiiiennnen. 59

Xiii



KTS
KGM

o

Bi
Ci
Di
Ei

Gef

Dt
Gb

w

VMA
Gsb

Wa

Vh

V§

Gsa

%K

%l

%F

Gkh, Gih
Grezs Gz, G

KISALTMALAR

: Karayollar1 Teknik Sartnamesi

: Karayollar1 Genel Miidiirliigii

: Numunenin Havadaki Agirlhigi (gr)

: Numunenin Doygun Kuru Yiizey Agirhigi (gr)

: Numunenin Sudaki Agirlig1 (gr)

: Piknometre Bos Agirlig1 (gr)

: Piknometre Su Dolu Agirlig1 (gr)

: Piknometre Numune ile Dolu Agirhig: (gr)

: Piknometrenin Su Ve Numune Ile Dolu Agirlig: (gr)

: Numunenin Doygun Kuru Yiizey Durumundaki Agirligi (gr)
: Numunenin Cap1 (mm)

. Agregalarin Efektif Agirhig

: Agrega ylizdesi olarak bitiim miktar1

: Maksimum teorik 6zgiil agirlik

: Bitiim Ozgiil Agirhik Degeri

: Briketin Hacmi

: Briketin Havadaki Agirligi

: Briketin Sudaki Agirhigini Ifade Etmektedir.

: Agrega Aras1 Bosluk Yiizdesi (%)

: Agrega Hacim Ozgiil Agirligi (kN/cm3)

: Agrega Agirhigmin Yiizdesi Olarak Bitlim Agirhig (gr)
: Toplam hacim yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki agrega boslugu %
: Asfaltla Dolu Bosluk (%)

: Agregali karisimin zahiri 6zgiil agirlik degeri

: Iri agreganm agirlik¢a yiizdesi

: Ince agreganin agirlikca yiizdesi

: Filler agregasinin agirlik¢a yiizdesi

: Agregalarin hacim 6zgiil agirhiklari

: Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar:

Xiv



1. GIRIS

Diinyadaki dogal kaynaklar; niifusun hizla ¢ogalmasi, kentlesme ve hizli sanayilesme
nedeniyle azalirken,  gereklilikleri giin  gegtikge artmaktadir. ~ Bununla beraber,  atik
malzeme olusumundaki yiikselis ¢evre problemlerini de artirmaktadir. Dogal kaynaklari
tiketmek yerine, atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi ile ¢evreye verilen
zarar en aza indirgenmis olmaktadir. Dogal kaynaklarin verimli kullanilmasiyla
enerji tasarrufu saglanip, uzun siirede ekonomiye biiyilkk faydalar saglanmasi miimkiin

olacaktir.

Endiistriyel atiklarin, insaatlarda kullanim alani giin gectikce cogalmaktadir. Bu atiklar,
karayolu insaatinda da degerlendirilebilmektedir. Karayollarinda, esnek tistyap1 tabakalar1 olan
kaplama, temel ve alttemel tabakalarinda kullanilarak bertaraf edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Eti Krom atiklarmin sicak karisim asfalt betonda filler agregasi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Calisma sonucunda, Eti Krom Maden
isletmesinde kullanilan kromit cevherinin zenginlestirilmesi sirasinda olusan kullanilmayan
atik olivinin asfalt betonunda kullanilarak hem esnek {istyapi dayanimina olan etkileri
arastirilacak hem de cevreye verdigi zarar iiretime yonlendirilerek lilke ekonomisine katki

saglanmig olacaktir.

1.1. Esnek iistyap1 tanim

Tasitlara diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglayan, trafik yiiklerinden dolay1 olusan gerilmeleri
taban zeminini deformasyona ugratmadan tasiyabilecegi smir degerlere indirgeyen, altyapiy1
su, iklim kosullar1 vb. etmenlerden koruyan, taban zemini iizerine insa edilen, kaplama, temel

ve alttemel tabakalarindan olusan tabakali sisteme iistyap1 denir.

Ustyapilar, bitiimlii baglayicilarla iiretilen esnek {istyapilar ve ¢imento esash baglayicilarla
iretilen rijit (beton) iistyapilar olmak tizere iki temel smiflandirmayla kategorize edilebilir.
Bunlardan esnek iistyapilar tagitlarin tekrarli yiikleri sonucu gegici deformasyona ugrayip

elasto-plastik davranig gostererek tekrar eski haline gelebilen kaplamalar olarak adlandirilirlar.
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Sekil 1.1. Esnek {iistyap1

Esnek iistyap1 davranisinin, taban zemininin tagima giiciiyle de iligkisi vardir. Gelen trafik
yiiklerini tiistyapt zemine iletir. Drenajin iyi olmasi esnek tistyapmin gorevini etkili

yapabilmesinin 6nemli bir sartidir [1].

Kaplama tabakalari, tabaka kalinliginin artmasiyla trafik yiiklerine karsi daha direncli hale
gelir. Gerektiginde asmma ve binder olarak iki tabakadan olusturulabilirler. Ustiindeki trafigin
akisin1 emniyetli sekilde saglayabilmesi i¢in piirtizliligi yeterli, yuvarlanma yiizeyi tiniform

olmalidir [2].

1.2. Esnek iistyap1 kaplamalarinda kullanilan malzeme 6zellikleri

Esnek tstyapida trafigin yiikii bilinen yiik dagilimi ile aynidir. Gelen yiik dogrudan asfalt
kaplamaya etki eder ve bir alttaki tabakaya iletilen yiikk daha genis acilarla iletilir. Esnek
iistyapilarda olusan gerilme degerleri, iist tabakalardan alt katmanlara inildik¢e azaldigindan,
mekanik 6zellik olarak uygun malzeme se¢imi bu gerilme davranismin karsilanmasi i¢in
onemlidir. Asfalt betonu , ¢evre kosullar1 ve trafigin olumsuz etkilerine direk olarak maruz
kaldigindan, kayma direnci ve iyi bir elastisite modiiliiniin yanisira geg¢irimsiz de olmasi
gereklidir [3].

1.2.1. Agregalar

Agregalar 100 mm ’ye kadar olan sert tastan kirilip elenerek elde edilmis, tane biiylikligi tarif
edilebilen kaya parcalaridir. Asfalt ve beton liretiminin hammaddesidir. Sicak asfalt karigiminin
yaklagik olarak agirlik¢a % 95-96’lik kismini, hacimce ise %85'lik bolimiinii agrega

olusturmaktadir. Agreganin tipi, yassilik durumu, ylizey pirizliligi, , gradasyonu
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gibi fonksiyonlar1 bitiimlii sicak karigimin yorulma ve tekerlek izi performanslari iistiinde ¢ok
biiyiikk bir 6neme sahiptir. Bu sebeple kullanilacak olan agregalarda aranan temel 6zellikler
vardir.Yapilan dizaynin 6zelliklerine gore agregalarda aranan 6zellikler de farkli olacaktir. Yol
tabakasi, ¢esitli kalinlikta ve farkli gorevleri olan birden ¢ok katmandan meydana gelmektedir.
En iist kismi olusturan ve en 6nemli katmanlardan bir tanesi olan asinma tabakasi, yol giivenligi
bakimindan 6nemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun servis siiresini giivenli bir
bicimde tamamlamas1 ve beklenen 06zellikleri uzun siire korumasi igin kullanilacak
olan agregalarin siirtiinme katsayilarinin yiiksek olmasi ve servis d6mrii boyunca cilalanmaya

kars1 yiiksek dayaniklilik saglamasi istenir [4].

1.2.2.  Asfalt ¢cimentosu (Bitiim)
Hidrokarbon kokenli olan bitiim, asfalt tabakasinda baglayici olarak kullanilan en 6nemli
materyaldir. Agrega ile iyi bir adezyona sahip olan bitim ayni zamanda su ve hava

gecirimsizligine sebep oldugundan iistyapilar icin iyi bir baglayicidir.

1.3. Esnek iistyapilarda gozlemlenen problemler

1.3.1. Catlak olusumu

Dingil tekerriir yiiklerinin iistyapida meydana getirdigi gerilmelerin, malzemenin
mukavemetinin tistiine ¢iktig1 noktada tistyapida ¢atlak olusumu meydana gelir. Araglarin ani
hizlanma ve yavaslamalarinin meydana geldigi diisey egimin yiiksek oldugu noktalarda da
catlak olusumu gozlenebilir. Bu tiir catlak olusumu imalattan sonra olussa da imalat sirasinda
fazla silindiraj, yeni serilmis tabaka iizerinde gerilmelere neden olarak, tabakada Gtelenmeye
yol acarak catlak olusuma sebep olur. Ayni zamanda serin bir giinde ve riizgarlh havalarda
karisim sicakligi, tabakanin alt ve {ist yiizeylerinde hizla azalirken tabakanin ortasinda sicaklik

yiiksektir. Bu durum sikistirma sirasinda catlak olusumuna neden olur.
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Sekil 1.2. Ustyap1 tabakasi ¢atlak olusumu

1.3.2.  Soyulma ve sokiilme

Trafik ve ¢evresel etkilere direkt olarak maruz kalan ve aginma tabakasinda siklikla par¢alanma,
cukur, tabakalar halinde sokiilmeler gibi goriinen bozulmalardir. Ayrigsma-soyulma
bozulmasinin bazi nedenleri; soyulma ve sokiilme problemi, bitiim miktarinin yetersiz
kullanilmasi, serim sonrasi yapilan sikistrmanin yetersiz yapilmasi, bosluk miktarinin fazla
olmasi, uygun olmayan ekipman ve yapim tekniklerinin kullanilmasi, ¢ok fazla trafik ve
cevresel yiiklere maruz kalip gerekli drenajin yapilmamasi, kullanilan agrega yiizeyinin kirli

olmasi, bitiim ve agrega arasinda yeterli adezyonu saglanmamasidir [5].

18



Sekil 1.3. Soyulma ve Sokiilme Problemi

1.3.3. Tekerlek izi olusumu

Bir sicak karigim asfalt tabakasinin 6telenmesi, karigimin boyuna yer degistirmesi anlamina
gelmektedir. Bu yer degistirme silindiraj sirasinda olabildigi gibi, trafik altinda da olabilir.
Tekerlek izi olusumunda etki eden faktorlerden olan trafik yiikii, tabakalarin sikismasi diger bir
deyisle birim hacim agirligin artmasi olarak gosterilse bile en 6nemli faktor, kesme gerilmesi
altinda meydana gelen tekerlek izi olusumudur. Tekerlek izine etki eden faktorler; bitiim cinsi
ve karigimdaki yiizdesi, agrega mekanik ve fiziksel 6zellikleri, agir tasit trafik hacmi, asfalt

kaplamasi tizerinde tekerlek basinci bityiikliigii ve sicakliktir [6].
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Sekil 1.4. Tekerlek izi olusumundan bir gorsel

Tekerlek izi olusumu {i¢ sekilde meydana gelebilir. (Sekil 1.5°te) ilk gorsel asfalt betonunun
yeterli sikismamasindan kaynaklanan ve trafik ylikiine maruz kalan kaplamanin sikigmasi
olarak anlandirilan konsolidasyon seklindeki tekerlek izidir. Ikinci olarak iistyap: taban
zemininin yeterli tasima giiciine sahip olmamasi sonucu erken donemde karsilasilan yapisal
tekerlek izidir. Ugiincii ve son olarak meydana gelen tekerlek izi olusum tiirii, stabilite
diisiikliigii, hava sicaklig1 veya agir tasit yiikiinden kaynaklanan, tekerlek temas yilizeyinin dis

ve i¢ kisimlarinda kiiglik kabarmalar meydana getiren stabil olmayan karigim tekerlek izidir.

Konsolidasyon tekerlek Yapssal tekerlek izi stabil olmavan
izl kangim tekerlek izi

E==3 Asfalt betonu [E2) Alttemel tabakas:
Temel tabakast Taban zemini

Sekil 1.5. Tekerlek izi tipleri (Anonim)
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2. LITERATUR OZETI

Nano hidratli kireg fillerinin (NHL) asfalt mastiginin yorulma ¢atlamasi potansiyeli tizerindeki
etkilerini ve hidrath kire¢ filleri (HL) ile karsilastirmali bir analizini degerlendirmislerdir.
Caligmada, mastik asfalt numunesi tiretimi igin bazalt (B), HL ve NHL filler igeren bir kontrol
sinifl ile bitiim olarak AC-30 baglayict kullanilmistir. HL ve NHL fillerinin miktarlar1 kiitlece
%0, %5, %10, %15 ve %20 segilmis ve B filleri miktar1 belirli bir filler/bitiim (f/ b) oranina
gore hesaplanmistir (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, Superpave'e gore). Tim f/ b oranlari (0.6 ila 1.2) i¢in
toplam 36 farkli dolgu kombinasyonu (B, B-HL ve B-NHL) iiretilmistir. Mastik asfaltin ara
sicakliktaki (25°C) yorulma davranisi, sicaklik taramasi ve dogrusal genlik taramasi (Linear
amplitude sweep-LAS) testi kullanilarak degerlendirilmistir. Genel arastirma sonuglari, HL
(NHL) dolgu maddelerinin boyutundaki azalmanin, mastik asfaltin yorulma hasar1
potansiyeline yararh bir katkisi oldugunu ortaya koymustur. Superpave yorulma faktorii ve
yorulma dongiisii parametresi, hem HL hem de NHL dolgunun, mastik asfaltin yorulma
hasarma dayanma direncini artirabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, B-NHL dolgudan olusan
mastik asfaltin, daha yiiksek derecede gerilmeye karsi daha az duyarli olabildigi ve bu nedenle,
B-HL dolgudan daha gelismis elastik 6zellikler sergileyebildigi gézlenmistir. EK olarak, daha
diistik oranda NHL dolgudan olusan mastik asfalt, daha yiiksek bir HL dolgudan olusan mastike
gore orta sicaklikta yorulmaya kars1 daha iyi direng gostermistir. Aksine, 0.6-0.9 f/b oraninin,
sertlestirme etkisi ve yorulma hasari 6zellikleri dikkate alindiginda daha iyi mastik asfalt

performansi elde etmek igin uygun oldugu bulunmustur [7].

Cinko ekstraksiyonu ile bertarafi zor, endiistriyel bir atik olarak ortaya ¢ikan ve biyolojik olarak
pargalanamayan Jarosit'in (JS) ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu c¢alisma, JS'yi asfalt
karisimlarinda filler olarak kullanmasii irdelemistir. JS iceren asfalt karisimlari, Marshall
karigim tasarimina gore tasarlanmis ve mithendislik 6zellikleri, iki geleneksel filler agregasi
(tas tozu (SD) ve sulu kire¢ (HL)) ve yaygin olarak kullanilan bir atik filler ayni kiitle oraninda
(ugucu komiir kiili (FA)) igeren karisimlarla karsilagtirilmistir. Asfalt karigimlarmin
performansi; dolayli ¢ekme dayanimi testi, dort noktal kirig bilkkme testi, tekerlek izi testi,
Cantabro testi, esneklik modiilii ve modifiye Lottman testleri gibi yontemler kullanilarak
karsilastirilmistir. Geleneksel SD'nin yerine JS'nin kullanilmasi, asfalt karisimlarinin Marshall
kararlihigmi, dolayli gerilme mukavemetini ve tekerlek izi direncini sirasiyla %17,25 ve 27

artirmustir. Bu, bilyiik 6l¢tide JS'nin yiiksek gozenekliligi, daha ince dogasi, daha yiiksek 6zgiil
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yiizey alani ve yliksek asfalt-filler etkilesimine baglanmustir. JS karigimlarinin nem direncinin
de swrasiyla FA ve SD karisimlarindan %3,5 ve %10 daha iyi oldugu bulunmustur. JS
karigimlari, yiiksek sertliklerinden dolay1 diger karisimlara gore nispeten daha diisiik yorulma
omrii gostermelerine ragmen; bununla birlikte, yorulma omriiniin, daha disik gerilim
seviyelerinde test edilen geleneksel HL karisimlari ile karsilastirilabilir oldugu bulunmustur.
Bu c¢alismanin genel sonuglari, JS'nin alternatif bir filler olarak kullanilabilirligi ve ayni

zamanda giivenli bir sekilde bertaraf edilmesinin yolunu agtmustir [8].

Kendi kendini iyilestirmeyi tesvik etmek, mikrodalga 1sitma oranini hizlandirmak i¢in asfalt
betonunda dolgu maddesi olarak c¢evreyi kirleten ugucu kiilin (FA) kullanilabilirligini
arastirtlmigtir. Calismada, ugucu kiil (FA) kullanilarak tiretilen asfalt beton numuneleri ile FA
kullanilmadan {iretilen asfalt numunelerini mikrodalga 1sitma hizlar1 termografik goriintiilleme
ile karsilastirmasi yapilmistir. Daha sonra numunelere mikrodalga iyilestirme isleminden 6nce
ve sonra, ti¢ noktali egme testi uygulanmistir. Hasar seviyelerinin mikrodalga iyilestirme
performansi tizerindeki etkisini belirlemek igin, hasar gormiis numunelerin ¢atlak boyutu da bir
catlak mikroskobu ile Olclilmiistiir. Test sonuglari, iyilesmeden Once ve sonra ¢atlak
boyutlarinin numunenin kendi kendini iyilestirme performansmin bir géstergesi olarak
yorumlanabilecegini gostermistir. Mikrodalga 1sitma sicakligi, kendi kendini iyilestirmenin
temel faktoriidiir ve FA, asfalt betonunun mikrodalga 1sitma oranini iyilestirmistir. FA ayrica
baz1 hasar seviyelerinde 6rneklerin iyilestirme kapasitesini gelistirmistir. Ugucu kiiliin kendi
kendini iyilestiren asfalt betonunda dolgu maddesi olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugu,
¢linkii asfalt betonunun kendi kendini iyilestirme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegi ve

FA'nin bu yolla geri kazanilabilecegi sonucuna varilmistir [9].

Asfalt karisimlarida dolgu maddesi olarak kullanilacak dort tip ¢inko iiretim atig1 ve kirectast
tozu degerlendirilmistir. Atik dolgu maddelerinin, yani kobalt keki, siizdiirme keki, nikel keki
ve ¢inko kiilii ile kontrol dolgu maddesi olarak kirectasi tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ve morfolojisi incelenmistir. Dolgu maddelerinin nem igerigi, partikiil ve yigin yogunlugu,
metilen mavisi degeri (MBV), Rigden bosluklar1 (RV), pH, kimyasal bilesimler, morfoloji,
hidrofobiklik, boyut dagilimi, suda ¢oziiniirlik ve spesifik yilizey alani degerlendirilmistir.
Ayrica sabit bir hacimsel dolgu / baglayici oran1 kullanilarak asfalt mastikleri yapilmis ve
yumusama noktalari, siineklik, penetrasyon derecesi ve reolojik 6zellikleri 6l¢iilmiis ve saf

baglayict ile karsilastirilmigtir. Dolgu maddelerinin 6zelliklerinin degerlendirilmesi, dolgu
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maddelerinin potansiyel olarak asfalt karisimlarinda kullanilabilecegini gostermistir. Cinko
kiilii, kontrol dolgusuyla karsilastirilabilir ve hatta daha iyi 6zelliklere sahip oldugu ortaya
cikmistir. Hidrofobiklik, suda ¢oziiniirliik ve nem igerigi agisindan en iyi performans ¢inko
kiiliine ait olup bunu swrasiyla kiregtasi, nikel, kobalt ve siizdiirme keki izlemistir. Sizint1 ve
kobalt kekinin hidrofilik dolgu maddeleri oldugu goriilmiistiir. En diisiik MBV degerinin ¢inko
kiiliinde oldugu bulunmus, ardindan sirasiyla kiregtasi, nikel, slizdiirme ve kobalt keki
gelmistir. En yiliksek RV, siizme keki i¢in ve en diisiik RV ¢inko kiil dolgusu kullanildiginda
bulunmustur. Dolgu maddeleri, mastik tiizerinde farkli seviyelerde sertlestirdigi ortaya
cikmistir. Yumusama noktasi testi sonuclarina gore sicaklik duyarliligi acgisindan en diisiik
duyarlilik ¢inko kiilii igin elde edilmis, ardindan kobalt keki, stizdiirme keki, kiregtasi ve nikel
keki gelmistir. Bununla birlikte, penetrasyon ve DSR testi sonuglari, en yiiksek sertlestirme
etkisinin ¢inko kiilii kullanilarak elde edildigini, ardindan kobalt keki, nikel keki, kirectasi ve
stizdiirme keki kullanildigmi ortaya koymustur. Dolgu maddelerinin sertlestirici etkisi dolgu
partikiillerinin morfolojisi ile agiklanabilir; bununla birlikte RV, dolgu maddelerinin

sertlestirici etkisiyle dogrudan iligkili olmadigi ortaya ¢ikmustir [10].

Hem ¢evresel sorunlarin hem de insaat maliyetlerinin azaltilmasi, asfalt kaplama endiistrisini
yol kaplamasi yapiminda alternatif hammaddeler olarak artan sekilde atik malzemeleri
kullanmaya yoneltmistir. Bu arastirma, gesitli oranlarda geleneksel kiregtas: dolgu maddesini
ikame ederek, sicak karisim asfaltta (HMA) dolgu olarak atik kalsiyum karbiir kalintisinin
(CCR) kullanim potansiyelini arastirmay1 amaglamaktadir. Asfalt karisimlari, agrega kuru
agirliklaria gore farkli CCR oranlar1 (%0, %3 ve %6) kullanilarak hazirlanmis, dayanimlari,
ozellikleri ve dolayli gerilme sertlik modiilii, tekerlek izi, ¢atlak baslangici, ¢atlak yayilmasi ve
nem hasarina karsi performanslar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, sertlik modiiliiniin ve kalict
deformasyona ve ¢atlaklara kars1 direncin, CCR ilavesinden dolay1 arttigini gostermistir. CCR
ile modifiye edilen HMA'nin ayrica kirecgtasi dolgulu geleneksel HMA'ya gore su hasarma daha
az duyarli oldugu bulunmustur. Bir toksisite karakteristik siizdiirme prosediirii (TCLP) testi,
HMA iiretiminde kullanilan CCR'nin ¢evresel etkisinin olmadigmi ortaya ¢ikarmistir. Bu
nedenle, bu ¢aligmaya dayanarak, CCR, HMA'daki geleneksel dolgu maddesine makul bir
alternatif olarak diisiiniilebilir; bunun anlami, biiyiik miktarlarda atik karbiir kirecin depolama

alanindan ¢ikarilabilecegi ve boylece ¢evresel zarar1 onemli 6l¢iide azaltacagidir [11].
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Asfalt betonunda filler agregasi olarak siyah karbon da kullanilmistir. Gradasyonlar1 ayn1 olan
siyah karbon ve kalker filleri iceren agregalarla hazirlanan asfalt betonu karigimlarma, Marshall
stabilite deneyi ile optimum bitiim oranlar1 tayini yapilmistir. Siyah karbon ve kontrol
karigimlarmin mekanik 6zellikleri Marshall stabilitesi, indirek ¢ekme rijitlik modiilii, siinme
sertligi ve indirek ¢ekme direnci testleri yapilarak degerlendirilmistir. Siyah karbonun asfalt
betonu karigimlarin mekanik 06zelliklerini gelistirdigi test sonuglariyla belirlenmis ve

kullanilabilirligini ortaya koymuslardir [12].

Bitlimlii sicak karisimlarda, sudan kaynaklanan bozulmalar 6nemli bir sorun olarak kabul
edildiginden ve suyun verdigi zararlarin en aza indirilmesi amaciyla ¢alismalar yapmislardir.
Suyun kohezyona etkisini belirlemek amaciyla yapilan kosullandirilmis Marshall deneyinde %
0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler kullanilarak stabilite ve akma degerleri acisindan en
elverissiz durum incelenmeye ¢alisilmistir. Deney sonuglarina gore, kullanilan endiistriyel atik
filler malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve degisen kiir sartlarinda, asfalt betonu kaplamalarda

tag tozu filler yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir [13].

Lastik atiklarm en 6nemli mithendislik 6zelliklerinden birinin, servis sicakliklarmm altindaki
sicakliklarda yorulma direnimi oldugunu belirtilmistir. Bu atik haldeki otomobil lastiklerinin,
bitimlii sicak karisimlarin  performansi iizerindeki etkisi, geleneksel karigimlarla
karsilastirilmak iizere, graniil hale getirilmis olan lastik pargaciklar1 farkli oranlarda (%2,0,
%1,0, 9%0,7 ve %0,5) bitiimlii sicak karigima katilmis, farkli sicakliklarda dolayli cekme, statik
stinme, tekrarl siinme ve Marshall stabilite deneylerine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismalar
sonucu, kullanilan atik otomobil lastiklerinin belirli oranlarda bitiimlii sicak karigimlara (BSK)
katilmas1 halinde, soguk iklimlerin hakim oldugu bdolgelerde kalic1 deformasyonlara karsi

olumlu etki yapacagi ortaya konulmustur. [14]

Atik mermer agregasinin asfalt betonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismalarinda
Afyon-Iscehisar yoresinde mermer ocagi atiklarmdan agrega temin edilmis ve karsilastiriimasi
icin geleneksel asfalt karisimlarda kullanilan sahit agrega numunesi alinmistir. Bu agrega
numunelerine standart agrega, Marshall stabilite, akma ve dolayli gekme deneyleri yapilmustir.
Sonugta mermer kokenli agregalarin mekanik 6zelliklerinin ve asfalt karigimdaki stabilite ve

akma degerlerinin smir sartlar i¢inde kaldigimi ve bu malzemelerin orta ve diisiik trafik hacimli
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asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak degerlendirilebilinecegi ortaya

konulmustur [15].

[zmir Cimstone fabrikasina ait kuvars kokenli granit aritma ¢amuru malzemesinin BSK’da
kullanilabilirligini arastirilmistir. Temin edilen malzeme etiivde kurutulmus ve elekten elenmis
filler inceligine indirgenmistir. Elde edilmis filler ile Marshall briketleri hazirlanmistir. Daha
onceden kontrol grubuna yapilan deneylerle kirmatas agregasma ait mekanik ve fiziksel
ozellikleri belirlemek amaciyla agrega deneyleri yapilmis ve % 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5
oraninda baglayici ve % 0, 2, 4, 6, 8 oraninda filler kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler
Marshall stabilite-akma deneyine tabi tutulmus ve belirlenen optimum bitiim oranina goére
mekanik batirma ve dolayli ¢cekme deneyleri yapilmistir. Calisma sonunda; granit aritma
camurunun karayolu esnek iistyapisi asinma tabakasinda kullanilan asfalt betonunda filler

malzeme olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [16].

Sirnak (Silopi) bolgesinden temin edilen asfaltit B160/220 bitlimiine agirlikca %2, %4, %6 ve
%8 oranlarinda ilave edilmistir. Asfaltit katkili modifiye bitlim hazirlanmis ve mevcut katkisiz
bitiim ile mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Asfaltit igeren bitiimiin standart penetrasyon
degerinin diistiigii, kompleks ve viskozite modiiliiniin arttig1, faz acis1 degeri ve yumusama
noktasi degerinde degisim olmadigir goriilmiistiir. Asfaltit iceren katkili bitiim ile vurulan
Marshall numunelerine yapilan deney sonuglarinda Marshall stabilitesi, indirekt ¢cekme orant,
15°C, 25°C ve 35°C sicakliklardaki rijitlik modiilii degeri ve yorulma dmriinde artislar oldugunu
goriilmiistiir. Calisma sonucunda bitiime degisken oranlarda asfaltit katilmasi, karisimi neme
kars1 direncinde ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmelere sebep olmustur. Optimum asfaltit

oraninin ise %4 oldugu ortaya konulmustur [17].

Sicak karisim asfaltta filler malzemesi olarak komiir atik tozunun etkisi incelenmistir. Komiir
yikama tesisinden komiir atik malzemesi elde edilmis ve kdmiir atik tozunun 750 °C de
yakilmasindan sonra komiir atik kiili dretilmistir. X 1sm1 kirinim testi sonucglari, bu
malzemelerin sicak karigim asfaltta aktif dolgu maddesi olarak uygulanmasini puzolanik
bilesikleri olan bir malzeme olmasi ile de ortaya ¢ikarmustir. Marshall stabilitesi, dolayli gekme
dayanimi ve esneklik modiilii test serilerinden olusan deneyler uygulanmistir. Referans
karigimina (yani kiregtasi tozu igeren bir karigim) kiyasla elde edilen sonuglara gore komiir atig1

ve kiilii daha yiiksek stabilite ve esneklik modiilii sonucu vermistir. Komiir atig1 ve kiregtasi
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tozlarinin esit oranda kombinasyonu ile yiiksek su direncine sahip numuneler elde edilmistir.
Ayrica karigimlarin suya duyarliligi da komiir atik tozu ve 6zellikle kiilii ile artirilmistir. Dolayl
cekme mukavemetinden elde edilen gerilme-uzama egrisi dikkate alinarak, enerji emiciligi
veya malzeme esnekliginin bir gostergesi olan tokluk indeksi parametresi belirlenmistir.
Sonuglar, komiir atig1 tozu igeren sicak karisim asfaltin referans karigimdan daha esnek

davranis sergiledigini gostermistir [18].

Sicak karigim asfaltta (HMA) geleneksel kirectast mineral fillere alternatif olarak by pass
¢imento tozu Onerilmistir. Atik ¢imento tozunun mineral filler olarak kullanilmasinin etkisinin
sicak karigim asfaltin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Baglangigta optimum
¢imento tozu igerigi belirlenmistir. Incelenen mekanik 6zellikler arasinda Marshall stabilite
ozellikleri, dolayli ¢ekme mukavemeti ve sinirsiz basing dayanimi degerleri bulunmaktadir.
Farkli ¢imento tozu igeriklerine sahip bes asfalt betonu karisimi; Kiregtasi mineral filler orani
agirhikga %0, %25, %50, %75 ve %100 alimmistir. Laboratuvar testleri, ¢imento tozu
kullanildiginda asfalt beton karigimlarinin mekanik 6zelliklerinde bir gelisme oldugunu ortaya
koymustur. Marshall test sonuglari, ¢imento tozu igeriginin yiizdesi arttiginda stabilitede, birim
agirlikta, akmada, bosluk oraninda ve mineral agregalarda bosluklarda bir azalma oldugunu
gostermistir. Dolayl ¢ekme dayanimi ve smirlandirilmamis basing dayanimi da ¢imento tozu
orani arttik¢a artmistir. Optimum ¢imento tozu orani, kullanilan mineral fillerin %1000 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla, ¢imento tozu, asfalt kaplama karisimlarinda kireg tas1 mineral fillerin

yerine kullanilabilirligi ortaya konulmustur [19].

Mineral filler olarak piring kabugu kiiliiniin (RHA) sicak karisim asfaltta kullanilmasi
arastirilmistir. Calismada mineral filler olarak farkli oranlarda (%4, %5, %6 ve %7) kalker (LS)
kullanilarak dort farkli asfalt beton numunesi iiretilmistir. Numuneler i¢in optimum bitiim
miktar1 ve Marshall Stabilite (MS) degeri Marshall stabilite testi ile belirlenmistir. En yiiksek
stabiliteyi veren %5 dolgulu asfalt serisinin se¢imi %25, %50, %75 ve %100 oraninda LS dolgu
ile degistirilmistir. Daha sonra iiretilen ornekler lizerinde Marshall stabilite testi yapilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Sonugta RHA'nin asfalt betonunda mineral filler maddesi olarak

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir [20].

Atik istiridye kabuklarmin sicak karigim asfalt (HMA) kaplama uygulamalar1 i¢in yeni bir biyo

dolgu maddesi olarak kullanimi arastirilmustir. Istiridye kabugu tozunun (OSP) farkh
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fraksiyonlarda agirlik¢a %0, 5, 10, 15 asfalt karisima katilarak bitiim performansi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Dolgusuz ve OSP ile doldurulmus asfaltlarin kimyasal 6zellikleri, ince
tabaka kromatografi-iyonizasyon tespiti (TLC-FID), Fourier doniisiim-kizilotesi spektroskopi
(FT-IR), X-1s1m1 kirinimi1 (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize
edilmistir. Termal o6zellikler termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC) ile incelenmistir. Fiziksel ve reolojik 6zellikler penetrasyon, yumusama
noktasi, siineklik ve dinamik kayma reometre (DSR) testleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
OSP ilavesinin regine i¢erigini ve karisimlarin sertligini artirdigimi géstermistir. Dolgu maddesi
ile asfalt arasinda higbir belirgin reaksiyon meydana gelmemistir. Daha yiiksek OSP dozu,
baglayicinin morfolojisini degistirirken, daha diisik ve orta dozlar, termal stabilitesini
tyilestirdi ve katkisiz asfalta gore diisiik sicaklik, tekerlek izi ve yorgunluk performanslarmi
arttrmustir. Genel olarak, atik istiridye kabuklari, sadece yol kaplamalarinin kalitesini
tyilestirmek i¢in degil, ayn1 zamanda ingaat maliyetlerini diisiirmek ve atik bertaraf sorunlarini

¢ozmek i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur [21].

Sicak karisim asfaltin bir bileseni olan filler agregasi, asfaltin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde ve Omriiniin uzatilmasinda énemli bir role sahiptir. Bu arastrma seramik
atigm filler olarak kullanimimi ve asfaltin mekanik 6zelliklerine etkisini degerlendirmek igin
yapilmistir. Bu amagla seramik atik tozu %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda geleneksel
kirectas1 dolgu ile degistirilmistir. Seramik atigin asfalt performansi iizerindeki etkisini
arastirmak icin Marshall stabilitesi, nem hassasiyeti, dort noktali egilme yorgunlugu ve tekerlek
izi deneyleri yapilmistir. Sonuglar, Marshall stabilitesinin seramigin tiim degistirme oranlarinda
arttigini gostermistir (maksimum ikame orani i¢in % 23artis). Ayrica, %100 seramik atik tozu
kullanildiktan sonra asfaltin neme kars direncinin yaklagik %5 arttigi gézlenmistir. EK olarak,
sonu¢lar, HMA'nin dolgu maddesi olarak bu ikame oranmin, yorgunluk omriinii (kontrol
orneklerinden yaklasik 600 dongii daha fazla) ve tekerlek izi direncini (iz derinliginin neredeyse
%31 azalma) arttirdigini gostermistir. Bu nedenle, bu atik malzeme ilk 6nce HMA'nin mekanik
ozelliklerini gelistirmistir ve atik malzemenin geri doniisiimil i¢in uygun bir yaklagim olarak da

kullanilabilirligi ortaya ¢ikmustir [22].
Gida endiistrisinden atik yag geri doniisiimii i¢in kullanilan agartma killeri, Sicak Karigim

Asfalt (HMA) iiretimi i¢in yaygin kiregtast mineral dolgusuna bir alternatif olarak dnerilmistir.

Burada kullanilan agartma killeri, bitkisel yaglarin rengini gidermek ve atik kilden biyogaz
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iretmek icin endiistriyel islemin iki ardigik asamasindan gelmektedir. Bu arastirmada,
gelekneksel filler agregasi yerine alternatif olarak atik agartma killeri kullanildiginda, asfalt
karigiminin  performansmnin fiziksel ve mekanik oOzellikler agisindan nasil degistigi
degerlendirilmistir. Bu amagcla, geleneksel kirectasi dolgu maddesiyle iiretilen bir kontrol sicak
karigim asfaltindan elde edilen veriler, kiregtast dolgu maddesi yerine yukaridaki birinci veya
ikinci asamadan atik agartma kili igeren bitimli numuneler i¢in kaydedilenlerle
karsilagtirilmistir. Sonuglar, agartma killerinin iki asamada {irettigi etkiler arasinda, asfalt
betonunun performansi iizerinde 6nemli bir fark oldugunu gdstermektedir; ikinci asama, hem
dolayli cekme mukavemeti ve sertligi hem de bitiimlii karisimin kalic1 deformasyonlara direnci

tizerinde daha olumlu etkiler gostermektedir [23].

Olivin atik malzemesinin betonun i¢indeki donatinin korozyon olusumunu engelleyici 6zelligi
arastirilmistir. C30 olarak secilen beton smifi referans secilmistir. Referans beton ile
karsilagtirilmasi i¢in ¢imento inceligine kadar 6giitiilen olivin atik malzemesi ile atikli betonlar
elde edilmistir. Olivin atiklar1 betonda ¢imento ile, hacimce %S5, %10, %20 ve %40 oranlarinda
yer degistirilmis 15x15x15 cm’lik kiip numuneler tiretilmistir, 7 ve 28 gilin 21£1°°de kiire tabi
tutulmustur. Kiir sonunda olivin atikli beton numunelerine sertlesmis betonun yogunlugu ve
basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.Basing dayanimi ve sertlesmis beton yogunlu
degerlerinde belirli oranlarda diisiis meydana gelmistir. Fakat %35, %10 ve %20 oranlarinda atik
olivin igeren numuneler basing dayanimi beklenilenin iizerinde olmustur. Yeterli basing
dayanimina sahip %35, %10 ve %20 oranlarinda olivin atig1 iceren beton karigimlari ile @5x10
cm boyutlarindaki kaliplara demir donatili (@10) betonarme numuneleri {iretilmistir. Bu
numunelere, 14 giin normal kiir uygulandiktan sonra betonarme donatisi korozyon direnglerinin
belirlenmesi amaci ile %5°lik NaCl iceren ¢Ozelti ortamina alinmis ve bu ¢ozeltide 17 hafta
(yaklasik 120 giin) boyunca her hafta Lineer Polarizasyon metodu uygulanarak Korozyon hizi,
Rp, Ecor ve Icor degerleri 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gére betonda %5 ve %10 olivin atigi

kullanimimin korozyon hizinda, referans numunelere gore azalma oldugu goriilmiistiir [24].

Antalya Ferrokrom Isletmesinin elektrik-ark firmlarindan temin edilen ciiruf atiklar1 No.200
elekten elenerek, uygun gradasyona getirilmis daha sonra malzemelerin fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Asfalt betonu kaplama tabakasimi temsilen, ferrokrom ciirufu iceren bitiimlii
sicak karigimlar hazirlanmig, Marshall karigim tasarimi uygulanarak optimum bitiim oranlar1

belirlenmistir. Daha sonra optimum bitiim oran1 ve artan filler oranlar1 ile (% 0-10) iiretilen
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numuneler lizerinde stabilite ve akma deneyleri uygulanmistir. Bulunan sonuglar dogal tag tozu
ile Uiretilen sahit numunelerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda FeCr ciirufu’nun bitiimlii

sicak karigimlarda filler olarak %5-10 arasindaki oranlarda kullanilabilecegini belirlemislerdir.
[25].

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzemeler
Bu c¢alismada baglayici olarak bitiim, agrega olarak kalker diye de bilinen kiregtasi mineral

agregasi ve mineral filler olarak kirmatas tozu ve olivin filleri kullanilmistir.

3.1.1. Agrega

Bu ¢alismada Mersin Ili Aydmcik Ilgesine bagli Sipahili mevkisi tas ocagindan getirilen
kirmatas agregasi mineral agrega olarak kullanilmistir. Kullanilan agrega ocagmin konumu
Sekil 3.1(a)’da ve agregalarin tasocagindan almmasma ait bir gorsel ise Sekil 3.1(b)’de

verilmistir.

Sekil 3.1. Sipahili tag ocaginin konumu (a) ve agregadan numune alinmasi (b)
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3.1.2.  Filler agregalan

Bu ¢alismada Elazig-Bingol Karayolu 55. Km.sinde bulunan Eti Krom isletmesinin kromit
cevheri zenginlestirmesi sonucu atik olarak depoladigi olivin mineralinin filleri (Sekil 3.2) ve
Mersin ili Aydimncik Ilgesine bagli Sipahili tas ocagindan temin edilen kirmatas tozu filler olarak

kullanilmuistir.

Sekil 3.2. Eti Krom tesislerinde atik olarak depolanan olivinden goriintii

3.1.2.1.  Kirmatas tozu filleri

Kirectag1 kokenli malzemenin konkasorlerde kirilmasiyla olusan ve N0:200 (75 mikron
acikliklr) elekten gegen agrega tozudur. Bu ¢alismada ihtiya¢ duyulan kirmatas tozu Mersin 1li
Aydincik Ilgesine bagli Sipahili tas ocagindan temin edilen 0-5 mm arah@mdaki agreganin

elenmesi sonucunda elde edilmistir.

3.1.2.2.  Eti Krom olivin atigi

Asfalt betonunda kirmatag tozu ile yerdegistirilerek kullanilacak olan, kromit cevherinin
zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan olivin atiklart Elazig-Bing6l Karayolu 55.km.sinde
bulunan Eti Krom atik sahasindan temin edilmistir. Olivin atiklarinin kimyasal 6zellikleri Tablo

3.1°de verilmistir. Kullanilan olivin’e ait bir gorsel Sekil 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Olivin analiz sonuglar1 (Anonim)

Numune | Cr.03 | Fe2O3 | SiO» Al,Oz | MgO CaO TiO2 NiO
Cinsi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Olivin 1.68 6.76 33.20 1.29 4499 [0.29 0.039 1.20

Sekil 3.3. Eti Krom olivin filler agregasi

3.1.3.  Asfalt ¢cimentosu (AC)
Caligmada baglayici malzeme olarak kullanilan bitiim, Batman rafinerisinde iretilmis olan

Karayollar1 5. Bolge Miidiirligiinden temin edilen 50-70 penetrasyon simifindadir.

3.2. Kullamlan yontem
Bu calismada deney prosesi uygulanirken asagidaki tabloda belirlenen standart yontemler

izlenmistir.

Tablo 3.2. Deney prosesinde kullanilan yontemler

Standartlar
TS EN 1097-2

Sira | Testler

1 Pargalanma direnci deneyi
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2 Hava tesirlerine karg1 dayaniklilik (MgSO4) TS EN 1367-2

3 Yassilik Indeksi deneyi BS 812

4 Soyulma mukavemeti deneyi TS EN 12697-11
5 Iri agregalar icin 6zgiil agirhk deneyi ASTM C 127

6 Ince agregalar icin 6zgiil agirlik deneyi ASTM C 128

7 Mineral filler i¢in 6zgiil agirlik deneyi ASTM C854

8 Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9

9 Penatrasyon deneyi TS EN 1426

10 Yumusama noktast deneyi TS EN 1427

11| ince film halinde 1sitma kayb1 deneyi TS EN 12607-1
12| parlama noktas: deneyi TS EN1SO 2592
13 | Coziniirliik deneyi TS EN 12592

14 | Asfalt ¢imentosu i¢in 6zgiil agirlik deneyi TS 1087

3.2.1. Parcalanma direnci deneyi

Parcalanma direnci deneyi, darbelenme ve asindirma etkisiyle agrega danelerinde olusan
asinmanin bulunmasii saglar. Bu deneyle dane boyutu 75 mm’den kii¢iik olan iri agregalarin
Los Angeles aginma makinesi ile asinmaya kars1 mukavemeti bulunur. Deneyde i¢i bos, iki ucu
kapali bir silindir seklinde olan makine igerisine deney numunesi ve toplam agirlig1 4690 g ile
4860 g arasinda olan 11 adet ¢elik kiire Los Angeles deney makinasinin igerisine
yerlestirildikten sonra, dakikada 31-33 devir olacak sekilde makinaya 500 devir yaptirilmistir.
Gerekli sayida devir tamamlandiktan sonra numune ¢ikarilmis 1,60 mm elekten elenmistir. 1,60
mm elek {istiinde kalan malzeme yikanmis ve 11045 °C ‘lik firinda sabit agirliga gelene kadar
kurutulmustur ve 1 g hassasiyetle tartilmistir. Sonugta, tambur igerisinde metal kiirelerle
carpisan ve asinan malzemenin deney basinda alinan malzemeye gore agirlik¢a ylizdesi asinma

kaybr olarak verilir [26]

A—B
%AK = x100 (1)

Burada;
AK = Asinma Kayb1 ( % )
A = Bastaki numune miktar1 (gr)

B = Son numune miktar1 (gr)
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Sekil 3.4. Pargalanma dayanim1 deney aleti

3.2.2. Hava tesirlerine kars1 dayamklihk (MgSO4)

Bu deneyde tane biiylikliigli 10 mm ile 14 mm arasinda olan agregalardan olusan deney
numunesi doymus magnezyum siilfat ¢ozeltisine 5 kere daldirilmis ve takiben (110+5)°C ‘de
etlivde kurutulmustur. Magnezyum siilfatin tekrar su almasi ve agrega numunesinde tekrarlanan
kristalizasyon ile agrega bosluklarinda zararl etkiler ortaya ¢ikar.Tane biiyiikliigii 10mm’den
daha kiiciik malzemelerin olusmasma neden olan zararl etkilerin neden oldugu ufalanma

Olgtilmiistiir [27]. Deneyde kullanilan Magnezyum siilfat deney aleti Sekil 3.5°te goriilmektedir.

100(M, — M,)
S = i, 2)

M1 : Deney numunesinin ilk kiitlesi, +0.1 gram dogrulukla.

M2 : Deneyden sonra 10 mm.lik elekte kalan agreganin nihai kiitlesi, 0,1 gram dogrulukla
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Sekil 3.5. Magneztum siilfat deneyi cihazi

3.2.3.  Yassilik indeksi deneyi

Kalmligi, nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiiciik olan agrega danelerinin yassi olarak
tanimlanmasina dayanan bir metottur. Agrega numunelerinin yassilik indeksi, belirli agikliklar1
olan bir sablon kullanarak ayrilan yassi danelerin agiwrligmnin, toplam numune agirhigina
oraninin yiizdesi olarak ifade edilir [28]. Yassilik indeksinin belirlenmesinde kullanilan ve BS

802’de tanimlanan sablon Sekil 3.6°da goriilmektedir.

M, — 100
Yassit Dane Yiizdesi = ZT (3)
1

M: : Deneye alinan malzeme agirhigi, gr.

Mz : Deneyde bulunan yass1 malzeme agirligi, gr.
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Sekil 3.6. Yassilik deney sablonu

3.2.4. Soyulma mukavemeti deneyi

Kirilmis agrega numunesinin 10-6.3 mm.lik elekler arasinda kalan kismindan 200 gram
almarak iyice yikanmistir, saf su ile birka¢ kere calkalandiktan sonra 110° C'lik etiivde
kurutulmustur. Yikanmis kurumus malzemeden 150 adet numune beher i¢ine tartilmis ve
isitilmak {izere 1 saat etiivde bekletilmistir. Kaplamada kullanilacak bitiimlii baglayicidan
5.0+0.1 gram 250 cm®'liik bir beher i¢inde tartilmistir. Beher bir kum banyosuna yerlestirilmis
ve sitilmistir. Bitiimli baglayict eriyince etiivde 1sitilmis micir derhal behere dokiilmiis ve bir
cam bagetle, biitiin micir tanelerinin iizeri homojen bir bitiim filmi ile kaplanincaya kadar, kum
banyosu lizerinde iyice karistirilmistir. Beherdeki karisim, 10 cm ¢apindaki iki petri kabina esit
miktarda aktarilmis ve kaplanmis micirlarin iizeri bagetle ¢cok hafif darbelerle diizeltilerek 10
dakika laboratuvar sicakliginda bekletilmistir. Sonra petri kaplari, saf su ile dolu derin bir tepsi
icerisine batacak ve petri kaplarinin tizerinde en az 3 cm su olacak sekilde yerlestirilmistir. 24
saat siireyle bekletilmek iizere 60 °C'lik etiive konulmustur. Bu siirenin sonunda petri kab1 disar1
alinmig, suyu degistirilmis ve yandan gelen bir 151k altinda bilhassa karigimn Ust yiizii gézle
incelenmistir (Sekil 3.7) . Soyulma yiizdesi degeri, agregalarm bitiimle kapli olan soyulmayan

yiizeylerinin, bitiimle kapli olmayan agrega ylizeylerine orani olarak belirlenmistir [29].
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Sekil 3.7. Soyulma deney numunesi drnegi

3.2.5. Iri agrega icin 6zgiil agirhk deneyi

Agreganin 6zgiil agirhigini tespit etmek i¢in yaklagik 1000 gram temsili numune almmustir.
Numune evvela yikanmis ve i¢i su dolu kapta 24 saat bekletilmistir. Suyun iginden ¢ikarilan
agregalar iki havlu arasina konularak agregalarin yiizeyi kurulanmistir. Yiizeyi kuru ancak suya
doygun hale gelen agregalar tartilmistir (M2). Tel sepet igerisine konulan agregalar 25+1°C
sicaklikta sudaki tartimi yapilmistir (Ms). Agregalar tel sepetin igerisinden tepsi igerisine
almarak 24 saat siireyle kurutulmustur. Etiiv kurusu malzeme yaklasik 3 saat sogutulmus ve

oda sicakligma ulasinca tartilip kaydedilmistir (M1) [30].

M,

Hacim o6zgul agirlik —Mz ~ (4)
M,
Zahiri ozgul agirlik —M1 ~ 5)
M, — M1
Su emme ylzdesi (%) = ZT (6)
1

Burada:

M1= Kuru agirlik (gr)

M2=Doygun ylizey kuru agirlik (gr)
Ms=Sudaki agirlik (gr)
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3.2.6. Ince agrega icin 6zgiil agirlik deneyi

Ince agrega su emme miktar1 ve 6zgiil agirhgi ASTM C 128 ydntemi kullanilarak belirlenir.
Karisimi temsil eden 1000 gr agrega kullanilmistir. 200 no.lu (75 mikron ag¢iklikli) elekten
gegen yikanan malzeme bir kap igine alinarak {izeri su ile kaplanacak sekilde doldurulmus ve
24 saat su icinde bekletilmistir. Bekletilen numune malzeme kaybina sebep olunmadan
stizdiriilmiistiir ve icerigindeki suyu kaybetmemesi i¢cin emme Ozelligi olmayan bir yiizeye
serilmistir. Daha sonra numuneye, yiizeyi kuru ancak doygun ozelligi kaybettirilmeden
kurutma islemi uygulanmistir. Yapilan islem malzeme serbest bir halde dokiilecek kivama
gelene kadar devam ettirilmistir. Bu durumun kontroliinii saglayabilmek i¢in koni yontemi
kullanilmistir. Numune istenildigi gibi yiizey kuru doygun hale geldiginde 500 gr agrega
numunesi piknometre igerisine konulmus ve tartilmistir (Ci). Piknometre igerisine numune
yiizeyinin tizerini gececek kadar su doldurulmustur. Piknometre her iki yonde yaklasik 15-20
dakika kadar calkalanmig ve icerisindeki hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir. Hava
kabarciklar1 ¢iktiktan sonra piknometre isaretli yere kadar su ile doldurulmustur. Piknometre
25 £ 1 °C sicakliginda sabit tutulan su banyosuna konulmustur. Malzeme ile dolu piknometre
25 °C'ye ulastiginda su banyosundan ¢ikartilmis, havlu ile dig yiizeyi kurutulan piknometre
tartilmistir (Di). Tartimi yapilan piknometreden ¢ikarilan numune bir tepsiye dokiilmiis ve tepsi
icindeki ince agrega 110 £5 °C’lik etiivde sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Son
olarak etiivden ¢ikarilan numune oda sicakligina gelinceye kadar sogutulduktan sonra tartim
yapilmustir (Ei). Asagidaki bagintilar kullanilarak ince agreganin su emme ve 6zgiil agirlik

sonuglar1 elde edilmistir [31].

E;

Hacim o6zgul agirlik = (7)
gucas ((Bi —C)— (4 - Bi))
Zahiri 6zgil agirlik = (L) (8)
gutag B, + E, — Di
C;—A; —E;
Su emme ylzdesi(%) = (%) x100 )
i
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Burada;

Ai: Piknometrenin bos agirligi (gr)

Bi: 25°C'de piknometre su dolu agirhg: (gr)

Ci: Doygun kuru yiizey numune ile piknometre agirlig: (gr)
Di: 25°C'de toplam numune,piknometre ve su agirhigi (gr)

Ei: Kuru numunenin miktari (gr)

Sekil 3.8. Ince agreganin 6zgiil agirlik deneyi
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3.2.7.  Mineral filler 6zgiil agirhk deneyi

Filler malzemesinin zahiri 6zgiil agirligi ise ASTM C 854 yontemi ile bulunmustur. Etiivde
110+£5 °C’de kurutulan numune, piknometre sisesinin iicte bir oraninda olacak sekilde
doldurulup ve tartilmistir(M5). Piknometre yar1 seviyesine kadar su ile doldurulmus, havasinin
alinmasi i¢in minimum bes dakika elli mbar vakumlanan desikatore birakilmistir. Piknometre
daha sonra tamamen suyla doldurulmus ve 2541 °C’ lik suyun icerisinde banyo ettirilerek 60
dakika boyunca bekletilmistir. Bu siirenin sonunda su banyosundan ¢ikarilmis, kurutularak
tartilmistir(M,). Filler malzemesinin zahiri 6zgiil agirhg1 asagidaki esitlikle hesaplanmistir

[32].

(10)

A(kN)— M3_M1
cm3) (MZ_Ml)_(M4_M3)

Burada:

M, ; etiivde kurutulmus numune agirhigimni (gr),

M,; su ile dolu piknometre agirhigini (gr),

M3; ligte biri numune ile dolu piknometre agirligini (gr),

M,; su banyosundan ¢ikarilan ve kurulanan piknometre agirligini (gr) ifade etmektedir.

Sekil 3.9. Piknometre ile filler malzemenin 6zgiil agirhig: tayini
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3.2.8.  Metilen mavisi deneyi

Ince agregalarda (0-2 mm arahigindaki) metilen mavisi degerinin tayinini kapsar. Boya
¢ozeltisinin deney numunesi kismi tarafindan absorbsiyonu, ¢ozeltinin her ilave ediliginden
sonra siizge¢ kagidinda bir leke deneyi yapilarak serbest boyanin varliginin belirlenmesi
suretiyle kontrol edilir. Hazirlanan deney numunesi etiivde (110+5 °C) kurutulmustur. ince
agrega daha sonra 2mm elekten elenmistir. Bolge¢ yardimiyla deneye tabi olacak numuneden
200 gr tartilmis ve behere konulmustur. 500+£5 ml’lik saf su behere ilave edilmistir. 600 devir
5 dakika karistrilmistir (Sekil 3.10). Karigima boya ¢ozeltisinden 5 ml eklenmis ve 400
devir/dakika tekrar karistirilmistir. Leke deneyi, her 5 ml’lik boya ilavesinden sonra cam ¢ubuk
ile siispansiyondan bir damla alinmasi1 ve damlanin silizge¢ kagidi {izerine birakilmasindan
ibarettir. Islak bolgede yaklasik 1mm’lik agik mavi bir halka iceren bir halenin merkezi birikinti
etrafinda olusumu goriiliinceye kadar deneye devam edilmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi
hale ikinci 5 ml’lik ¢6zeltiden sonra olusmus ve bu halka varligin1 5 dk korudugu i¢in deneye

son verilmistir [33].

Sekil 3.10. Metilen mavisi ile karisimim hazirlanmasi
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Sekil 3.11. Metilen mavisi deneyi

Metilen mavisi deney sonucu asagida verilen esitlik (11) ile hesaplanmustir;

M,xM

Mopetiten = M_gxloo (11)
m

M :Metilen mavisi ka¢ defa eklenmis
Mg :Metilen mavisinin ka¢ gram eklendigi

Mm :Malzeme miktar1’dir
Kil minerallerinin miktar1 arttik¢a, emilen boya miktar1 artmakta ve metilen mavisi degerini

artirmaktadir. Metilen mavisi degerinin artmas1 malzeme igerisindeki kil ve silt miktarmin

fazla, mavi metilen degerinin azalmasi kil ve silt miktarmimn azalmasi olarak yorumlanabilir.
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3.2.9.  Asfalt cimentosunun (AC) fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

3.29.1.  Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, asfalt ¢imentosunun sertlik veya kivamimi belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirhigindaki bir ignenin 25 °C sicaklikta
ve 5 saniye siireyle bitlim icerisinde kat ettigi diisey mesafe olarak tanimlanmaktadir.
Numunenin yilizeyinden 1 cm’lik aralikla 3 adet dl¢tim yapilir. Penetrasyonun birimi 1/100 cm
dir [34]. Asfalt ¢imentolarinin penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir.

Bu calisgmada 50-70 penetrasyon smifinda oldugu diisiiniilen bitlime penetrasyon deneyi

yapilmistir.

g Toideke | 1112111
A uulclvﬁm:#ﬂér‘lﬁrlnwy‘p:

Sekil 3.12. Penetrasyon deney aleti

3.29.2.  Yumusama noktasi deneyi

Asfalt ¢imentosunun yumusama sicakligmin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde
bitiim doldurulmus standart iki halka diizenek {izerine standart birer bilye konularak diizenek
su dolu beher igerisine konulmustur. Deney baslangi¢ sicakligi 5°C’dir ve sicaklik dakikada
5°C arttirilmigtir. Yumusama noktasi degeri, bitiimlii maddenin beherin tabanina degdigi anda

ki sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir [35].
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Sekil 3.13. Yumusama noktasi deneyi

3.2.9.3.  lince film halinde 1sitma kayb1 deneyi

1 cm yiiksekliginde ve 14 cm capindaki deney kaplarma 48-50 gr araliginda sicak bitiim
konularak kaba diizgiin bir sekilde yayilmasi saglanmistir. Daha sonra 1 saat boyunca soguyup
dinlendirildikten sonra agirliklar: tartilarak kaydedilmistir. Bitiimii temsilen 3 kap numune
hazirlanmigtir. Numuneler daha sonra 163 °C’de ki doner etiive yerlestirilmistir. Burada 5 saat
boyunca bekleyen numuneler etiivden ¢ikarilip oda sicakligina diisiinceye kadar bekletilmistir
ve 0,01 gr hassasiyetli tartiyla tartilmis ve not edilmistir. Daha sonra bu numuneler tekrar 163
°C’lik etiivde 1sitilarak karistirilmistir. Etiivden ¢ikarilan numune i¢in istenen penetrasyon ve
yumusama deneyleri tekrar yapilmis ve boylece numunelerin kalic1 penetrasyon ve yumusama

noktasi ylikselmeleri belirlenmistir [36].
Bu deney ile 1sinin ve havanin yar1 kati asfaltik malzemeler tlizerindeki etkileri 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen sonuglar beton asfalt tesislerinde karisim hazirlanirken asfaltta meydana gelecek

sertlesmenin derecesi hakkinda bilgi verir.
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Sekil 3.14. Ince film deneyi donel tablali etiiv

3.2.9.4.  Parlama noktasi deneyi

Parlama noktasi, deney numunesinin buharinin alev temasinda gecici olarak parladig: fakat
yanmaya devam etmedigi en diisiik sicakliktir. Bir malzemenin parlama noktasmin bilinmesi,
o malzemenin uygulanmasi sirasinda isitilirken olusabilecek herhangi bir tutugsma ve yangin
tehlikesinin 6nlenmesi bakimindan son derece 6nemlidir.

Deneyi yapilacak olan bitiim dizayn sicakligina gelinceye kadar (130-140°C) isitilmig ve
yiizeyde hava kabarcigi kalmayacak sekilde deney kabina doldurulmustur.

Parlama noktasma yaklasincaya kadar numunenin dakikada 5-17 °C sicakligr arttirilmustir.
Parlama noktasina yaklasildiginda (yaklasik 280 °C oldugu diisiiniiliir) ise sicaklik dakikada 5-
6 °C artacak sekilde ayarlanmistir. Numune yiizeyinden deneyin alevi gecirilmistir. Alev
capinin 4mm olmasi gerekir. Numunenin parladig: en disiik sicaklik parlama noktasi degeri
olarak kaydedilmistir [37].
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Sekil 3.15. Parlama noktasi deney aleti

3.2.9.5.  Coziiniirliik deneyi

Asfalt ¢imentosu biinyesindeki mineral madde tayini i¢in yapilan deneyde asfalt numunesi,
icinde trikloretilen bulunan ¢oziicii icerisine konulmustur. Iceriginde mineral madde
bulundurmayan veya az bulunduran asfalt ¢imentosunun organik ¢oziiciiyle ¢oziiniirliigiinii

belirlemek i¢gin yapilmistir ve sonugta %99 ¢oziilmiis olmasi gerekir [38].

3.2.9.6. Asfalt cimentosu (Bitiim) ozgiil agirhk deneyi

Bitiimlii malzemenin 6zgiil agirhigi 25 °C sicakliktaki, hacminin havadaki agirhgmin ayni
sicaklik ve ayni hacimdeki havasi almmis destile suyun agirligina oranidir. Genellikle
piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik belirlenir.

Bu caligmada asfalt ¢imentosunun 06zgiil agirligi piknometre yontemiyle bulunmustur.
Piknometre, deneyden 6nce temizlenip kurutulduktan sonra cam kapala beraber 0,1 g’a duyarl
terazide tartilmistir (M1). Sonra saf su ile tamamen doldurularak tartilmistir (M2). Piknometre
icerisindeki su tamamen bosaltilmis ve 110 °C lik etiivde kurutulmustur. Etiivde kurutulduktan
sonra piknometrenin igerisine makul miktarda (piknometrenin yaklagik 2/3’i kadar olacak
sekilde) 1sitilip akici hale getirilmis asfalt ¢imentosu konulmus ve tartilmistir (Ms). Bundan

sonra numunenin tizeri saf su ile doldurularak yaklasik 40 dakika 25 °C’lik su banyosunda
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bekletildikten sonra tartilmistir (M4). Asfalt ¢imentosunun 6zgiil agirhigi asagidaki formiille

belirlenmistir [39].

M; — M,

(12)
(MZ - Ml) - (M4 - M3)

Burada:

M;= Piknometrenin bos agirhgi, gr

M,= Su dolu piknometre agirhgi, gr

M3= Doygun kuru yiizey numune ile piknometre agirhigi, gr

M,= toplam numune,piknometre ve su agirligi, gr

Sekil 3.16. Bitiim 6zgiil agirlik deneyi
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3.2.10. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonunun belirlenmesi

Karigimda kullanilacak farkli boyutlardaki agregalarin elek analizi yapilarak karigimin
graniilometrisi belirlendikten sonra agrega karisiminin graniilometri egrisi ¢izilmistir. Tolerans
smirlar1 belirlenerek tolerans egrileri ve sartname sinir egrileri ¢izilmistir. Karigim graniilometri
egrisinin, sartname ideal egrisiyle ¢akismas1 istenilen en ideal durumdur. Ideal graniilometri
egrisi ile cakisacak veya ona ¢ok yakm bir graniilometri saglayacak karigim oranlarini
belirlemek amaciyla analitik yontem, grafik yontem ve deneme-yanilma yontemi olmak tizere
ii¢ degisik yontem kullanilmaktadir. Agrega graniilometrisi, bu calisma i¢in Karayollar1 Teknik
Sartnamesi Asinma Tabakas1 Tip—1 olarak belirtilen alt ve {ist sinir degerlerinin ortalamasi

almarak belirlenmistir.

Tablo 3.3. Asinma tabakasi i¢in Tip-1 gradasyon limitleri [40]

Elek Boyu (mm) Tip-1
19,1 100
12,7 88-100
9,52 72-90
4,76 42-52
2,00 25-35
0,42 10-20
0,177 7-14
0,075 3-8

3.3. Marshall yontemiyle bitiimlii karisimlarin tasarim

Ulkemizde bitiimlii karisim dizayni olarak en yaygmn kullanilan yontemdir. Bu ¢aliymada da
karigim dizayni olarak Marshall yontemi kullanilmistir. Yontem prensip olarak bitiimlii
kaplama karigimlarmdan elde edilen biriketlerin Marshall stabilite deney aleti yardimiyla briket
yan ylizeyine yiikkleme yapilarak akma direncinin 6lgiilmesini saglar. Maksimum agrega dane
boyutu 25 mm ya da daha kiigiik olan, viskozitesi, penetrasyonu belirlenmis olan bitiim

kullanilarak hazirlanan sicak karigim asfalt kaplamalarma uygulanan bir yontemdir.
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3.3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney tasariminda kullanilan agregalar, gradasyon egrisinde belirlenen elek ilizerinde kalan
malzeme ylizdelerine gore toplamda 1150 gr olacak sekilde tartilarak kaselere konulmus ve
etlivde karigim sicakligi olan 130-140°C’ye kadar 1sitilmistir. Bitiim kombinasyonlart %3,5
%4, %4,5, %5, %5,5 seklinde olusturulmustur. Her bir bitiim yiizdesi i¢in 3 adet biriket numune
hazirlanmistir ve toplamda 15 briket vurulmustur. Briketler olusturulmadan once bitim ve
agregalar deney sicakligmma kadar etiivde isitilmasmin yanisira, karistirma kabinumune
kaliplari, spatula, metal numune kiiregi ve tokmak baslig1 da son yarim saat etiivde 1sitilmistir
(Sekil 3.17). Agregalar ve bitiim numuneleri karigim sicakligi olan 140 + 20 °C kadar
isitildiktan sonra, mekanik karistiricida homojen bir sekilde agrega yiizeyleri asfalt filmiyle
kaplanana kadar yaklasik 3-5 dakika karistirimistir. Sekil 3.18’de Mekanik asfalt karistiricist

goriilmektedir.

Sekil 3.17. Etiivde karigim i¢in dnceden 1sitilan deney numuneleri
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Sekil 3.18. Mekanik karistiriciyla karisimin hazirlanmasi

Hazirlanan sicak asfalt karisimi, kalibin tabanina filtre kagidi 6lgiili bir sekilde kesilip
konulduktan sonra kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Numuneler 45.7 cm diisen 4.536 kg agirligina
sahip tokmak ile 101,6 mm ¢apmnda ve 76,2 mm yiiksekligindeki standart numune kalibinda
sikistirilmustir. Sekil 3.19°da elde edilen Marshall biriketleri goriilmektedir.

49



Sekil 3.19. Marshall briketi numuneleri

3.3.2.  Marshall stabilite ve akma deneyi

Briketler iistlinde stabilite deneyi uygulanmadan 6nce briket numuneleri yaklasik 40 dakika
60°C’lik su banyosunda bekletilmistir. Sudan ¢ikartilan numuneye yaklasik 30 sn i¢cinde bezle
suyu almip stabilite aletinin ¢elik segmanlar1 arasina yerlestirilmis akma 6lger (flowmeter)
yerlestirilerek sifirlanmistir ve numuneye yiikk uygulanmaya baslanmistir. Maksimum yiike
erisinceye kadar, dakikada 50.8 mm lik (2 in¢) bir hizla ylikleme yapilmistir. Maksimum yiik
olustugu anda kirilma gergeklesmis ve maksimum yiik kaydedilmistir. Bu deger birikete ait
“Marshall Stabilite” degeridir. Akmadlger bosaltilir ve akma degeri 6lgiilmiistiir. Her briket i¢in
ayni iglemler tekrarlanmistir. Bu islemlerin bir hayli hizli olmasi gerekmektedir. Su
banyosundan ilk alman numune ile son alinan numune arasinda zaman farki fazla olmasi,
sonradan aliman numunelerin 60°C deki su i¢inde daha fazla kalmasi demektir. Bu durumda
numuneler i¢in esit sartlar olusmaz. Bunu 6nlemek i¢cin numuneler su banyosuna yaklagik 30

sn araliklarla konulmustur.
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Sekil 3.20. Marshall stabilite ve akma deney aleti

3.4. Kansim hesaplan i¢in gerekli bagintilar

3.4.1. Agrega hacim ozgiil agirhgi ve zahiri 6zgiil agirhg:

Deneysel ¢alismada kullanilmis olan agregalar iri agregalar, ince agregalar ve mineral filler
agregalarindan olustugu i¢in, karisim agregasinin hacim 6zgiil agirhgi (Ggp,) veya zahiri 6zgiil

agirligi (Gg,) Verilen bagntilarla hesaplanmistr.

c %K + %I + %F
sb = o o (13)
/oK_I_/oI_I_/oF

G~ Gip Gy,
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_ %K + %l + %F
%K L %l %F (14)
sz Giz sz

Burada:

Gsb: Agrega karigimi hacim 6zgiil agirhigi
Gsa: Agrega karigimi zahiri 6zgiil agirlhigi
%K: Kaba agreganin agirlik¢a yiizdesi

%I: Ince agreganin agirhkga yiizdesi

%F: Fillerin agirlik¢a yiizdesi

Gkn, Gin : Agregalarm hacim 6zgiil agirliklari

Gz Gizy Gy Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar

3.4.2. Agrega efektif 6zgiil agirhginin tayini

Belirli bir sicaklikta agreganin asfalt gecirimli bosluklar1 haric geg¢irimli ve gegirimsiz
bosluklarini igeren birim hacminin havadaki agirhiginin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi
almmis destile suyun agirligina oranidir. Agreganin efektif 6zgiil agirhigi, ASTM D 2041
standardina gére yapilan maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyiyle elde edilen Dt degerinin
denklemde yerine yazilmasi ile bulunmustur (15). Dt deneyinin yapilamadigi durumlarda
efektif 6zgiil agirlik agreganin hacim 6zgiil agirhik degeri ile zahiri 6zgiil agirhik degerinin
ortalamasi olarak almabilir (16).

Bu ¢alismada 2 (iki) adet efektif 6zgiil agirlik deneyi yapilmis ve (15) e gore hesaplanmustir.

Deneyle bulunan efektif 6zgiil agirlik:

_ 100
Ger =100+ W, W, (15)
Dy G
Hesapla bulunan efektif 6zgiil agirlk:
Gep + G
G, = (%) (16)
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Gsb: Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirligi
Gsa: Agrega karigiminin zahiri 6zgiil agirhg:
D= Karigimin maksimum teorik 6zgiil agirlig1
W, = Agreganin yiizdesi olarak bitiim miktar1

Gb= Bitiim 6zgiil agirhigi

3.4.3. Marshall briketlerine ait agregalar arasi1 bosluk (VMA) yiizdesi hesabi

Agregalar arast bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitim miktarin1 ve hava boslugu iceren,
sikistirilmis asfalt betonu kaplamasi karisimmin agrega taneleri arasindaki bosluk olarak
tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir. Agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA)

hesab1 asagidaki denklemle yapilmistir.

Dp
VMA = (100 - —) (
Gsb

100

__ 17
100+%)x100 (17)

VMA: Agregalar arasi bosluk ytizdesi
Dp: Sikigtirilan karisimin hacim 6zgiil agirhigi (kN/cm?)
G, :Bitiimiin hacim 6zgiil agirhigi (kN/cm?)

W, : Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitiim agirlig1 (gr)

3.44. Sikistirllan kaplama karisimindaki hava boslugunun ve asfaltla dolu bosluk
yiizdesinin hesaplanmasi.

Hava Boslugu %(Vh), sikistirilan kaplamanin igindeki hava boslugu yani bitiimle kaplanmig

agrega daneleri arasindaki kiiclik hava bosluklaridir. Asfaltla Dolu Bosluk %(Vf) ise bitlimle

dolu bosluklarin yiizdesidir. Asagidaki esitlikler kullanilarak toplam hacmin yiizdesi olarak

sikigtirilmig karigimdaki hava boslugu V;, ve asfalt dolu bosluk ytizdesi V; hesaplanmistir.

D;—D
v, = (TD—TP) x100 (18)
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Burada:
Vh: Sikistirilan karisimin hava boslugu (%).
Dp: Briket hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

Dy: Asfalt betonu maksimum 6zgiil agirhigi (kN/cm?)

Ve = ( VMA )xlOO

Burada:

Ve: Asfalt dolu bosluk (%)

VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%)
V. Sikistirilan karigimin hava boslugu (%)

3.5. Optimum bitiim yiizdesi tayini

Karisimin kullanilacagi bolgenin iklim kosullarinda g6z 6niinde bulundurularak bitiim miktar1
belirlenir. Soguk bolgelerde, durabilite ve diisiik sicaklik catlaklarma kars1 dayanikli bir tabaka
olusturmak icin bitiimii daha zengin fakat kusma meydana getirmeyecek karigimlar, sicak
bolgeler i¢in plastik deformasyonu azaltacak ancak yeterli durabiliteyi saglayacak karigimlar
olusturulmalidir.

Bosluk yilizdesi degeri, optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Bu
calismada asmmma tabakasi baz alindig1 sartname degeri olan % 4 bosluk alinarak optimum
bitiim tayini yapilmstir.

Hazirlanan numunelere ait stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, asfaltla dolu bosluk yiizdesi,
agregalar arasi bosluk yiizdesi ve bosluk yiizdesi grafikleri c¢izilmistir. Yogunlugun ve
stabilitenin optimum noktalarina denk gelen bitiim ytlizdesi, asfalt dolu bosluk degerinin %65-
75 arasina denk gelen bitiim yiizdesi, bosluk orani1 degerinin %3-5 arasina denk geldigi bitiim
yiizdeleri degerleri grafiklerden elde edilmis ve bu degerlere ait aritmetik ortalama alinarak
optimum bitiim yiizdeleri belirlenmistir. Bulunan optimum bitiim oranima gére VMA ve akma

degerleri grafikten kontrol edilerek sartnameye uygunluguna bakilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Agregamn fiziksel ve mekanik ozellikleriyle ilgili deney sonuclar:

Calismada kullanilmis olan No.4 istii iri ve No.4 alt1 ince agreganin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun olarak belirlenmis olup 6zgiil agirlik ve su
emme sonuglar1 Tablo 4.1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri deney sonuglar1 ise Tablo 4.2°de

sunulmustur.

Tablo 4.1. iri ve Ince agregaya yapilan deneyler

Deney Sonug Standart
Iri agrega zahiri 6zgiil agirhig1 (gr/cm?) 2,730 ASTM C 127
Iri agreganin hacim 6zgiil agirligi (gr/cm?®) 2,696 ASTM C 127
Iri agreganin su absorbsiyonu (%) 0,47 ASTM C 127
Ince agreganin zahiri 6zgiil agirhg: (gr/cm?) 2,742 ASTM C 128
Ince agreganin hacim 6zgiil agirhig (gr/cm?) 2,700 ASTM C 128
Ince agreganin su absorbsiyonu (%) 0,57 ASTM C 128

Bilindigi gibi agregalar hafif, normal ve agir agregalar olarak ii¢ sinifa ayrilirlar. Ozgiil agirhig:
2,400 gr/cm®e kadar hafif, 2,400-2,800 gr/cm® aras1 normal ve 3,500 gr/cm®agir agrega olarak
smiflandirilmistir. Genellikle karayolu tasariminda normal agirlikta agregalar tercih edilir. Elde
edilen bulgular incelendiginde ¢alismada kullanilan agreganin normal agrega olarak
degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Su emme deney sonuglarinda ise kullanilan agregalardan
iri agreganin % 0.47 ve ince agreganin ise % 0.57 degerini aldig1 goriilmektedir. Bu degerlerin
KTS de asinma tabakasinda kullanilacak agregalar i¢in verilen iist limit olan % 2.0 nin olduk¢a

altinda kaldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.2. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Sartname Degeri
Agrega Deneyleri Sonug (KTS-2013) Standart
(Asinma tabakasi i¢in)

Parcalanma Dayanimi Degeri, % Kayip 24,9 <27 TS EN 1097-2
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, % 2,1 16 TS EN 1097-1
Yassilik Indeksi, % 14,4 <20 BS 812
Soyulma Mukavemeti, % 75 >60 TS EN12697-11
Il\n/llelz;tllljl}:mn::;/)lsu g/kg (ince agreganin 0/2 05 e TS EN 933.9

4.2. Filler malzemelerin zahiri 6zgiil agirhklarinin belirlenmesi

Gergeklestirilen 6n deneylerde maksimum stabilite degerini veren optimum filler oran1 %4.7

olarak belirlenmistir. Olivin katkili karigimlarda da %4.7 toplam filler orani ile deneylere

devam edilmistir. Kirmatas tozu ve %0, %25, %50, %75, %100 oranlarinda kirmatas tozu ile

yer degistirilen olivine ait 6zgiil agirlik degeri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kullanilan filler malzemelerinin 6zgiil agirlik degerleri

Filler Cinsi Ozgiil Agirlik Degeri (gr/cm®) Standart
Kirmatas filler (Tas tozu) 2,770 ASTM C 854
Olivin filleri 2,770 ASTM C 854

4.3. Kullanilan agrega gradasyonu

Deneysel calismada kullanilmis olan agrega gradasyonu Karayollar1 Teknik Sartnamesi asinma

tip-1 limitine gore se¢ilmistir. Kullanilan gradasyon degerleri Tablo 4.4 ve Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.4. Calismada kullanilan agreganin gradasyonu

Elek Boyu (mm) Asmma Tip-1 (KTS-2013) Karisim Gradasyonu
19 (3/4”) 100 100
12,5 (1/2”) 88-100 91,7
9,5 (3/8”) 72-90 79,4
4,75 (No.4) 42-52 47,3
2,00 (No.10) 25-35 30,4
0,425 (N0.40) 10-20 13,6
0,180 (No.80) 7-14 9,7
0,075 (No.200) 3-8 4,7

100

e AL T-SINIR
e ST-SINIR
e KARISIM

0,075 0,180 0,425 2,00 4,75 9,5 12,5 19

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonu grafigi

Tabloda ve grafikte goriildiigii gibi referans karigim i¢in kullanilan agreganin gradasyonu tiim

elek setlerinde KTS’ deki limitler arasinda kalmistir.

4.4. Asfalt ¢imentosu 6zgiil agirhk deneyi ve ozellikleri
Batman rafinerisinden alman ve Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigiinden temin edilen 50-70
penetrasyon smifinda, dzgiil agirhg 1,040 gr/cm® olan bitiim kullanilmistir. Tablo 4.5°de

bitiimiin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.5. 50/70 Penetrasyon smifindaki bitiimiin 6zellikleri

Deney Adi Deney Sartname Degeri Standart
Sonucu (KTS-2013)
Penetrasyon Deneyi, (25 °C) 0,2mm 55 50-70 TS EN 1426
Yumusama Noktasi, °C 50,5 46-54 TS EN 1427
Kalic1 Penetrasyon, % 52,7 >50 TS EN 1426
Yumusama Noktas1 Yiikselmesi, °C 7,4 <9 TS EN 1427
Parlama Noktasi, °C 245 >230 TS EN 1SO 2592

Coziindrlik, % 99,5 >99,0 TS EN 12592

Asfalt ¢imentosuna yapilan deneyler sonucunda bitiimiin, dizaynda kullanilabilirliginin oldugu

KTS 2013’1in belirledigi limit degerlere uygunluguyla anlasilmastir.

4.5. Marshall briketi numunelerine uygulanan deneyler

Kirmatas filleri %0, %25, %50, %75, %100 oranlarinda olivin ile yerdegistirilerek her oranda
3 adet biriket olmak tizere 15 adet Marshall biriketi elde edilmistir. Elde edilen biriketlere
Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmis, briketlerin sudaki, havadaki ve yiizey kuru suya
doygun agirliklar1 hesaplanarak stabilite — bitiim %, pratik 6zgiil agirlik — bitiim %, asfaltla dolu

bosluk % - bitiim %, bosluk - bitiim % grafikleri ¢izilmistir.

45.1. Optimum bitiim yiizdelerinin marshall yontemi ile tespit edilmesi

Agrega gradasyonu sabit tutulup %3,5- 4,0- 4,5- 5,0- 5,5 degerlerinde bitiim orani kullanilarak
numuneler hazirlanmis olup optimum bitlim yiizdesini belirlemek amaciyla stabilite, akma,
pratik 6zgiil agirlik, bosluk yiizdesi, asfalt dolu bosluk yiizdesi ve agregalar aras1 bosluk ytizdesi
grafikleri elde edilmistir. Optimum bitiim yilizdesi tayin edilirken maksimum birim agirhiga
karsilik gelen bitlim yiizdesi %5.1 bosluk yilizdesi sartname sinirlarmin ortalamasi olan %4 e
karsilik gelen bitiim ytlizdesi %4.6, asfalt dolu bosluk yiizdesi %70 e denk gelen bitiim yiizdesi
%4,5 ve maksimum stabilitesini veren bitiim yiizdesi %4.2 degerlerinin ortalamasi alinarak
optimum bitliim yiizdesi %4,6 olarak hesaplanmistir. Marshall stabilite deney sonuglar1 EK-1

de sunulmustur. Ayrica asfalt betonu aginma tabakasi dizayn kriterleri Tablo 4.6 da verilmistir.
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Tablo 4.6. Marshall yontemiyle asinma tabakasi dizayn kriterleri [40]

Ozellikler

Asmnma Tip-1

min max Deney Standardi
Briket yapiminda uygulanacak darbe sayisi 7 TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi (kg) 900 - TS EN 12697-34
Bosluk % 3 5 TS EN 12697-8
Asfaltla dolu bosluk % 65 75 TS EN 12697-8
Agregalar arasi bosluk, (VMA) % 14 16 TS EN 12697-8
Akma (mm) 2 4 TS EN 12697-34
Filler/bitim oranm - 15 TS EN 12697-30
Bitiim (agirlikga, 100’e) 4,0 7,0 TS EN 12697-1

451.1. Kirmatas tozunun filler olarak kullanildig1 numunelere ait grafikler

Kirmatas tozu ile yapilan Marshall stabilite sonuglarina gore yatay eksende degisen bitiim

oraninin yer aldigi, diisey eksende ise stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik, asfalt dolu bosluk

yiizdesi, bosluk yiizdesi ve agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA) degerlerinin degisiminin
verildigi Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 asagida goriilmektedir.

1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750 e

Stabilite(kg)

y =18x3 - 359x2 + 2077x - 2544,8
R?=0,8961

4,5
Bitim %

Sekil 4.2. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile

degisimi
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Sekil 4.2 de ki grafikte goriildiigii gibi stabilite degeri bitiim yiizdesi arttik¢a bir noktaya kadar

artmig fakat daha sonra azalmistir.

5 ~
y=0,1133x3- 1,3186x? + 5,2538x - 4,0163
R?=0,9862
— 4 B
€
£
O
£
<
3 -
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Bitim %

Sekil 4.3. Kirmatag tozu kullanilan biriketlerin akma degerinin bitiim yiizdesi ile degisimi

Bitlim yilizdesinin artmasi akma degerini arttirmistir. Fakat deney yapilan biitiin briketlerde

akma degeri asinma tabakasi limit degerleri (2- 4mm) arasinda kalmustir.

2,44

2,43

2,42

y =-0,006x3 + 0,0576x2 - 0,1121x + 2,3079
R?=0,9931

2,41
2,4

2,39

2,38

Pratik Ozgiil agirhk gr/cm3

2,37
2,36

2,35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Bitim %

Sekil 4.4. Kirmatag tozu kullanilan biriketlerin pratik 6zgiil agirligik degerinin bitiim yiizdesi
ile degisimi
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Sekil 4.4 de goriildiigii lizere pratik 6zgiil agirlik degeri bitlim miktarinin artmasiyla artmistr.
Maksimum birim agirlik bitiim ylizdesinin %5,1 oldugu yerde elde edilmis daha sonra pratik

Ozgil agirlik degeri diislis gostermistir.

90 r
[ y =-2,1333%3 + 24,914x2 - 75,495x + 97,377
80 F R?=0,9986
- L
>
S L
2 70 |
8 L
=
3
60
e
(%]
<
50 F
40 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Bitim %

Sekil 4.5. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin asfalt dolu bosluk yiizdesi degerinin bitiim
ylizdesi ile degisimi

%3,5- 4,0- 4,5- 5,0- 5,5 degerlerinde bitiim oran1 kullanilarak elde edilen briketlerin asfalt dolu
bosluk yiizdesi degerinin siirekli olarak arttig1 gozlenmistir. Ancak alt smir olan % 65 degerine
% 4,2 bitiim ylizdesinde ulagmuis, iist sinir olan %75 A.D.B degerini ise % 5,0 lik bitimden

sonra ge¢cmistir.
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10

- y = 0,26x3 - 2,5814x2 + 4,4629x + 13,07
s b R?=0,9977

Bosluk Yuzdesi
[e)]

2 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
3 3,5 4 4,5 5 55 6

Bitim %

Sekil 4.6. Kirmatag bosluk yiizdesi degerinin bitiim yiizdesi ile degisimi

Asmma Tip-1 gradasyon kullanilarak yapilan asfalt betonlarinda bir diger faktor bosluk yiizdesi
degeri olmakla birlikte, % 4 olarak alinan bosluk yiizdesi degeri asfalt betonunda istenen bosluk

yiizdesidir. Grafikte de goriildiigii gibi % 4’e karsilik gelen bitiim yiizdesi % 4.6 dir.

16
y=0,22x3-2,13x2 + 5,13x + 14,178
R?=0,9706
15 |
© (d
<
=
i °
14 L
13 1 1 1 1 1 J
3 3,5 4 45 5 5,5 6
Bitim %

Sekil 4.7. Kirmatag tozu kullanilan briketlerin VMA degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi
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45.1.2. Kirmatas filler ile farkh oranlarda yerdegistirilen olivinin kullamldig
numunelere ait grafikler

Optimum bitiim ylizdesi, filler olarak % 4.7 kirmatas tozu igeren referans karigimlarda
belirlendikten sonra filler yerine olivin ikamesinin stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik (Dp),
agregalar aras1 bosluk (VMA), bosluk yiizdesi (Vn) ve asfalt dolu bosluk (ADB) degerlerini
nasil etkiledigini belirlemek amaciyla fillere agirlikga %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda olivin ikame edilerek marshall briketleri hazirlanmistir. Olivin ikame oranina bagl
olarak asfalt betonunun miihendislik 6zelliklerindeki degisimler %olivin fillere gore stabilite
degisim grafigi Sekil 4.8, %olivin fillere gore akma degisim grafigi Sekil 4.9, % olivin fillere
gore pratik 6zgiil agirlik degisim grafigi Sekil 4.10, % olivin fillere gore % (VMA) degisim
grafigi Sekil 4.11, % olivin fillere gére bosluk yiizdesi (V) degisim grafigi Sekil 4.12 ve %
olivin fillere gore asfalt dolu bosluk (ADB) degisim grafigi Sekil 4.13°de verilmistir.

1450
1400 | y = 5E-05x + 0,035x2 - 0,6105x + 1070,1
R?=0,9918

1350 |
1300 |
1250 |
1200 |
1150 |
1100 |
1050 ¥
1000 |
950 |
900 L

Stabilite (kg)

0 25 50 75 100
Olivin (%)

Sekil 4.8. % Olivin fillere gore stabilite degisim grafigi

Sekil 4.8’deki stabilite degerlerine gore referans karisimda 1067 kg olan stabilite %0, %25,
%50, %75 ve %100 olivin ikame oranlarinda referansa gore sirastyla %2.2, %4,5, %17 ve %32
oranlarinda bir artig gostererek 1090kg, 1115kg, 1256 kg ve 1409 kg degerlerini almistir. Bu
artiglar dikkate alindiginda olivin ikamesinin marshall stabilite degerlerini 6nemli derecede

arttirdig goriilmektedir.
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25

y = 3E-07x3 - 3E-05x? - 0,0027x + 2,2936
R*=0,98

24 |

0 25 50 75 100
Olivin (%)

Sekil 4.9. % Olivin filler oranina gére akma grafigi

Sekil 4.9 deki akma sonuglari incelendiginde olivin ikamesiyle akma davraniginin ters orantili
oldugu goriilmektedir. Olivin ikame miktar1 %100 e ¢ikartildiginda bitiimlii sicak karigimin
akma degeri 2.04 mm ye kadar diistiigli goériilmiistiir.

Elde edilen bu deneysel bulgular olivin ikamesinin akma degerlerinde %11’ lere varan azalma
ile asfalt betonunu daha gevrek bir malzeme formuna doniistiirdiigii goriilmektedir. Buradaki
sonuglara gore tiim degerler KTS de belirtilen smirlar arasinda (2-4 mm) arasinda kalmustir.
Burada dikkat ¢ekici olan, fillerin tamamen olivin olarak kullanilmasi akma degerini KTS alt

smir degerine yaklastirmistir.
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Sekil 4.10. % Olivin fillere gore pratik 6zgiil agirlik grafigi

Olivin ikamesinin pratik 6zgiil agirlik degeri tizerindeki etkisi incelendiginde, olivin ikameli
tiim numuneler ile referans numune arasinda anlamli bir farkin olugsmadig: goriilmektedir. Bu

da olivin ve kirmatas tozunun 6zgiil agirliklarinin ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.

14.20 y = -2E-07x3 + 4E-05x2 - 0,0032x + 14,138
’ R?=0,9891

14,10
S
< 14,00
=
>

13,90

13,80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 25 50 75 100
Olivin (%)

Sekil 4.11. % Olivin filler oranina gére VMA degeri grafigi

Asfalt karisimlarda agrega etrafindaki bitiimle kapli hacim ile bosluk hacminin toplami bize
agregalar arasi bosluk hacmi olan (VMA) degerini verir [41]. Agregalarin bitime daha iyi

kenetlenebilmesi sonucu durabilite olumlu etkilenmekte ve bu durum agregalar aras1 bosluk
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degerinin 6nemini ortaya koymaktadir [42]. Sekil 4.11°deki VMA (%) degerlerine bakildiginda

agregalar aras1 bosluk yiizdesi degerleri olivin ikame yiizdesi arttik¢a azalmaktadir.

430 y = -2E-07x3 + 4E-05x? - 0,0035x + 4,2677
’ R?=0,9846
4,20
=
24,10
o
N
3
>
X 4,00
o
o
o
3,90
3,80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 25 50 75 100
Olivin (%)

Sekil 4.12. % Olivin filler oranina gore bosluk yilizdesi degeri grafigi

Uygun hava boslugu yiizdesi, sicak asfalt kaplamalarin tekrarli yiiklere maruz kaldigi
durumlarda sikismanimn saglanabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bosluk yiizdesinin eksik
olmasi, sicakligin yiikselmesi durumunda, asfalt betonunda kusmalara ve stabilite kaybima
neden olur. Sekil 4.12 de goriildiigii iizere artan olivin ikamesi yiizdelerinde bosluk yiizdesi
(Vh) degerinin azaldig1 gozlenmis olsada sonuglar KTS limit degerleri igerisinde kalmaktadir.
Ayrica olivin ikamesi, bosluk yiizdesinin azalmasi, birim agirhigin artmasina ve geg¢irimliligin
azalmasmma neden olacagindan asfalt betonunda kaydadeger iyilesmelere sebep olacagi
goriilmektedir. Buna ek olarak olivin ikameli asfalt betonlarmin sertlesme ve sokiilme
problemlerini azaltacagi da soylenebilir. Buradaki en 6nemli bulgu ise olivin ikameli asfalt

betonlarmimn bosluk yiizdesinin KTS’de tanimlanan %2-4 araliginda kalmasidir.
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Sekil 4.13. % Olivin filler oranina gore asfalt dolu bosluk yiizdesi degeri grafigi

Bu caligmada kirmatas tozu filleri yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 olivin ikamesi yapilmig
ve asfalt dolu bosluk oranlarinin sirasiyla %69.8, %70.2, %70.3, %70.6, %70.9 degerlerini
aldig1 gozlenmistir. Olivin ikamesine bagli olarak asfalt dolu bosluk oranindaki artiglar
durabilite agisindan yorumlanacak olursa, olivin ikamesi ve buna baglh asfalt dolu bosluk
oraninin artmasit asfalt film kalinligmin artmasmma neden olmakla birlikte, asfaltin hava
boslugunun azalmasma ve 6zellikle sicak havalarda kusmasmna sebep olacaktir. Asfalt film
tabakasmin gereginden fazla kalin olmasina bagli olarak da stabilite degerinin diisme ihtimali
bulunmakta ve kaplama tabakasinda plastik deformasyonlarm goézlenmesi riski ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica olivin ikamesine bagli olarak ortaya ¢ikan bu artislar asfalt film kalinligini
arttirabilecegi i¢in tekerlek izinde oturma vb. deformasyonlarm olusma riski mutlaka goz

ontinde bulundurmali ve bu konuda deneysel ¢alismalar yapilmalidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda elde edilen bulgulara gore ulasilan sonuglar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Stabilite degerlerine gore referans karigimda 1067 kg olan stabilite %0, %25, %50, %75
ve %100 olivin ikame oranlarinda referansa gore sirasiyla %2.2, %4,5, %17 ve %32
oranlarinda bir artis gostererek 1090kg, 1115kg, 1256 kg ve 1409 kg degerlerini
almistir. Bu artislar dikkate alindiginda olivin ikamesinin marshall stabilite degerlerini
onemli derecede arttirdig1 goriilmiistiir.

e Akma sonuglar1 incelendiginde ise olivin ikamesiyle akma davraniginin ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Olivin ikame miktar1 %100’e ¢ikartildiginda bittimli sicak
karigimin akma degeri 2.04 mm ye kadar distiigii goriilmiistiir. Ancak biitiin sonuglarda
akma degeri sartname limitleri igerisinde kalmistir.

e Olivin ikamesinin pratik 6zgiil agirlik degeri lizerindeki etkisi incelendiginde, olivin
ikameli tiim numuneler ile referans numune arasinda anlamh bir farkin olusmadig:
goriilmiistlir. Bu da olivin ve kirmatas tozunun 6zgiil agirliklarinin ayni olmasindan
kaynaklanmastir.

e Agregalar arasi bosluk (VMA) degerlerine bakildiginda tipki akma degerindeki gibi ters
orantili olarak olivin ikame yiizdesi arttikca VMA degeri azalmistir. Sonuglar biitiin

briketlerde sartnamede istenen deger olan 14-16 arasindadir.

® Kirmatas tozu filleri yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 olivin ikamesi yapilmis ve
asfalt dolu bosluk oranlarinin sirastyla %69.8, %70.2, %70.3, %70.6, %70.9 degerlerini

aldig1 gozlenmistir.

® Bu ¢alismada, asfalt betonunda filler yiizdesi daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalardan
elde edilen sabit filler yilizdesi % 4.7 olarak alindi. Atik olivin geleneksel kirmatas filler
ile yerdegistirilerek ¢alisma tamamlandi. Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda asfalt
betonunda optimum atik olivin filleri tespit edildikten sonra, geleneksel kirmatas tozu

yerine atik olivin filleri ikame edilmesi dnerilmektedir.
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