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OZET

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte dogal kaynaklara olan talep giderek
artmaktadir. Bununla beraber kullanilabilir kaynak rezervi her gegen gilin azalmaktadir. Buna
paralel olarak endiistriyel iiretim, insaat ve yikimlar sonucunda pek cok farkli atik ortaya
cikmaktadir. Cevresel ve ekonomik acgidan endise verici bir konu haline gelen bu atik

malzemelerin depolanacagi alanlar da sorun olusturmaktadir.

Gilinlimiizde bir¢ok iilke bu tiir atiklar1 yeniden kullanmanin ve dolayisiyla bunun
neden oldugu ekonomik ve g¢evresel etkileri azaltmanin yollarin1 aramaktadir. Atik
malzemeleri degerlendirmenin en yaygin yollarindan biri, ¢ok biiyilk miktarda malzeme
kullanilan yol insaatlaridir. Atik malzemelerin yol yapim sektoriinde kullanimi maliyet ve

cevre acisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ince agrega olarak termik santral taban cilirufu igeren bitiimlii
sicak karisimlarin asfalt betonunun performans o6zelliklerini nasil ve ne oOlgiide etkiledigi
incelenmistir. Ogiitme ve eleme teknikleri ile kirilip parcalanan atik, 0,425 mm'lik elekten
gecebilecek malzemeye doniistiiriilmiistiir. Daha sonra ince tane agirliginin %25, %50, %75
ve %1001 oraninda karistirilarak numuneler olusturulmustur ve bu numuneler Marshall
tasarimina tabi tutulmustur. Marshall tasarimina ilave olarak numuneler iizerinde dinamik-
statik siinme testleri uygulanmistir. Deney sonuglari degerlendirildiginde ince agrega yerine
termik santral taban cilirufunun asfalt betonunda %25 oraninda kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir. Termik santral taban ciirufunun asfalt betonunda kullanilmasiyla ¢evre kirliligi
onlenebilecek ve lilke ekonomisine katki, ¢cevre ve siirdiiriilebilir yasamla ilgili olmak tizere

pek cok fayda saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Marshall Deneyi, Asfalt Betonu, Geri Doniisiim,
Stinme Deneyi, Termik Santral Taban Ciirufu.
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SUMMARY

The need for natural resources is growing along with the world population's fast rise.
However, the available resource reserves are decreasing day by day. Parallel to this, many
different types of waste are generated as a result of industrial production, construction, and
demolitions. The areas where these waste materials will be stored, which has become a

concern both environmentally and economically, are also problematic.

Today, many countries are looking for ways to reuse this type of waste and thus reduce
the economic and environmental impacts it causes. One of the most common ways of utilizing
waste materials is road construction, where a very large amount of material is used. In terms of
costs and the environment, waste material utilization is crucial in the road construction

industry.

This study examined the effects of bituminous hot mixes using thermal power plant
floor slag as fine aggregate on the features of asphalt concrete's performance, additionally the
amount to which these effects occur. The waste was crushed and shredded by grinding and
sieving techniques and transformed into a material that could pass through a 0.425 mm sieve.
Then, samples were formed by mixing 25%, 50%, 75% and 100% of the fine grain weight and
these samples were subjected to Marshall design. In addition to the Marshall design, dynamic-
static creep tests were applied to the samples. After analyzing the test findings, it was
determined that bottom ash from thermal power plants may be substituted for fine
aggregateabout 25 per cent of asphalt concrete. By using thermal power plant floor slag in
asphalt concrete, environmental pollution can be prevented and many benefits, including

contribution to the national economy, environment and sustainable living, can be achieved.

Keywords: Sustainability, Marshall Test, Asphalt Concrete, Recycling, Creep Test, Thermal
Plant Bottom Ash.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimiizde niifusun hizli artis1, enerji kaynaklarinin hizla tiilkenmesi ve atik bertaraf
sorunlar1 bilim insanlarini yeni ¢éziimler aramaya yoneltmistir. Sanayi, teknolojinin gelisimi
ve diinya niifusunun siirekli artmasi sonucunda dogal kaynaklar azalmistir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve hammaddeye olan talep artmistir. Atiklarin hammadde
kaynag1 olarak goriilmesiyle kullanilmis hammaddelerin yeniden kullanilmasi biiyiik 6nem

kazanmis ve tilkeleri enerjiyi etkin bir sekilde kullanmaya ve gelistirmeye yoneltmistir.

Dogal kaynaklarin (hammadde ve enerji) hizli tiiketimi, dogal hammadde eksikligi
basta olmak iizere 6nemli sorunlari da beraberinde getirmistir. Bir¢ok iilke ve uluslararasi
kurulus bu sorunlar1 en aza indirmeye ve atiklar1 yeni diizenlemelere gore yeniden kullanmaya
calismaktadir (Bayraktar, 2019). Diger taraftan endiistriyel iiretim sonucu olugan atik miktari
da her gegen giin artmaktadir. Cevresel atik toplama alanlar1 sinirlidir ve bu toplama alanlari
gorsel kirlilik olusturmaktadir (Buzkan ve Onur, 2020). Tiim bu sorunlar gdz Oniinde
bulunduruldugunda depolama sorunu yaratan atitk malzemeler yeniden degerlendirilebilecek
ve boylece ilgili Triinlerin {iretim maliyetleri azalirken c¢evrenin korunmasi da
saglanabilecektir. Diger taraftan geri donilisim uzun vadeli bir ekonomik yatirimdir.
Hammaddelerin bulunabilirligi ve dogal kaynaklarin hizla tiilkenmesi ekonomik sorunlarin
artmasina yol acabilir. Dolayistyla geri doniisiimiin ekonomi iizerinde olumlu etkileri vardir.
(Ferdousvd, 2021). Bu nedenle diinya ¢apinda farkli liretim alanlarinda atik kullanimi ve geri
dontisiim ¢alismalart hiz kazanmistir. Bu iiretim alanlarindan biri de yol yapim sektoriidiir
(Karacasu ve Wafaie, 2023). Bu atiklarin sicak karisim asfaltta katki maddesi olarak
kullanilmas1 g¢evresel tehlikelerin en aza indirilmesi ve ekonomik acidan katki saglanmasi

acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Aragtirma caligmalari, sicak karisim asfaltin (HMA) mukavemetinin dolgu maddesi,
agrega tiirli ve bitlim siifi gibi farkl faktorlere bagli oldugunu gostermistir. Bunlar arasinda
dolgu maddesi, Ozellikle karigim uyumlulugu ve agrega-bitiim yapismasi ile ilgili olarak

HMA'nin ¢esitli 6zelliklerinde onemli bir rol oynar (Gardiner ve Epps, 2009). Ayrica,



islenebilirlik, nem hassasiyeti, sertlik, dayaniklilik, yorulma davranisi ve HMA'nin uzun
vadeli ozellikleri gibi ¢esitli HMA 6zelliklerini de etkiler (Yan vd, 2013). Dolgu maddeleri,
fiziksel ve kimyasal 6zellikler, sekil ve doku, boyut ve derecelendirme acisindan farklilik
gosterir. Bu nedenle, HMA'nin ideal performansi i¢in uygun dolgu maddesinin se¢imi ¢ok
onemlidir (Muniandy ve Aburkaba, 2011). Giiniimiizde cevresel ve ekonomik kaygilar
nedeniyle geri doniistliriilmiis atik malzemelerin yol kaplamalarinda kullanimi énemli dlgiide
artmistir (Yilmaz vd, 2011). Kémiir kiilii, yol yapiminda kullanilan en yaygin atiklardan

biridir ve tiim diinyada ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Colonna vd, 2012).

Komiir bol ve ucuz bir enerji kaynagidir. Kémiir, tarith boyunca birgok iilkenin
sanayilesmesine yardimci olmustur ve giinimiizde de devam etmektedir. Gliniimiiz enerji
sisteminin 6nemli bir oyuncusu olup diinya elektriginin %4011 saglamaktadir. Komiir
cogunlukla karbondan olustugu i¢in yakildiginda en fazla karbondioksit gazi ¢ikaran fosil
yakattir. Komiir ayrica kirlilik sorununa neden olan kiikiirt, nitrojen, civa ve agir metaller gibi
diger elementleri de icerir. Ayrica komdirle ilgili en biiylik endiselerden biri de termik santral
dip ciirufu adi verilen ve yandiktan sonra santrallerin altinda kalan atik malzemedir. Bu da

insanlara zararl ¢evresel etkiler ve giivenlik sorunlar1 getirmektedir (Akyazili, 2009).

Bu calismada Kiitahya ilindeki Seyitomer Termik Santral fabrikasindan elde edilen
termik santral taban ciirufu (TSTC) 6giitiilmiis ve asfalt betonunun bilesenlerinden biri olan
ince agrega sinift 0,425 mm alt1 agregalar ile karistirilmistir. Bu tez ¢alismasi, %25, %50, %75
ve %100 ikame maddelerinin kullaniminin asfalt betonun performans 6zellikleri tizerinde nasil
bir etkiye sahip oldugunu ve hammaddelerin yerine kullanilip kullanilamayacagini incelemek
icin yapilmistir. Karayollart Genel Miidiirliigli'niin teknik sartnameleri takip edilmis ve her bir
agrega karisimi mekanik O6zelliklerini, mukavemetini ve akma degerlerini belirlemek i¢in

Marshall tasarimi ile test edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ustyapr katmanlar ézelliklerine gore esnek, rijit ve yari-rijit olarak siiflandirilir.
Ustyapt kaplamasini olusturan bitiimlii veya bitiimsiiz katmanlar, esnek bir iistyapidaki
yiiklerin ¢ogunu tagimaktan sorumludur. Rijit tistyapida ytikler normal ¢imento, agrega ve
donatidan olusan beton plaka tarafindan tasinir. Yari-rijit iistyapida ise, bitiimli kaplama ve
rijit kaplama birlikte gérev alarak iizerine gelen yiikii tasir. Bu {i¢ farkli iistyapinin birbirlerine
gbre avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Yapim, bakim ve onarim kolayliginin yan1 sira estetik
goriiniimleri ve sessiz olmasi nedeniyle esnek kaplamalar son yillarda giderek daha popiiler
hale gelmistir. Ulkeler esnek kaplamalar1 kullanirken 6nemli bir maliyetle karsi karstya
kalmaktadir. Asfalt betonunda kullanilan bitiim birgok {iilke icin 6zkaynak degildir. Bitiim ve
diger kullanilan girdilerin maliyetini minimuma diisiirmek ic¢in sayisiz ¢alisma
yiriitilmektedir. Asfalt betonu ic¢inde kullanilan malzemelerin dogal kaynaklar yerine atik
madde kullanimi bu arastirmalarin odak noktasidir. Amag, daha verimli, uygun maliyetli,
cevre dostu ve yiikler altinda daha az deforme olan asfalt betonu elde etmektir. (Karacasu ve
Keskin, 2019).

Normal beton ve asfalt betonu iizerinde gerek performans artirmak gerekse cevresel
atiklarin degerlendirilmesi baglaminda bircok calisma gergeklestirilmistir (Behera vd., 2014;
Silva vd., 2014; Arabani ve Mirabdolazimi, 2011; Modarres ve Rahmanzadeh, 2014; Morova
ve Terzi, 2016). Kullanilan katki maddeleri bitiim ¢esitliligi (Yilmaz ve Yalcin, 2015; Subhy,
2017; Sienkiewicz vd., 2017; Celoglu vd., 2018; Zhang vd., 2020) ve karisim gesitliligi
(Shafabakhsh vd., 2014; Androji¢ vd., 2019; Erkus vd., 2020; Sukhija ve Saboo, 2020) olarak
cesitlendirilebilir. Katki maddeleri dogrudan endiistriyel veya bir {iretimin sonunda agiga
¢ikan katkilar seklinde olabilir. Endiistriyel katkilar; polimerler, Stiren Butadien Stiren (SBS),
Kraton, Etilen-vinil asetat (EVA) seklinde olabilir (Kok vd., 2011; Kagaroglu ve Saltan,
2020). Atik katkilara da cam elyaf, plastik, kauguk vb. atik malzemeler 6rnek verilebilir
(Sengoz ve Topal, 2005; Shafabakhsh vd., 2014; Mazumder vd., 2016; Sanchez-Cotte vd.,
2020).



Cevresel atiklar asfalt betonunda kullanilirken, bu atiklarin asfalt betonunun bazi
performans Ozelliklerini iyilestirmesi beklenir. Karacasu vd. asfalt betonunda atik lastik
parcaciklarini kullanarak yaptiklari ¢alismada, kauguk maddesinin sonlimleyici 6zelliginden
faydalanmiglardir. Atik lastikler asfalt betonuna esneklik kazandirmistir (Kara ve Karacasu,
2015).

Wafaie (2022) yol insaatlarinda en ¢ok kullanilan asfalt betonu imalatinda alternatif bir
agrega malzemesi olarak seramik keki atiginin (SKA) kullanilmasina yonelik yeni bir yontem
arastirmigtir. Bu ¢alisma, SKA'y1 agrega ve bitiimden yapilan geleneksel asfalt betonuna
eklemenin uygulanabilirligini arastirarak test ve analizler neticesinde bazi 6nemli sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. SKA'nin %20'ye kadar asfalt beton {iiretiminde kullanilmasi endiistriyel
acidan uygundur. Bu yontem sadece cevre ve gorsel kirliligi azaltmakla kalmayip, ayni
zamanda atik depolama ve kaynak kullanimini1 optimize ederek daha saglikli bir ¢evreyi ve
daha yiiksek bir yasam Kkalitesini de tesvik eder. Neticede, yol yapim c¢alismalarinda

stirduiriilebilirligi saglamak i¢in 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir.

Sang vd. (2021) mermer blok endiistrisinde islenen toplam blok hacminin yaklasik
%30-50'sini olusturan mermer tozunun bitimli sicak karisitminda filler malzeme olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Deney sonrasinda elde edilen bulgulara gore atik mermer
tozunun goézenekleri doldurarak bosluk oranini azalttigi ve karisim igindeki malzemelerin
birbirine baglanmasini sagladigi goriilmiistiir. Sonug olarak, Marshall ve ¢ekme mukavemeti
artma yoniinde egilim gostermistir. Bitlimlii sicak karigimda hacimce %3 oraninda atik
mermer tozunun, %4.,5 baglayici ile eklenmesinin yol kaplama kullanimi i¢in en uygun

karisim oldugu sonucuna ulagilmistir.

Fatima vd. (2014) dolgu agregasi yerine %3 ve %5 oranlarinda seramik ve kiremit
atiklarinin etkilerini, Marshall tasarim deneyi ile degerlendirmislerdir. Sonug olarak seramik
attk oranmin artmasiyla birlikte her iki seramik atik oraninda da Marshall dayanimi
degerlerinin kontrol numunelerine gore daha yiiksek degerlere ulastigi ve numunelerin akma
degerlerinin de kontrol numunelere gore daha yiiksek degerlere ulastigi halde sinir degerler
arasinda kaldigimi gormiislerdir. Asfalt betonunda seramik atiklariyla hazirlanan numuneler

gerekli sartlar karsilamakla beraber ¢cevrenin korunmasi agisindan uygun bir ¢oziim olacaktir.



Vasudevan (2013) bitiimlii sicak karigimda komiir taban kiiliiniin performansini
degerlendirmistir. Bu aragtirmanin amaci yol temellerinde, alt temellerde ve kaldirimlarda
agrega olarak komiir taban kiilii uygulamalarinin performansini arastirmaktir. Elde edilen
sonuglara gore komiir dip kiilii iceren numunenin dayanim, sertlik ve akma agisindan normal
numunelerden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, yiiksek trafik yiikii altinda kaplama
daha giiglii hale gelir ve kaplama deformasyonu azaltilabilir. Bununla birlikte, karisimin
yogunlugunu azaltirken hava bosluklarinin (V) miktarin1 arttirmasi nedeniyle komiir taban
kiiliiniin dolgu maddesi olarak kullanilmasinin dezavantajlar1 vardir. Pratik 6zgil agirlig
(POA), bitiimle dolu bosluk oran1 (BDBO) ve hava bosluklar1 (V) geleneksel numunelerin
performansiyla karsilastirildiginda ii¢ 6zelligi, belirtilen spesifikasyonlart bile agmistir. Bu
nedenle, komiir taban kiilii kullaniminin kaplamanin dayanimini arttirabilecegi ancak kullanim
eksikliginin giderilmesi icin diizeltmeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Komiir
taban kiiliiniin biiylik miktarlarda kullanilabilmesi, bu atiklarin miimkiin oldugu kadar geri
doniistiiriilebilmesi anlamina gelir ve bu da ¢evre kirliligini 6nlemek adina 6nemli hale gelir.
Ancak BSK'da komiir taban kiiliiniin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in daha kapsamli

ve derinlemesine bir ¢alisma yapilmalidir.

Kara ve Karacasu (2015) bitiimlii sicak karigimina ilave edilen seramik atiklarmin
(CW) yiik altindaki davranigini aragtirmislardir. Marshall tasarim testi sonrasinda atik oraninin
artmasiyla agregalar aras1 bosluk oran1 (VMA), hava boslugu miktar1 (V) ve optimum bitiim
orani (OBO) artmaktadir. Sonug olarak, POA, Marshall stabilite degerleri ve VFA atik miktar
arttikca azalmaktadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii teknik sartnamelerine gore yeterli
mekanik kosullari saglayan atik seramik agregalarin binder tabakasinin %30'una kadar, asinma
tabakasinin ise %?20'sine kadar kullanilabilecegi tespit edilmistir. Normal agregali karigimlar
ayni ebatlardaki %30 seramik atig1 ihtiva eden asfalt karigimlarindan daha agir ¢iktigi
gozlenmistir. Bu da asfalt tasiyan araglarin eskiye kiyasla daha fazla BSK tasiyabilecekleri
sonucunu dogurmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir ¢evrenin saglanmasi baglaminda,
BSK'da atik seramik agregalarin kullanilmasi gevre kirliligine engel olmaktadir.

Yoo vd. (2016) enerji santralindeki komiir kiiliiniin yan iiriinii olan taban kiiliini,
bitiimlii sicak karisimlarda ince agrega olarak geri doniistiirmiislerdir. Taban kiilii, BSK'nin

ince agregasint %10, %20 ve %30 oranlarinda 4,75 mm elekten gegen ince agreganin gesitli



kisimlartyla degistirmek i¢in kullanilmistir. Taban kiiliindeki toksisite konsantrasyonunu
Olemek i¢in li¢ testi yapilmistir. Marshall karisim tasarimi yontemi kullanilarak ince agrega
olarak kullanilan taban kiiliiniin her bir kismi1 i¢in optimum asfalt igerigi 6l¢iilmiistiir. Stabilite,
akis degeri ve karisim hacimsel oOzellikleri, taban kiiliinlin BSK'da ince agrega olarak
uygulanabilirligini dogrulamak i¢in karsilastirilmistir. Taban kiilii ve ucucu kiil iceren asfalt
karistminin nem duyarliligi ve yorulma catlamasi direnci arastirilmistir. Komiir kiiliiniin asfalt

karisiminda ince agrega olarak verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Yiiceer ve Celik (1991) cevre kirliligi acisindan zararli atik plastiklerin kullaniminin
asfalt betonunun mekanik davranisi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Graniil polimer ve sert
atik plastiklerden elde edilen numuneler iizerinde Marshall testleri yapilmistir. Sonug olarak
atik plastik katkili numunelerin mukavemet ve sertliklerinde artis gdzlenmistir. Bu nedenle
genel olarak polimer karigimlarinin eklenmesiyle ortaya ¢ikan {iriniin normal agregali asfalt

betonuna kiyasla daha dayanimli ve uzun 6miirlii olacagi neticesine varmislardir.

Thanaya vd. (2006) kémiir kiiliiniin sicak ve soguk karigim asfaltlarin teknik 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelediler. Komiir kiiliiniin hem soguk hem de sicak karigim asfaltlarda
dolgu maddesi olarak kullanilmaya uygun bir malzeme oldugunu gosteren sonuglar elde
ettiler. Komiir kiilii igeren hem soguk hem de sicak karigimlarin diisiik ile orta yogunluklu
trafige sahip alanlarda, yaya yollarinda ve patikalarda kullanilmaya uygun olacagini

onermektedirler.

Chen vd. (2011) geri doniistiiriilmiis ince agrega tozunun asfalt karisiminda dolgu
maddesi olarak kullanimini incelediler. Bu ¢alismada kullanilan geri doniistiiriilmiis agregalar,
beton kaldirim geri doniislim silirecinin yan {riinleriydi. Arastirma sonucunda, geri
doniistiiriilmiis ince agregalarin, incelenen karigimlarin su hassasiyetini ve yorulma direnci
ozelliklerini 1iyilestirebilecegini gosterdi. Ancak, geri doniistiiriilmiis ince agregalarin
kullaniminin HMA'nin diisiik sicaklik o6zellikleri iizerinde ters etkilere sahip olabilecegini

gdstermistir.



Bitim laboratuvar ¢alismalariin amaci, kalitesini belirlemek, uygunlugunu
degerlendirmek ve kaplamanin hizmet 6mrii boyunca davranisini tahmin etmektir. Teknolojik,
mekanik, reolojik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tiimii 6nemli hale gelmektedir. Mekanik
ve reolojik niteliklerin aksine, teknolojik nitelikler temel testlerden ziyade ampirik testlerle
belirlenir. Penetrasyon, yumusama noktasi, siineklik, parlama noktasi, ¢oziiniirliik, 1sitma
sonrast agirlik kayb1 ve Fraass kirilma noktast 6nemli teknik 6zelliklerdir. Yukarida belirtilen
tim teknik ozellikler ve viskozite (reolojik 0Ozellik), bitliimiin kabul edilebilirligi veya
uluslararasi standartlar tarafindan belirlenen uygunlugu icin birincil kriterdir. Normatif testlere
ek olarak laboratuvarlar, bitiimiin sertlik modiilii, gekme mukavemeti ve yorulma direnci gibi
temel mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ek testler gergeklestirir. Bu nitelikler bitiimiin ve
buna bagli olarak bitiimli karistmin mekanik davramisini tahmin etmek icin kritik 6neme
sahiptir. Modifiye edilmis bitlimiin varlig1 nedeniyle daha ileri testler gerekmektedir. Sonug
olarak elastik toparlanma, kohezyon ve stabilite testleri uygulamaya konulmustur (Nikolaides,

2014).

Asfalt yollar iki ana malzemeden olusur: Agregalar ve Bitiim. Agregalar yolun yap1
kismin1 destekler ve yolun iskeleti olarak islev goriir. Bitiimiin temel islevi ise agrega
parcaciklarini siki bir sekilde birbirine baglamaktir. Agregalar kaba, ince ve dolgu agregalar
olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Dolgu ve bitiim iceriginin kombinasyonu yolun neme,
yorulmaya ve kalic1 deformasyona kars1 etkinligini ve direncini belirler. Dolayisiyla dolgu ve
bitlim kombinasyonu ne kadar iyi olursa yolun fiziksel bozulmalara kars1 direnci de o kadar

artar (Arabani vd, 2017).



3. KARAYOLU YAPISAL OZELLIiKLERIi

Karayolu; arazi seritlerine, kopriilere ve halkin kullanimina agik alanlara denir.
Karayolu yapisi1 ise, onceden belirlenmis sekil ve boyut standartlarina gore bir hat boyunca yol
sathin1 en ideal yiikseltiye getirmek ve yolu kullanan araglarin oncelikle giivenlik, daha sonra
hiz ve konfor kosullarinda onun iizerinde hareket etmesini saglamak amaciyla insa edilen
yapilar olarak tamimlanabilir (Hacioglu, 2013). Karayolu, iistyap:r ve altyap1 olarak iki
tabakaya ayrilmistir (Ilicali vd., 2001).

3.1. Karayolu Altyapilar

Karayolu altyapist veya yol verimliligi, yollarin ve karayolu ulagim sistemlerinin
olusturulmasini ve bakimini saglayan bir dizi faktér ve yapidir. Bu altyapilar, toplu ve ticari
tasimaciligin giivenligini, konforunu ve verimliligini artirmak ig¢in gereklidir. Karayolu hatti
boyunca yapilacak yarma, dolgu ve tesviye islerinin yani sira koprii, viyadiik, tiinel, istinat

duvari, menfez gibi sanat yapilar1 da yol altyapisidir (Karakas, 2014).

3.2. Karayolu Ustyapilar

Trafik yiiklerini tasiyarak alt tabakalara aktaran, trafigin akisi icin diizglin bir
yuvarlanma ylizeyi olusturan ve yol gdévdesini dig etkilere karsi koruyan tabakali yapiya

“karayolu tistyapis1” denir (Karacasu, 2016).

Ustyapular, karayolu insaat1 ve bakimiyla ilgili en pahali dgeler arasinda yer alir ve
karayolu sisteminin herhangi bir topluluk tarafindan stlenilen en pahali bayindirlik isleri
projesi haline gelmesinden biiyiik 6l¢iide sorumludur. Kaplama ve ilgili yapilar insa edilmesi
ve bakimi en pahali 6geler oldugundan, karayolu miihendislerinin kaplama tasarim ilkeleri
konusunda temel bir anlayisa sahip olmalar1 gerekir. Genellikle ii¢ tiir {istyapt c¢esidi
tanimlanmaktadir. Bunlar, hem sert hem de esnek {istyap1 katmanlarindan olusan kompozit

tistyapilar, rijit iistyap1 ve esnek tistyap: (Wafaie, 2022).



Sekil 3.1. Karayolu tistyap1 enkesiti

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Dogal Zemin 12- Tesviye Ylizeyi

3- Ustyap1 Tabani 13- Yol G6vdesi Taban Zemini

4- Banket Kaplamasi 14- Ustyap1 Proje Kalinlig

5- Alt temel Tabakasi 15- Banket Egimi

6- Temel Tabakasi 16- Trafik Seritleri Genisligi

7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi

8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genisligi

9- Yarma Sevi 19- Ustyap1 Taban1 Genisligi

10- Banket Temeli 20- Taban Yiizeyinin Enine Egimi

3.2.1. Kompozit iistyapilar

Rijit istyapt olarak imal edilmis yollarin zaman igerisinde bozulmasi ile {izerine
bitlimli sicak karisim takviye edilerek veya BSK olarak uygulanmis kaplamalarin agir tonaj
ve mevsim sartlar1 gibi farkli nedenlerle bozulmasindan sonra iizerine beton kaplama insa

edilmesiyle olusan (beton — asfalt) karigimu {istyapr tipidir.
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3.2.2. Rijit iistyapilar

Rijit karayolu tstyapilar1 genellikle Portland ¢imentosu betonundan yapilir ve alt
zemin ile beton yiizey arasinda bir temel tabakasi saglar. Rijit kaplamalar, alttaki malzemedeki
kiigiik diizensizlikler boyunca kiris benzeri bir hareketi siirdiirmelerine olanak taniyan bir
miktar biikiilme mukavemetine sahiptir. Diizgiin tasarlanmis ve insa edilmis rijit kaplamalarin
servis omrii uzundur ve bakimi genellikle esnek kaplamalara gore daha az maliyetlidir. Beton
otoyol kaplamalarinin kalinligi genellikle 15 ile 30 cm arasinda degisir. Kaplama tiirleri
genellikle agir trafik yiiklerini tasiyacak sekilde insa edilmekle birlikte, konut ve yerel
yollarda da kullanilmaktadir (Garber, 2019).

3.2.3. Esnek iistyapilar

Esnek kaplama genellikle asfalt ¢imentosu ve agregalarla yapilir (Garber, 2019).
Kullanilan malzemeler benzer olmakla birlikte yapim teknigi diisiiniildiigiinde sathi kaplama
ve bitlimli sicak karisim olarak iki kategoriye ayrilir. Her iki kaplama da bazi katmanlardan
olusur. Her katmanin kendine has &zellikleri vardir ve bu 6zellikler yolun kalitesini belirler
(Ahmed, 2023). Bu katmanlar araglarin kuvvetinden, gevresel degisikliklerden ve etkilerden
kaynaklanan hasarlara kars1 koruma saglar. Bu katmanlarin tasima kapasitesi yolun uzun
vadeli ve kisa vadeli kalitesini belirleyen unsurdur. Bu katmanlardan alt temel ve temel
katmani her iki kaplama icin de ayni sekilde imal edilmektedir. Esnek kaplamanin katmanlari

Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

Asinma Tabakasi

Binder Tabakasi

Temel Tabakasi

Alt Temel Tabakasi

Zemin Tabakasi

Sekil 3.2. Tipik esnek kaplama kesiti
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Alt temel tabakasi: Onceden hazirlanmis zemine uygulanan ilk katman olan alt temel,
don etkisi ile kar ve yagmur suyu etkisine karsi adeta bir kalkan gibi davranir (Ilicali, 1988).
Alt temeller, trafik yiiklerinin taban iizerinde dagilimini saglar ve tabandaki kiiciik
parcaciklarin taban katmanina niifuz etmesini engeller. Baz1 6zelliklere ve kalinliga sahip olan
bu tabaka, kaplama yataginin tiim genisligine yayilarak déviilmektedir. Bu katmanin belirli bir
dereceye kadar 1iyi sikistirilmasi, katmanin mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasini
saglamaktadir. Temel tabakasi i¢in zemin olusturmaya yarayan bu tabakada kullanilan
malzemeler temel tabakasinda kullanilan malzemelerden daha disik niteliktedir. Yol
yapilacak zeminin dayanikli ve saglam bulundugu alanlarda alt temel tabakasi uygulanmasina
ihtiyag duyulmamaktadir. Ekonomik ve c¢evresel faktorler goéz Oniline alindiginda yol

yapiminda moloz, ciiruf ve insaat artiklar1 gibi malzemelerin kullanilmas1 uygundur (Karacasu

vd. 2023).

Temel tabakasi: Alt temel katmaninin iizerine ve tiim genisligi boyunca belirli
ozelliklerde ve kalinlikta uygulanan yol kaplamasinin ikinci katmani da temel tabakasidir. Bu
katman bir veya daha fazla dogal kum, dogal ¢akil ve kirma tas gibi malzemelerin su veya az
miktarda ince baglayicinin karistirilarak serilip sikistirilmasindan olusur. Kaplamanin st
katmanlarindan gelen yiikler bu katman tarafindan yumusatilir ve alt temel katmanina aktarilir.
Boylece izin verilen gerilme, oturma veya izinsiz deformasyona neden olmaz. Belirli teknik
ozelliklerle hazirlanip yayilan taban katman, alt taban katmanina gore daha fazla gegirgenlige
sahiptir. Yol ingaatlar1 i¢in 6nemli olan bu katman stabil bir yapiya sahip olup iist katmalara
gelen yiikleri kendi iginde absorbe ederek yiiklerden dogan bozulmalar1 ve dagilmalar1 en aza
indirmektedir. Bu yapisiyla yolun enkesiti diisliniildiigiinde olduk¢a kalin bir tabakadan

olugmalidir (Karakas, 2014).

3.2.3.1 Sathi kaplama

Alt temel ve temel tabakasi yapildiktan sonra yolun yiizeyi diizeltilerek temizlenir.
Sathi kaplamanin daha iyi yapigsmasi ve alt katmanlara su gegisini Onlemek icin asfalt

distribiitorii araci ile istege bagl olarak astar piiskiirtiilebilir. Daha sonra asfalt distribiitorii
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aract ile yolun yiizeyine bitiim piiskiirtiildiikten sonra micir serme araci ile micirlar serilerek
silidir ile sikistirilir. Yol yiizeyinin diizglin ve piiriizsiiz olmasi i¢in micirlarin esit ve homojen
miktarda serilmesine dikkat edilmelidir. Silindirleme islemi tim yiizeye dikkatlice
uygulanmalidir. Micirlarin bitiim i¢ine gdmiilme miktar1 ortalama tane boyutunun %30’unu
gecmeli, %70’inden fazla olmamalidir. Gomiilme miktar1 %30’dan az olursa trafik etkisiyle
beraber sokiilme gergeklesir. Eger %70’den fazla olursa da kusma dedigimiz olay olusur.
Silindirleme isleminden sonra yol yiizeyindeki fazlalik olan micirlar siiplirge araci ile
stipiiriilmelidir. Bu islem bir defa yapilirsa tek kat asfalt sathi kaplama, iki kat yapilirsa ¢ift kat

asfalt sathi kaplama adin1 alir.

3.2.3.2 Bitiimlii sicak karisim (BSK)

Alt temel ve temel tabakasi yapildiktan sonra yolun yiizeyi diizeltilerek temizlenir.
Kaplama tabakasinin daha iyi yapigsmasi ve alt katmanlara su gecisini Onlemek i¢in asfalt
distribiitorii araci ile istege bagl olarak astar piiskiirtiilebilir. Asfalt iiretim tesisinde iiretilen
bitimli sicak karisim yol santiyesine getirilerek hazirlanmis olan alt temel ve temel tabakasi
tizerine asfaltlama ekipmanlar1 (finiser) ile binder ve asinma katmani olarak serilir ve

silindirleme islemine tabi tutulur.

Kaplama tabakasi: Bu katman trafik yiikleriyle dogrudan temas halinde oldugundan
siirtiinme, diizgiinliik, tekerlek izi direnci ve drenaj gibi 6zellikler saglar. Kaplama tabakasi,
lizerine gelen yiiklerin meydana getirdigi basing ve yanal ¢ekme gerilmelerinin maksimuma
ulastig1 bolgedir. Ayrica, arag icine gelen tekerlek sesini de en aza indirmek gerektiginden
dolay1 diger katmanlara kiyasla daha fazla esnek ve islenebilir bir yapiya sahiptir. Ayrica
ylizey suyunun temel ve alt temele girisini engeller. Bu iist yapisal malzeme katmani bazen iki
katmana ayrilir: Asinma katmani (iist) ve binder katmani (alt). Yiizey katmanlar genellikle

HMA'dan yapilir (Karakas, 2014; Kara, 2012).
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4, KOMURUN TARIiHI, TANIMI VE OZELLIiKLERI

4.1. Komiiriin Tanim ve Tarihcesi

Komiir, esas olarak karbondan olusan ve kolayca yanabilen bir tiir yanici tortul
kayadir. Komiir, agirlikca %50'den fazlasi ve hacimce %70’ten fazlas1 karbon malzemelerinin
birlesiminden olusan siyah veya siyahimsi kahverengi bir renge sahiptir. Jeolojik zaman
boyunca sikigmis, sertlesmis, kimyasal olarak degiserek 1s1 ve basingla baskalasima ugramis

bitki kalintilarindan olusur. (Atesok, 2004).

Komiiriin kalitesi oksijen igerigine, asitligine, komiiriin olgunlugunu etkileyebilecek
bakterilerin varligina ve ne tir bitki kalintisina (agaglar, algler, yosunlar, gicekler ve
batakliklarda yaygin olarak yasayan bitkiler) sahip olduguna baglidir. Kémiir olusumu siireci,
bitki artiklarinin degismesiyle baslar, 6nce turbanin (turflasma), ardindan linyitin olugsmasiyla
devam eder ve ¢esitli diizeylerde komiire doniisiir. Son olarak en kaliteli kdmiir olan antrasit

halini alir. Bu isleme komiirlesme siireci denir (Atesok, 2004).

Komiirtin  olusumu, {iretilen komiiriin kalitesiyle ilgili olup, bitki artiklarinin
metamorfozunu igeren siire¢, ayn1 zamanda jeolojik zaman kosullari ile iklim ve basing gibi
yerel kosullara da baglhidir. Degisim siirecinde mikroorganizmalarin etkisi de ¢ok 6nemli bir

rol oynar (Akyazili, 2009).

Baz tarihgiler komiiriin ticari olarak ilk kez Cin'de kullanildigina inanmaktadir. M.O.
1000 yillarinda Cin'in kuzeydogusundaki bir maden sahasindan bakir eritmek ve madeni para
basmak i¢in komiir temin edildigine dair bilgiler bulunmaktadir. Komiirle ilgili ilk ipug¢larmnin,
tasa benzer bir komiir oldugunu sdyleyen Yunan filozof ve bilim adami Aristoteles'ten geldigi
ortaya ¢ikmustir. Ingiltere'deki Roma yapilarinin kalintilarinda bulunan kémiir kiilii de
kémiiriin M.O. 400 yillarinda Romalilar tarafindan kullanildigim gostermektedir (Akyazils,
2009).
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Komiir madenciligi ve kullanimi, esas olarak demir-gelik iiretimi, ulasim igin
demiryolu ve buharli gemi yakiti ile sanayi devrimi tarihinden ayrilamaz. Ancak petrol
kullaniminin artmastyla birlikte komiiriin birincil enerji kaynagi olarak kullanimi azalmaya
baslamis ve 1960 yilindan bu yana petrol, birincil enerji kaynagi olarak komiirlin yerini

almistir.

4.2. Komiirin Stmiflandirilmasi

Komiir, karbon ve 1s1 igerigine gore dort ana tiire ve/veya dereceye ayrilir. Genel kural,
komiiriin kalitesi ne kadar yiiksek olursa, o kadar temiz yanar ve kullanim alanlar1 da o kadar

cok yonlii olur (Atesok, 2004).

» Linyit (%25-%35 karbon): Kahverengi komiir olarak da adlandirilir.
Komiiriin en alt sirasinda yer alir ve neredeyse yalmizca elektrik enerjisi
iiretiminde yakit olarak kullanilir.

> Alt bitiimlii komiir (%35-%45 karbon): Ozellikleri linyitten bitiimlii komiire
kadar degisir. Oncelikle elektrik enerjisi iiretiminde yakit olarak kullanilir. Bu
komiir genel olarak diger tiirlere gore daha diisiik kiikiirt icerigine sahiptir. Bu
ozelliginden dolay1 daha temiz yandigi i¢in kullanimini ¢ekici kilmaktadir.

» Bitiimlii komiir (%45-%86 karbon): Siyah veya bazen koyu kahverengi
renktedir. Genellikle sikistirilmig bitki kalintilarindan olusan farkli kivamda
bantlar veya seritler igerir. Esas olarak elektrik enerjisi iiretiminde yakit olarak
kullanilir. Onemli miktarlar1 da imalattaki 151 ve gii¢ uygulamalan ile gelik
yapimi i¢in koklasabilir tas komiirii yapiminda kullanilir.

» Antrasit komiirii (%86-%97 karbon): Evsel 1sitma ve ¢elik tiretimi igin
kullanilan siyah renkli, parlak, sert bir komiir tiiriidiir. Yiiksek kaliteli bir tiriin
oldugu i¢in sorunsuz yanar ve ¢ok az IS agiga c¢ikarir. Antrasit ayrica su

filtreleme sistemlerinde de kullanilir.
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4.3. Komiir Kullanimi

Komiir, enerji liretiminde ve endiistriyel islemlerde yaygin olarak kullanilan bir fosil
yakittir. Komiiriin kullanimi diinya c¢apinda onemli miktarda enerji saglamakta ve cesitli
endistriyel uygulamalarda temel bir hammadde olarak hizmet vermektedir. Bunlardan bazilari

asagida belirtilmistir (Atesok, 2004).

4.3.1. Elektrik

Komiir genellikle termik santrallerde, enerji liretiminde yiiksek sicaklikla suyu buhara
dontistiirerek giiclii bir manyetik alanda tiirbinlerin yiiksek hizda dondiiriilmesinde kullanilir

ve sonunda elektrik uretilir.

4.3.2. Celik tiretimi

Celik endiistrisinde komiir, dolayli olarak ¢elik yapiminda kullanilir. Burada olan sey,
kok komiirii olusturmak igin komiiriin firinlarda pisirilmesidir. Demir cevherini eritmek ve
celik iiretmek i¢in kok komiirii kullanilmaktadir. Bu arada, amonyak gazi genellikle kok
firinlarindan geri kazanilir. Amonyak gazi da nitrik asit, amonyak tuzlar1 ve giibre {liretmek

i¢in kullanilir.

4.3.3. Endustri

Komiir bazi iirlinlerin liretiminde kullanilmaktadir. Koémiir kullanan endiistrilerden
bazilart ¢imento endiistrisi, kdgit ve aliiminyum endiistrisi, kimya ve ilag¢ endiistrileridir.
Komiir, kimya sanayine benzen, komiir katrani, amonyak siilfat, kreozot vb. gibi sayisiz

hammadde saglamakla birlikte ¢ogunlukla enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
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4.3.4. Gaz ve siviya doniistiirme

Komiir, karbon monoksit ve hidrojen karistmi olan sentetik bir gaza doniistiiriilebilir.
Bu gazlar iire, metanol, saf hidrojen vb. gibi ¢esitli iiriinlere doniistiiriilebilen bir ara iirlindiir.

Komiir ayrica sentetik yakitlar olarak bilinen sivilara da doniistiirtilebilir.

Ancak, komiirden Tretilen kimyasallar Oncelikle diger {iriinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica piyasadaki birgok liriinde (aspirin, solventler, sabun, boya, plastik,
naylon ve suni ipek gibi lifler) kdmiir veya bilesenlerinden biri olarak kdmiir yan iiriinleri

bulunmaktadir.

4.4. Termik Santral

Enerji ihtiyacini karsilamanin en popiiler yollarindan biri termik santrallerdir. Bu
santraller linyit, tas komiirii ve dogal gaz gibi cesitli fosil yakitlarin kimyasal enerjisinden

elektrik enerjisi tiretmektedir. (Akyazili, 2009).

Termik santrallerde, enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar uygun kosullar
altinda yakilir. Fosil yakitlardan elde edilen enerji, mekanik enerjiyi alternatif enerjiye

dontistiiren alternatorler tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

4.4.1. Termik santrallerin avantajlari

Termik santrallerin ilk avantaji, diisiik maliyetli bir elektrik {iretim yoOntemi
olmalanidir. Fosil yakit tedarigi ve termik santrallerin insaat maliyetleri, hidroelektrik ve
niikleer santraller gibi diger santrallere gore daha ekonomiktir. Sehir merkezlerine yakin

konumlandirilma imkanlar sayesinde elektrik dagitim maliyeti azalir.

Termik santrallerin bir diger avantaji da her yerde insa edilebilmeleridir. Kurulumla

ilgili olarak tek 6n kosul, dagitim alanina yakin bir yerde bulunmasidir. Yer sorunu, 6zellikle
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hidroelektrik enerji tesislerine kiyasla c¢ok genis bir alana ihtiyag duyulmamasi ile

¢oOziilmektedir.

Termik santrallerin kurulum asamasinda ¢ok biiyiik bir alana ihtiya¢ duyulmadig i¢in
cevredeki canlilara ve yasam alanlarina ¢ogunlukla zarar verilmez. Ayrica, insaat siireci hizl

oldugundan hava ve topragin kirlenme olasiligi ¢cok daha diisiiktiir.

Enerji talebini siirekli olarak karsilamanin giivenilir yontemlerinden biridir. Termik
santraller uzun siiredir tercih edilen bir enerji iiretim yontemi oldugu igin siire¢ basit ve

sistematiktir.

4.4.2. Termik santrallerin dezavantajlar:

Elektrik tedariginde termik santraller giivenilir ve az maliyetli olsalar da, ekolojiye ve
dogal diinyaya cesitli sekillerde zarar vermektedirler. En biiylik dezavantajlarindan biri de bu
sistemlerin biiylik miktarda suya ihtiya¢ duymasi ve bunun da su kaynaklarinin azalmasina yol

agmasidir.

Termik santrallerin ingas1 asamasinda ¢ok fazla ¢evresel bozulma olmamasina ragmen,
santraller faaliyete gectiginde tablo degismektedir. Uzun vadede, termik santraller
karbondioksit ve kiikiirtdioksit gibi havadan yayilan kirleticileri yaydiklari i¢in ¢evreyi dnemli

Olctide kirletmekte ve hatta iklim degisikligine sebep olmaktadirlar.

Enerji tretmek icin fosil yakitlarin kullanilmasi termik santrallerin bir diger
dezavantajidir. Fosil yakitlarin yenilenemedigi goz Oniline alindiginda, termik santraller

stirdiiriilebilir bir enerji iiretim yontemi degildir.

Bu enerji tretim tesislerinin 6nemli Olglide ¢alistirma ve isletme giderleri
bulunmaktadir. Santrallerin verimliligini saglamak i¢in makine ve diger ekipmanlari iyi bilen

kalifiye personel calistirilmast gerekmektedir.
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Ayrica biiyiik miktarlarda ugucu kiil ve civanin agiga ¢ikmasi sonucu hava, su ve toprak

kirletilmektedir. Bu nedenle termik santraller karbon ayak izinin artmasina neden olmaktadir.

4.4.3. Tiirkiye'de termik santrallerde elektrik iiretim oranlari

Tiirkiye'nin enerji tiretim siirecinde yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin her ikisi
de kullanilmaktadir. Karsilastirildiginda, yenilenemeyen kaynaklar ve oOzellikle termik

santraller enerji iiretiminde basi ¢gekmektedir.

Tiirkiye 2020 yilinda toplam 305.458.957,06 MWh elektrik iiretmistir. Asagida 2020

yilinda enerji liretmek i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin bir listesi yer almaktadir:

e Hidrolik:78.084.434,68MWh

e Dogal gaz: 69.307.466,84 MWh
e [thal komiir: 62.466.466,26 MWh
e Linyit: 38.148.076,03 MWh

e Riizgar: 24.591.438,09 MWh

e Jeotermal: 9.884.548,79 MWh

e Biyokiitle: 5.132.992,39 MWh

e Tas komiirii: 3.539.741,91 MWh
o Asfaltit: 2.222.875,31 MWh

e Giines: 420.223,11 MWh

e Yakityagi: 313.038,65 MWh

e Lisanssiz iiretim: 11.347.655,00 MWh

Uretim agisindan enerji kaynaklar1 siralamasina gore termik santraller Tiirkiye'nin

elektrik ihtiyacinin %581 gibi biiyiik bir kismini karsilamaktadir.



19

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Agrega

Agrega; kum, cakil ve kirilmig agrega gibi farkli tane yapist ve dagilimina sahip 6zel
kaliteli mineral malzemeleri ifade eder ve asfalt kaplamanin ¢ogunu olusturur. Genel olarak
mineral agregalari, karisimin agirlik¢a yaklasik %90-95'ini, hacimce ise %75-85'ini olusturur.
Bu nedenle agregalarin oOzellikleri asfalt kaplamalarin performansin1 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Graniilasyon, sicak karigim asfaltin kalici deformasyonunu etkileyen
agregalarin 6nemli 6zelliklerinden biridir. (Wafaie, 2022; Papagiannakis, 2008; Keskin, 2018;
Golalipour, vd. 2012)

5.1.1. Agregalarin simflandirilmasi

Agregalar genellikle boyut ve sekil olmak iizere iki bicimde siniflandirilmaktadir

(Ugar, 2008).

5.1.2. Agregalarin sekle gore simflandirilmasi

Agreganin dogal olarak olusan kayalardan patlatma veya kirma vb. yontemlerle elde
edildiginden dolay1 gerekli agrega seklini elde etmek zordur. Ancak agreganin sekli, betonun
islenebilirligini etkilemektedir. Bu nedenle kirma makinesi, ana¢ kaya ve agreganin sekline
dikkat edilmelidir. Agregalar sekillerine gore asagidaki tiirlere ayrilir (Golalipour, vd. 2012;
Keskin, 2018). Agregalarin sekle gore siniflandirilmasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

5.1.2.1 Yuvarlak agregalar

Yuvarlatilmis agregalar tamamen asinmayla sekillenir ve deniz kiyist ¢akili formunda
bulunur. Yuvarlak agregalar minimum bosluk yiizdesine (%32 — 33) neden olur, dolayisiyla

daha fazla islenebilirlik saglar. Daha az miktarda su-cimento oranina ihtiya¢ duyarlar. Zayif
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kenetlenme davranisi ve zayif bag mukavemeti nedeniyle yiiksek dayanimli betonda agrega

olarak degerlendirilmezler.

5.1.2.2 Diizensiz agregalar

Diizensiz agregalar kismen asinmayla sekillenir ve bunlar ¢ukur kumu ve c¢akil
seklinde bulunur. Diizensiz agregalar %35-37 oraninda bosluk olusmasina neden olabilir.
Bunlar yuvarlak agregalarla karsilastirildiginda daha az islenebilirlik saglayacaktir. Bag
mukavemeti yuvarlak agregalardan biraz daha yiiksektir ancak yiiksek mukavemetli beton i¢in

gerekli degildir.

5.1.2.3 Acisal agregalar

Koseli agregalar, kabaca diizlemsel yiizeylerin kesisiminde olusan iyi tanimlanmis
kenarlardan olusur ve bunlar kayalarin ezilmesiyle elde edilir. Acili agregalar, maksimum
bosluk yiizdesine (%38-45) neden olur, dolayisiyla daha az islenebilirlik saglar. Agrega-harg
baginin daha giiclii gelismesi nedeniyle %10-20 daha fazla basing dayanimi verirler.

Dolayistyla bunlar yiiksek dayanimli beton iiretiminde faydalidir.

5.1.2.4 Yass1 agreqgalar

Agrega kalinligl, o agreganin genisligi ve uzunlugu ile karsilagtinldiginda kiigiik ise
buna yassi agrega denir. Diger bir ifadeyle agreganin en kii¢iikk boyutu ortalama boyutunun

%60"'indan kiiciikse yass1 agrega denir.

5.1.2.5Uzun agregalar

Agreganin boyu diger iki boyuttan biiylikse bu duruma uzun agrega denir. Agreganin
boyu ortalama boyutunun %180'inden biiytiktiir.
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5.1.2.6 Yass1 ve uzun aqregalar

Bir agreganin uzunlugu genisliginden ve genisligi kalimligindan daha biiytlik
oldugunda, buna yassil ve uzun agrega denir. Yukaridaki 3 tip agrega beton karisimina uygun

degildir. Bunlar genellikle zayif ve kirilgan kayalardan elde edilir.

Diizensiz Agregalai

|

Agisal Agregalar

l

Yass1 Agregalai

Agregalarin
Sekle Gore

Simiflandirilmas:

|

Uzun Agregalai

Yass1 ve Uzun Agregalai

Sekil 5.1. Agregalarin sekle gore siniflandiriimasi

5.1.3. Agregalarin boyutlarina gore siniflandirilmasi

Agregalar dogada farkli boyutlarda mevcuttur. Kullanilan agreganin boyutu, karisim
oranlarina, isin tiirline vb. bagli olabilir. Agregalarin boyut dagilimina agregalarin
siniflandirilmasi denir. Agregalarin boyutlarina gore siniflandirilmast asagidaki gibi 2 tipe

ayrilir (Kumar ve Singh, 2023).

e Ince agrega

o Kaba agrega
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5.1.3.1 Ince agrega

Agrega, 4,75 mm'lik elekten elendiginde altta kalan agregaya ince agrega denir. Dogal
kum genellikle ince agrega olarak kullanilir. Silt ve kil de bu kategoriye girer. Kum, silt ve
kilden olusan yumusak birikintiye tin adi verilir. ince agreganmn amaci, iri agregadaki

bosluklar1 doldurmak ve islenebilirlik maddesi olarak gorev yapmaktir.

5.1.3.2 Kaba agrega

Agrega, 4,75 mm'lik elekten elendiginde iistte kalan agregaya kaba agrega adi verilir.
Cakil ve kayalar bu kategoriye girer. Kullanilan maksimum agrega boyutu bazi kosullara bagl
olabilir. Genel olarak normal dayanimli betonlarda 40 mm, yiiksek dayanimli betonlarda ise

20 mm agrega kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de ¢esitli boyutlardaki agregalar gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Ince ve kaba agregalar

5.2. Bitiim

Bitlim, ham petrolden elde edilen, neredeyse ugucu olmayan, yapiskan ve su gecirmez
bir maddedir. Toliien i¢inde tamamen veya tamamina yakin ¢oziiniir. Ortam sicakliginda ¢ok

viskoz veya hemen hemen katidir (Paliukaite, vd. 2014). Ticari agidan bakildiginda bitiim,
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uzun stiredir ¢at1 kaplama ve kaplama uygulamalarinda, kaplama karisimlarinda ve endiistriyel
iriinlerde yaygin olarak kullanilan ucuz bir termoplastik malzemedir. Hem kaldirim hem de
endiistriyel uygulamalarda bitiimiin daha siddetli hava ve trafik yiiklerine dayanikli olmasi
gerekir, bu nedenle reolojik Ozellikler gesitli yonlerden 6nemli bir rol oynar (Lesueur,2009;
Olli-Ville, 2015). Kimyasal agidan bitlim, esas olarak hidrokarbonlardan ve bunlarin
tiirevlerinden olusan, toliien i¢inde tamamen ¢oziinen ve 1siya maruz kaldiginda yavas yavas
yumusayan akiskan bir madde (oda sicakliginda) olarak tanimlanir (McNally, 2011; Porto,
vd., 2019).

Bu arastirmada kullanilan yapistirici, TUPRAS (Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim
Sirketi) Kirikkale tiretim tesislerinden temin edilen 50/70 penetrasyonlu bitimdiir. Bitiimli

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Bitiim 6zellikleri

Deney Ad1 Deger Standart

Tiipras, Kirikkale,

Bitiim Kaynak Tiirkiye

Penetrasyon (25°C, 100 gr) 64 ASTM D5
Yumusama Noktasi (°C) 48 ASTM D36/D36M-09
Diiktilite (25°C, 5 cm/dk) >100 cm ASTM D113-07
Isitma kaybi (%) 0,43 ASTM D6-95
Parlama Noktas1 (°C) 314 ASTM D92-05’a
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 1,026 ASTM D70-09e1
Viskozite (135°C, cP) 437,5 ASTM D4402-06

Viskozite (165°C, cP) 137,5 ASTM D4402-06
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5.3. Termik Santral Taban Ciiruflar:

Termik santrallerde ugucu kiiliin yan1 sira, ugucu kiilden daha iri olan ve baca gazlar
ile tasinamayan kazan kiili de kazan tabanina diismektedir. Bununla beraber ciirufun
eritilmesiyle de bir miktar taban kiilii olusmaktadir. Toz komiir yakan santrallerde yanma
tiriinlerinin biiytlik bir kism1 (yaklasik %80) ugucu kiilden, geri kalan miktar (yaklasik %20) ise

taban kiilii ve ciiruftan olusmaktadir.

Komiir taban kiilii ve ugucu kiil fiziksel, mineralojik ve kimyasal olarak tamamen
farklidir. Taban kiilii, buhar ve/veya elektrik iiretmek i¢in komiir yakan firinlarin tabanindan

toplanan kaba, graniiler ve yanici olmayan bir yan tirlindiir.

Termik santral taban kiiliinlin agik ve genis alanlarda depolanmasi dogal yasam,
tarimsal Uriinler, hava ve su kalitesi, yerel ekonomi ve ¢evresel bozulma tizerinde zararl
etkilere sahiptir. Ayrica nakliye ve depolama masraflar1 da onemli Ol¢lide bir maliyet

icermektedir.

Bu calismada Seyitomer Termik Santral fabrikasindan getirilen kati haldeki taban
curuflart isleme alinmistir. Laboratuvar ortaminda 30-45 dakikalik 6glitme islemi i¢in LoS
Angeles test cihazi kullanilmistir. Daha sonra 0,425 mm'lik bir elekten gegirilerek altta kalan
malzeme elek smiflarina gore agrega igerisine karigtirtlmistir. Ciiruf malzemenin genel

durumu Sekil 5.3'te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. TSTC atik

TSTC malzemesinin O6zelliklerini tespit etmek igin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve kimyasal analizler gergeklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobu analizi i¢in
Hitachi Regulus 8230 model SEM cihazi kullanilmistir (Arum, 2024). TSTC malzemesinin
yiizey morfolojisi Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da gosterilmistir.

Sekil 5.4. TSTC malzemesinin yiizey morfolojisi (X500)
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Regulus 10.0kV 12.1mm x6.00k SE(L) 5.00um

Sekil 5.6. TSTC malzemesinin yiizey morfolojisi (X6)

TSTC malzemesinin XRF analiz sonuglar1 Cizelge 5.2'de verilmistir.
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Cizelge 5.2. TSTC’nin XRF analiz sonuglar1

Element Wt % Wt % sigma
C 18,42 1,68
) 51,59 1,10
Mg 1,79 0,09
AL 8,15 0,2
Si 14,46 0,33
K 1,03 0,07
Ca 0,55 0,07
Ti 0,38 0,09
Fe 3,63 0,19

Total 100
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Agrega Deneyleri

Karayolu kaplamasinda kullanilacak malzemelerin nasil ve ne miktarda
kullanilacaginin belirlenmesi i¢in Oncelikle fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi ve
boyutlarina gore diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla agregalar iizerinde ¢esitli deneyler

yapilmaktadir. Bu deneyler asagida agiklanmaktadir (Karacasu, 2016).

o Elek Analizi

e Los Angeles (Asinma Kaybi) Deneyi

e Yassilik indeksi Deneyi

e Kaba Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi
e Ince Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi
e Filler Agrega Ozgiil Agirh@ Deneyi

6.1.1. Elek analizi

Elek analizleri KTS 2013 limit tip 1 esas alinarak yapilmaktadir. Elek analizi, HMA
deneylerinde kullanilmasi gereken agrega boyutlarini1 ayirmak, standartlara uygun gradasyon
boyutlar1 elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Boyut dagilimi, bir numunedeki tanelerin
boyutu ve miktar1 arasindaki iliskisidir ve bir numunenin boyut dagilimi, o numunede her
boyuttan ne kadar malzemenin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu deneyde kullanilan deney

aletleri: Etiiv, terazi ve elek Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Etiiv, elekler ve terazi

6.1.1.1 Deneyin yapilisi

Oncelikle homojenligi saglamak igin agrega numuneleri iyice karistirilir.
Homojenizasyonun ardindan, numune 110 + 5 °C sicakliktaki bir etiivde 24 saat bekletilerek
tamamen kuruduktan sonra oda sicakliginda bekletilerek tartilir. Elekler, elek acikliginin
blyiikliigline gore en kiiciik elekten en biiyiikk elege dogru, asagidan baslayarak sarsma
makinesinin iistiine yerlestirilir. Tartilan homojen numuneler en iistteki elege konulur. Elek
sarsma makinesi ¢aligmaya baslar ve her elek i¢in yaklasik bir dakika siirer. Elek tlizerindeki

malzemenin %]1'inden daha azi elekten geciyorsa g¢alkalama siiresinin yeterli oldugunu
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belirlemek miimkiindiir. Eleme igsleminin ardindan, her bir filtrede kalan malzemeyi 0,1 grama

kadar hassas bir sekilde tartmak icin bir terazi kullanilir.

6.1.1.2 Deney sonuclarmin hesaplanmasi

Her bir elek iizerinde kalan malzemenin agirligi, deneyde kullanilan toplam malzeme

agirligina oraninin bir yiizdesi olarak asagidaki formiille hesaplanir.

W, .
P = x100(%) (6.1)

Bu formiilde;
Ps= Elek tistiinde kalan malzeme orani (%)
W;= Elek tizerinde kalan malzeme miktar1 (gr)

W= Deney numunesi miktar1 (gr)

Bu arastirmada bitliimlii sicak karisim icinde agrega olarak kullanilmak i¢in Eskisehir
ili civari tag ocaklarindan iiretilen kiregtasi kullanilmistir. Genel olarak, numuneler KTS tip-1
asinma tabakasi kriterlerine gore iiretilmistir. Cizelge 6.1'de KTS tip-1°’de gecen asinma
tabakas1 sartname limitleri ve agrega gradasyonu gosterilmistir. Agrega numunelerine ait tane
boyutu dagilimi grafigi Sekil 6.2°de verilmistir (KTS, 2013).



Cizelge 6.1. Asinma tabakasi tip-1 i¢in agrega gradasyonu ve sartname limitleri
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Sartname Sinir

Elek No Elek Boyu - Gecen (%) Kalan (%) Agirhk (gr)
Ust Alt
3/4* 19 100 100 100 0
1/2" 12,5 100 100 100 0
3/8™" 9,5 100 80 90 10 110
#4 4,75 72 55 63,5 26,5 291,5
#10 2 53 36 445 19 209
#40 0,425 28 16 22 22,5 2475
#80 0,18 16 8 12 10 110
#200 0,075 10 4 7 5 55
Filler 7 77
Toplam 1100
Asmmma Tip 1 graniilometri Egrisi
100
—&— Series]
80 —ill - Series2
é \ —@— Series3
= .
g 60
g
Q
S 40
=
=
E-T1}
<

19 12.5 9.5 4.75 2 0.425 0.18 0.075

Dane Capi (mm)

Sekil 6.2. Agrega numunelerinin tane boyutu dagilinu

Superpave karisim tasarimi ampirik performansla ilgili kombinasyonel ve kompozit

ozelliklere dayanmaktadir. Daha diisiik hacimli kaplamalar i¢in yeterli performansi saglamak
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ve ylizey karigimi tasarim prosediirlerine temel olarak saglam bir karisim tasariminin ilk
secimini saglamak i¢in deneysel Ozellikler kullanilir. Karigim tasarimi, asfalt baglayicinin
performans Ozellikleri, agrega kirilma ylizeyleri ve gradasyonu gibi agrega 6zelliklerinin yani
sira agregalardaki hava bosluklar1 gibi hacimsel Ozelliklerin saglanmasi varsayimina

dayanmaktadir (Cominsky vd., 1994)

Bu tezin ¢alisma kapsaminda Marshall tasarim yonteminin simir degerlerini saglayan
ve Marshall tasarim yontemine uygun asfalt betonu numuneleri tretilmistir. Cizelge 6.2'de
superpave tasarim yonteminin malzeme siiflandirma degerleri ve spesifikasyon sinirlari
gosterilmigtir. Sekil 6.3’te kullanilan agrega gradasyonu ve superpave tasarim limitleri grafigi

verilmistir.

Cizelge 6.2. Superpave agrega gradasyonu ve sartname limitleri

KTS 2013 KONTROL YASAK
ELEK ELEK 045 Alt Ust Alt Ust Alt Ust  Numune Agirhk

(ing) (mm) (gr)
3/4™ 19 3,76 100 100 100 100 100 0
172" 12,5 312 83 100 90 100 94 69
3/8™ 9,5 2,75 70 90 90 80 161
#4 4,75 2,02 40 55 49 356,5
#8 2,36 147 29 42 28 58 391 391 34 172,5
#10 2 1,37 25 38 33 35 31 34,5
#16 1,18 1,08 18 32 256 31,6 24 80,5
#30 0,6 0,79 12 25 191 231 18 69
#40 0,42 0,68 10 20 17 20 16 23
#50 0,3 0,58 8 18 155 155 14 23
#80 0,18 0,46 6 15 11 34,5
# 100 0,15 0,43 5 13 10 115
# 200 0,075 0,31 4 10 2 10 55 51,75
Filler 63,25

Toplam 1150
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Superpave Graniilometri Egrisi
100
80
60
&
<
=
o
L
%]
O 40
—&— Yasakak
=
—&— Yasakiist
20
= =i = 45s01
f = p == 45sag
el K7
o []
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Dane Capi(mm)

Sekil 6.3. Kullanilan agrega gradsyonu ve superpave tasarim limitleri

6.1.2. Los Angeles (asinma kaybi) deneyi

Los Angeles Asinma Deneyi olarak adlandirilan Los Angeles deneyinde, numune
parcaciklar1 ile ¢elik bilyelerin yiikii arasindaki karsilikli yuvarlanma ve darbe yoluyla
asindirmak ve kirmak suretiyle agrega parcacik boyutunu azalttigi varsayilmaktadir. Deney

hem kiiclik boyutlu hem de biiyiik boyutlu agregalar icin tasarlanmistir (Erichsen, vd. 2011).

Los Angeles deneyi i¢in Avrupa Standardi, pargalanmaya kars1 direncin belirlenmesi
igin bir yontem olarak tanimlanmaktadir (European Standard, 2006). Rogers'a (1998) gore Los
Angeles testi asinmay1 degil darbe direncini 6lgmektedir. Los Angeles testi i¢in Avrupa

standardi test fraksiyonu 10/14 mm'dir.


https://link.springer.com/article/10.1007/s00603-011-0140-y#ref-CR6
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6.1.2.1 Kullamilan deney aletleri

e Asindirma bilyeleri: Bunlar dokme demir veya ¢elikten yapilmistir. Cap1 yaklasik 48
mm'dir ve her bilyenin agirligi 390 ile 445 gram arasinda degismektedir. 12 bilye
gerekmektedir.

e Los Angeles (asinma) deney makinesi: Bu cihaz, i¢i bos ¢elik bir silindirden
(tambur) olusan, 12 mm et kalinliginda, eni 500 mm, her iki tarafi kapali ve 700 mm ig
capina sahiptir. Tambur 30 — 33 rpm'de doner. Tamburun devir sayisini gosteren
otomatik bir dijital saya¢ bulunmaktadir.

e Elek: 80 mm, 63 mm, 50 mm, 40 mm, 25 mm, 20 mm, 12,5 mm, 10 mm, 6,3 mm,
4,75 mm, 2,36 mm ve 1,70 mm goz acikligina sahip elekler kullanilmaktadir.

e Terazi: 0,01 gr hassasiyete sahip bir terazi gerekmektedir.

6.1.2.2 Deneyin yapilisi

e Numuneler yikanarak temizlenmeli ve 105°C ile 110°C arasindaki Dbir
sicaklikta kurutulmalidir.

e Secilen agregalarin boyutlar1 istenilen ingaat kalitesine miimkiin oldugunca
yakin olmalidir. Derecelendirme standartlara uygun olmalidir.

e A, B, Cve D siniflari i¢in tam olarak 5 kg numune 6l¢iiliir. E, F ve G siniflar1
icin numune agirligt 10 kg olmalidir.

e Asindirici bilyelerin se¢imi agregalarin derecesine gore yapilmalidir.

e Agregalar1 ve secilmis asindiric1 bilyeleri Los Angeles asinma makinesinin
silindirine koyulur. Kapagin yerine giivenli bir sekilde sabitlendiginden emin
olunmalidir.

e Makine dakikada 30 ila 33 devirlik sabit bir hizda dondiirilir. A, B, C ve D
smiflart i¢in 500 devir, E, F ve G smiflar1 i¢in 1000 devir yapilmalidir.

e Belirtilen devir sayisin1 tamamladiktan sonra makine durdurulur.
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Numuneler, olusan tas tozuyla birlikte makinenin tamburundan bir tepsiye
dikkatlice aktarilir.

e Malzemenin tamami 1,70 mm'lik elekten gegirilir.

1,7 mm’den biiylik malzeme 0,01 gr hassasiyetli bir terazi ile tartilir.

Sekil 6.4°te deney aletleri gosterilmistir.

Deneyden sonra elde edilen numune.

Sekil 6.4. Los Angeles (asinma kayb1) deney makinesi ve malzeme

6.1.2.3 Deney sonuclarimin hesaplanmasi

Sonuglar asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir. Elde edilen degerler Cizelge 6.3°te
gosterilmistir.

W, — W,
=———=X100(%) (6.2)
w;

W; —W;
LA, = —--——X 100 (%) (6.3)
1
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Cizelge 6.3. Los Angeles Deneyi Sonuglari

Agrega Los Angeles Deneyi Birim Miktar
W1 ar 5000
W2 gr 4226,5
LA500 % 15,47

6.1.3. Yassihik indeksi deneyi

Yass1 tanelerin agirliginin toplam agirli§a oranina yassilik indeksi deneyi denir (Buket,
2023). Eni boyunun %60’indan az olan agrega numunelerinin smiflandirilmasidir. Cizelge
6.4'te deneyde kullanilacak malzemenin hangi boyutlarda ve ne miktarda olacag

gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. Agrega boyutlaria gore alinmasi gereken minimum malzeme miktarlar

Elek Acikhigi  Minimum Malzeme Miktari (kg)

63-50 24
50-37,5 19
37,5-25 7

25-19 3
19-12,5 15
12,5-9,5 1
9,5-6,3 0,5

6.1.3.1 Kullamilan deney aletleri

Elekler standart Slgiilerde yiiksek mukavemetli ¢elik sacdan yapilmistir. Korozyona
kars1 elektrostatik boya ile kaplanmigtir. Numune gruplar1 63 mm, 50 mm, 37,5 mm, 28 mm,
20 mm, 14 mm, 10 mm ve 6,3 mm goz acikligina sahip elekler kullanilarak hazirlanmalidir.

Sekil 6.5’te yassilik indeksi sablonu gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Yassilik indeksi sablonu

6.1.3.2 Deneyin yapilisi

Elek analizi yapilarak deneye baslanir. 9,5 mm ve 12,5 mm’lik elekler arasi
malzemeden 500 gr alinarak yassilik indeksi sablonundan elle gegirilir. En son sablondan

gecen numune agirligr tartilir.

6.1.3.3 Deney sonuclarmin hesaplanmasi

Sonuglar asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

N

FI = —x100 (6.4)

Burada;

Fl: Yassi dane yiizdesi (%)

W;s:  Sablondan gegen agrega miktari (gr)
Wi:  Elek arasinda kalan agrega miktar1 (gr)
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Yassilik indeksi deneyinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

70
Wi=500gr Vl/s=70g7' FIZ%Xl()O:%l‘l‘

Asinma tabakasi igin yassilik indeksinin Karayollar1 teknik sartnamesindeki sinir

degeri %20'dir (KTS, 2013). Bu arastirma kapsaminda kullanilan toplam numunelerin yassilik

indeksi %14’°tlir. Numuneler sartname kriterleri icinde kalmaktadir.

6.1.4. Agrega birim hacim agirhk deneyi

Burada deneyin amaci sikisik ve gevsek haldeki agregalarin birim hacim agirhigini

hesaplamaktir.

6.1.4.1 Kullanilan deney aletleri

e Terazi: 0,1 gr hassasiyete sahip bir terazi gerekmektedir.

e Hacim dlcii kabi: Sekli bozulmayacak kadar et kalinligina sahip hacmi belirli
silindirik metal kaplardir. Sekil 6.6’da gdsterilmistir.

e Sisleme cubugu: Yarim kiire uglu, 60 cm uzunlugunda ve 1,6 cm capinda

celikten yapilmis bir cubuktur.
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Sekil 6.6. Birim hacim 6l¢ii kab1

Sikisitk birim hacim agirhik: Oncelikle dlgii kabi tartilir ve daha sonra birim agirlig
hesaplanacak malzemelerle {i¢ asamada doldurulur. Her asamada sisle 25 darbe yapilarak

sikistirihir. Ust yiizey goriindiigiinde yiizey diizeltilir ve agrega ile 6l¢ii kab1 birlikte tartilir.
Gevsek birim hacim agirhk: Gevsek birim agirlik deneyinde de sikistirilmis birim agirlik

deneyinde oldugu gibi ayn1 yontemler kullanilir, tek fark bu deneyde agregalarin 6l¢tim kabina

serbestce dokiilerek sikistirma yapilmadan agirlik birim hacminin 6l¢iilmesidir.

6.1.4.2 Deney sonuclarimin hesaplanmasi

Sikisik birim hacim agirlig agagidaki formiille hesaplanir:

BHA, =

Wy — Wy) ( gr ) (6.5)

%4 cm3

Formiilde;
BHAs = Sikisik birim hacim agirlik (gr/cm?®)
Wi = Ol¢ii kabmin bos agirligi (gr)
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Ws = Olgii kabinin sikisik agrega ile dolu agirlig: (gr)
V = Olgii kabmin hacmi (cm?)

Gevsek birim hacim agirligi asagidaki formiille hesaplanir:

W — W)

BHA; =-——

(gr/cm?) (6.6)

Formiilde;

BHAy = Agrega gevsek birim hacim agirlig1 (gr/cmq)
Wi, = Ol¢ii kabmin bos agirlig1 (gr)

Ws = Olgii kabimin gevsek agrega ile dolu agirligi (gr)
V = Ol¢ii kabmin hacmi (cm?)

Sikisik ve gevsek birim hacim agirliginin deney sonuglart Cizelge 6.5 ve Cizelge

6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.5. Agrega sikisik birim hacim agirlik deneyi sonucu

Sikisik Birim Hacim Birim Miktar
Agirlik Deneyi
Wi gr 5253
W gr 9956
\Y, cm® 3000
BHA, gr/cm?® 1,567

Cizelge 6.6. Agrega gevsek birim hacim agirlik deneyi sonucu

Gevsek Birim Hacim Agirhk  Birim Miktar

Deneyi
gr 5253
gr 9158
cm? 3000

gr/cm?® 1,302
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6.1.5. Ozgiil agirlik ve su emme deneyi

Bir numunenin agirligimin hacmine oranina ayni numunenin 6zgiil agirligi denir. Bu
deneyde 6zgil agirligin hesaplanmasindaki amag, bitlimlii karisim arasindaki bosluk yiizdesini
hesaplamak ve agreganin hacim-agirlik iliskisini belirlemektir. Asagida ince ve kaba agregalar

icin 6zgiil agirlik deneyleri ayr1 ayr1 yapilmaktadir (Keskin, 2019).
6.1.6. Kaba agrega o6zgiil agirlik ve su emme deneyi
Bu deney, 4,75 mm elek iizerinde kalan tanelerden olusan kaba agregalarin hacimsel

0zgil agirhigini, ylizey kuru suya doygun 6zgiil agirligini, zahiri 6zgiil agirligini ve su emme

miktarini belirlemek i¢in kullanilir (Keskin, 2019).

6.1.6.1 Kullanilan deney aletleri

Gerekli aletler asagida listelenmis olup Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

e Terazi: Yaklasik 3 kg kapasiteli ve 0,5 gr hassasiyetle tartim yapabilen hassas bir
terazi. Bu terazi, numune kaplarinin suda asili haldeyken tartilmasina izin verecek
sekilde tasarlanmalidir.

o Kafes orgiilii sepet: Gozenek boyutu en fazla 6,3 mm olan bir tel sepet veya teraziden
sarkitmaya uygun, ince tel askilar1 olan uygun boyutta delikli bir kap.

o Kova: Bir tel sepetin siabilecegi kadar su dolu bir kova.

e Kurutma bezleri: Agregalarin iizerindeki suyu emmek i¢in kullanilan bezler.

o Ozgiil agirhik sehpasi: Yiikseklik saglayan ve numuneyi suda tartma imkan1 saglayan

ayarlanabilir bir sehpa.
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Kafes orgula sepet

Sekil 6.7. Kaba agrega, kafes orgiilii sepet ve 6zgiil agirlik sehpasi

6.1.6.2 Numune hazirlama ve deneyin yapilisi

[ri agregalarda 6zgiil agirlik ve su emme deneylerinin yapilmasima iliskin adimlar

asagida verilmistir.

e Yaklasik 2 kg agrega numunesi iyice yikanir, suyu siiziiliir ve tel sepete
yerlestirilir. Sepet igindeki agregalarla beraber damitilmis suya daldirilir. Su
sicakligr 22-32°C arasinda olmalidir. Sepetin {istlinii en az 5 cm gegecek

sekilde su ilavesi yapilir.
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e Daldirma isleminden hemen sonra, sepet tankin tabanindan 25 mm yukari
kaldirilarak sarsilir ve numunedeki sikismis hava cikarilir. Sepet ve igindeki
agregalar 24 saat boyunca tamamen suya batirilmis halde tutulur.

e 24 saat sonra, sepet ve agregalar 22°-32°C sicakliktaki suda asili haldeyken
tartilir ve W1 olarak kaydedilir.

e Sepet ve agregalar sudan cikarilir ve birka¢ dakika siiziilmeleri beklenir.
Ardindan agregalar kuru emici bezlere aktarilir. Bos sepet su tankina tekrar
koyulur, 25 kez sarsilir ve suya batirilmis haldeyken tartilir ve W2 olarak
kaydedilir.

e Emici bezler iizerindeki agregalar, daha fazla nem kaybetmeyecek sekilde
ylizeyleri kurutulmalidir. Ardindan, yiizeyi kurutulmus agrega ikinci bir kuru
beze aktarilir ve tek bir katman halinde yayilir. Tam yiizey kuruluguna ulasana
kadar en az 10 dakika kurumaya birakilir. Kuruduktan sonra tartilir ve W3
olarak kaydedilir.

e Agregalar derin olmayan bir tepsiye yerlestirilir. 110 °C sicakliga ayarlanmis
bir firrnda 24 saat boyunca bekletilir. Firindan ¢ikarilan numuneler hava
almayan bir kapta sogumaya birakilir. Soguduktan sonra tartilir ve W4 olarak
kaydedilir.

6.1.6.3 Deney sonuclarimin hesaplanmasi

Kaba agreganin hacim ozgiil agirlik, yiizey kuru suya doygun &zgiil agirlik, zahiri
ozgil agirlik, efektif 6zgiil agirlik ve su emme orani yiizdesi sirasi ile asagidaki formiillerle

hesaplanir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.7°de gosterilmektedir.

A
SGp = —— 6.7

(6.8)
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A
SG, =—— 6.9
SG, +SG
o = — z 2 (6.10)
SE =——x100 (6.11)
Burada;
A= Agreganin kuru agirligi (gr)
B= Agreganin suya doygun ylizey kuru agilig1 (gr)
C= Agreganin sudaki agirlig1 (gr)
E = Kuru numune agirhig (gr)
SGv=Agrega hacim Ozgiil agirlik (kg/m®)
SGssa= Agrega yiizey kuru suya doygun 6zgiil agirhik (kg/m®)
SGa= Agrega zahiri 6zgiil agirlik (kg/m?®)
Gse = Agrega efektif 6zgiil agirlik (kg/m®)
SE = Agrega su emme %’si
Cizelge 6.7. Kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonucu
Numunel Numune2 Ortalama
Agrega Kuru Agirh@ (gr) A 1987 1986,09 1986,54
Agreganin Suya Doygun Yiizey Kuru Agirh@ (gr) B 1997 1996,5 1996,81
Agreganmin Sudaki Agirhi@ (gr) C 1254 1254,9 1254,58
Hacim Ozgiil Agirhk (gr/cm®) SGy 2,675 2,678 2,676
Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirhik (gr/cm®) SGssd 2,688 2,692 2,690
Zahiri Ozgiil Agirhik (gr/cm®) Gsa 2,712 2,716 2,714
Efektif Ozgiil Agirlik (gr/cm®) Gse 2,723 2,697 2,710
Su Emme (%)’si 0,510 0,524 0,517
STANDART ASTM C 127
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6.1.7. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi

Bir agreganin 06zgiil agirligi, belirli bir hacimdeki numunenin agirliginin, aym
sicakliktaki esit hacimdeki suyun agirligina orani olarak tamimlanir. ince agreganin 6zgiil
agirligr genellikle beton karisim tasarimlariyla ilgili hesaplamalar, nem igeriginin belirlenmesi
ve betonun hacimsel veriminin hesaplanmas: igin gereklidir. Ozgiil agirlik ayni zamanda

agreganin kalitesi ve 6zellikleri hakkinda da bilgi verir.

6.1.7.1 Kullanilan deney aletleri

e Piknometre:1000 ml veya 500 ml hacimli piknometreler.

e Terazi: 0,1 gr hassasiyete sahip bir terazi.

e Numune tepsisi: Genis ve s1g bir tepsi.

e Metal koni kalip: Alt capt 90 mm, st capt 40 mm, yiiksekligi 75 mm ve cidar
kalinlig1 0,8 mm olan bardak bigiminde metalden yapilmis 6zel bir kalip.

e Metal sikistiricr: Yaklasik 340 gr agirliginda ve 25 mm ¢apinda metalden yapilmis bir
cubuk.

e Sicak hava kaynagi: Sa¢ kurutma makinesi veya sicak hava tabancasi.

Sekil 6.8”de kullanilan deney aletleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Ince agreganin 6zgiil agirligmin bulunmasi
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6.1.7.2 Numune hazirlama ve deneyin yapilisi

Bu deneyi gergeklestirmek ig¢in 0,075 ile 4,75 mm elekler arasi malzemeden en az
1000 gram agrega numunesi alinarak malzeme iki tepsiye boliiniir ve her tepside 500 gram
malzeme 24 saat suda bekletilir. 24 saat sonra numune, ince malzemenin su ile kaybolmamasi
icin dikkatlice siiziiliir. Siizme isleminden sonra kalan numuneler sicak hava tabancasi veya
sa¢ kurutma makinesi yardimiyla kurutulur. Yiizey kuru suya doygun agirligini bulmak ig¢in
koni yontemi kullanilir. Bu yontem metal bir koni ve bir sis cubugu ile ii¢c katman halinde
yapilir. Her katman 25 vurusla sikistirilir. Numunenin dolduruldugu koni, tepsiye konulur.
Koni tepsiden kaldirilir ve numunenin yiizeyi kuru suya doygun ise ince agregalar serbestge
diiser, diismezlerse kurutma islemine devam edilir. Bir sonraki adim numunenin sudaki
agirh@m bulmaktir. Oncelikle piknometre bos iken ve igi su dolu iken tartilir. Daha sonra
piknometredeki su bosaltilir ve yiizeyi kuru suya doyurulmus 500 gram ince agrega
piknometrenin i¢ine konularak piknometre ile tartilir. Malzemeler arasindaki hava bosluklarini
gidermek i¢in piknometre iki yonde dondiiriiliir. Daha sonra piknometre ¢izgisine kadar su
ilave edilerek tartilir. Son olarak numune bir tepsiye konulup 110 °C sicakliktaki firinda

kurutulur. Firindan c¢ikarilan ve oda sicakligina sogutulan kuru numunenin agirlhigi tartilir

(Karacasu, 2016; Wafaie, 2022).

6.1.7.3 Deney sonuclarimin hesaplanmasi

Ince agreganin hacim 6zgiil agirlik, yiizey kuru suya doygun 6zgiil agirlik, zahiri 6zgiil
agirhik, efektif 6zgiil agirhik ve su emme orani yiizdesi hesaplanisi asagidaki formiillerle

sirayla verilmistir. Deney sonuglari Cizelge 6.8°de gosterilmektedir.

_ E
"B+C—-A-D

SG), (6.12)

Cc—-A

SGssd =5 = A-D

(6.13)



E
S6a =3"F D
_ SGy, +SG,
se — 2
C—A—E
SE = —

A = Piknometre agirlig1 (gr)
B = Piknometre + Su agirlig (gr)

C = Piknometre + Agrega ylizey kuru suya doygun numune agirlig1 (gr)

D = Piknometre + Su + Agrega ylizey kuru-suya doygun numune agirligi (gr)

E = Agrega kuru numune agirlig1 (gr)

SGb= Agrega Hacim Ozgiil agirlik (gr/cm?®)

SGssa= Agrega yiizey kuru suya doygun dzgiil agirhik (gr/cm?®)

SGa= Agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®)
Gse = Agrega efektif 6zgiil agirlik (gr/cm?)

SE = Agrega su emme %’si

Cizelge 6.8. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonucu
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

Numunel Numune?2 Ortalama

Piknometre Agirhg (gr)

Piknometre + Su (gr)

Piknometre + YKSD Numune Agirhg: (gr)
Piknometre + Su + YKSD Numune Agirhg: (gr)
Kuru Numune Agirh@ (gr)

Hacim Ozgiil Agirhg (gr/cm®)

Zahiri Ozgiil Agirhk (gr/cm?®)

YKSD Ozgiil Agirlik (gr/cm®)

Efektif Ozgiil Agirhk (kg/cm®)

Su Emme (%)’si

A 704,99
B 17019
C 1223,96
D
E

2017,89
500
SGp 2,463
Gsa 2,717
SGssd 2,557
Gse 2,590
SE 3,794

696,98
1676,16
1214,89
2008,86

500
2,700
2,989
2,796
2,844
3,582

2,581
2,853
2,677
2,717
3,688

STANDART

ASTM C 128 04
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6.1.8. Filler agrega o6zgiil agirhik deneyi

Cesitli ¢alismalara gore mineral fillerin (P200 malzemesi) o6zellikleri, 6zellikle 0,075
mm (No. 200) elegi altinda kalan malzeme bitiimlii sicak karisimlarinin performansi tizerinde
kalic1 deformasyon (tekerlek izi), yorulma ¢atlamasi ve neme duyarlilik agisindan 6énemli bir
etkiye sahiptir (EYADA, 2009). Bu deney, dolgu agregalarinin 6zgiil agirligini (0,075 mm'lik

elekten gegen taneler) 6l¢gmeyi amaglamaktadir (Karacasu, 2016).

6.1.8.1 Kullanilan deney aletleri

e Piknometre: 1000 ml kapasiteli piknometre.
e Terazi: 0,001 gram hassasiyete sahip bir terazi.
e Vakum pompasi: Ortam basincinin 3,0 KPa’ya diisiiriilmesini saglayacak bir vakum

pompasi.

Kullanilan deney aletleri Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Filler agreganin 6zgiil agirhigmm bulunmasi

6.1.8.2 Deneyin yapilisi

Bu deneyde 0,075 mm'lik elekten gecen 100 gram agrega kullanilir. Daha sonra sabit
agirligii elde etmek i¢cin numune, 110 °C sicakliktaki bir firina yerlestirilir. Kuruduktan sonra
numune piknometre igerisine konulur ve tartilir. Son olarak numuneye piknometre ¢izgisine

kadar su eklenir ve tekrar tartilir.

6.1.8.3 Deney sonuclarinin hesaplanmasi

Filler agregalarinin zahiri 6zgiil agirligi asagidaki formiillerle bulunur. Deney sonuglari

Cizelge 6.9°da gosterilmektedir.
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E
SG, = 6.17
*® (B-4A)+D-0) ( )

Burada:

A = Piknometrenin agirlig1 (gr)

B = Piknometre + Su agirlig1 (gr)

C = Piknometre + Numune agirlig (gr)

D = Piknometre +Numune + Su agirlig1 (gr)

E = Kuru numunenin agirligi (gr)

SGa= Numunenin zahiri 6zgiil agirhigi (gr/cm®)
Cizelge 6.9. Filler agrega 6zgiil agirlik deneyi sonucu

Numunel Numune 2 Ortalama
Piknometre agirhig (gr) A 132,87 143,74 138,80
Piknometre + Su (gr) B 630,77 642,99 637,27
Piknometre + Numune agirhgi (gr) C 231,44 243,88 238,81
Piknometre + Su + Numune agirhg (gr) D 694,88 706,98 701,34
Kuru numune agirhg (gr) E 100 100 100
Zahiri Ozgiil Agirhk (gr/cm?®) Gsa 2,39 2,45 2,419
STANDART ASTM C128

Cizelge 6.10'da agrega test sonuglar1 verilen agrega malzemesi Eskisehir bolgesinden elde

edilen kirectagindan yapilmistir.
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Cizelge 6.10. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Deney Deger Standart

Zahiri OA (g/cm?®) 2,709 ASTM C127
Kaba Agrega Hacim OA (g/cm?®) 2,681

YKSD OA (g/cm?®) 2,601

Zahiri OA (g/cm?®) 2,858 ASTM C128
Ince Agrega Hacim OA (g/cm?®) 2,596

YKSD OA (g/cm?®) 2,688
Filler Hacim OA (g/cm?®) 2,783 ASTM C128
Su Emme (%) 0,38 ASTM C127
Siki Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 1,572 ASTM C 29
Gevsek Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 1,301 ASTM C 29
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 16,14 ASTM C 131
Yassilik Indeksi (%) 13 ASTM D 4791
Donma - Coziilme Dayanimi (%) 4 ASTM C 88

6.2. Karisim Deneyleri

Bu deney, BSK laboratuvar tasariminda temel ve iist yapidaki kaplamalarin yiik altinda
olas1 deformasyonlarini ve performanslarin1 degerlendirmek amaciyla kullanilir (Buket, 2023;

Wafaie, 2022).

6.2.1. Marshall tasarimi

Asfalt karigim tasarimi, dayanikli ve uzun 6miirlii kaplamalarin yapiminda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu yontem ilk olarak Bruce Marshall tarafindan Onerilmistir. Asfalt
sektoriinde de halen yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Marshall karisim tasarim
yonteminin amaci, karigimin gerekli mukavemetini ve esnekligini saglayan asfalttaki optimum

bitlim ve agrega yiizdesini belirlemektir. Bu yontem sadece yeni kaplamalarin tasariminda



53

degil ayn1 zamanda mevcut kaplamalarin degerlendirilmesinde ve rutin test programlarinda
asfalt karigiminin belirlenen gereksinimleri karsiladigindan emin olmak i¢in kullanilir

(Khodadi, 2020; MTP,2023).

6.2.1.1 Kullanilan deney aletleri

e Mikser: Asfalttaki agrega ve bitiimiin homojenlestirilmesinde kullanilan cihazdir.

e Mikser 1sitma kabi: Agrega ve bitiimiin karistirilmasi sirasinda mikserin tutulmasi ve
1s1 kaybinin Onlenmesi amaciyla, mikser kabinin altina yerlestirilen portatif bir
cithazdir.

¢ Kiirek ve sisleme cubugu: Bu iki alet asfalt1 sikistirip kaliplarin arasina yerlestirmek
i¢in kullanilir.

e Numune Kkaliplari: Silindirik metal kaliplar 100 mm ¢apinda ve 63,5 mm
yiiksekligindedir. Ug béliimden olusur; iist kapak, orta kalip ve alt kisimdr.

e Marshall test cihazi: Bu cihaz Marshall briketlerinin mukavemetini ve akis hizini
Olgmek i¢in kullanilir. Yiikleme hiz1 51 mm/dakikadir.

e Marshall tokmagi: Asfaltin kaliplarda sikistirilmasi ve Marshall deneyine numune
hazirlanmasinda kullanilir.

e Sicak su banyosu: Kaliptan c¢ikan numunelerin 60 °C sicakligindaki suda
bekletilmesini saglayan cihazdir.

e Kriko: Bu cihaz numunelerin kaliplardan ¢ikarilmasi i¢in kullanilir.

e Sicakhik olger: Asfalt betonu karigiminin sicakligini belirlemek i¢in kullanilan bir
alettir.

e Kumpas: Numunenin yiiksekligini 6l¢gmek i¢in kullanilan dijital ekrana sahip bir
alettir.

e Dijital terazi: Bu terazi yeterli kapasiteye ve +0,1 gr hassasiyete sahiptir.

Kullanilan deney aletleri Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gdsterilmistir.



Sekil 6.10. Mikser, mikser 1sitma kabu, kiirek ve sisleme ¢ubugu, numune kaliplari
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Sekil 6.12. Kriko, sicaklik 6lger ve kumpas
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6.2.1.2 Asfalt betonu numunelerinin hazirlanmasi

Iri, ince ve filler agrega olmak iizere {i¢ cesit graniilometriden hazirlanmis numuneler
testten bir glin 6nce 160 °C’deki etiive yerlestirilir. Numune tiretmek icin kullanilacak bitiim,
deney aletleri ve kaplar da deneyden 3 saat dnce 160 °C’deki baska bir etiive yerlestirilir.

Hazirlanan malzemeler Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Sekil 6.13. Agrega numunelerinin hazirlanmasi

Agregalar etiivden ¢ikarilarak karigtirma kabina dokiiliir. Hassas terazi istiinde
bulunan kabin igindeki agregalarin orta kismi agilarak gerekli miktardaki bitiim i¢ine akitilir.
Her bir test serisinde kullanilan bitiim ytizdesi, %0,5'lik bir artigla agrega agirliginin %3,5'1 ile
%6,5'1 arasinda degismektedir (%3,5-%4-%4,5-%5-%5,5-%6,5). Numuneler mikserde 90
saniye karigtirilir ve sogumamasi i¢in alttan mikser 1sitma kabi ile desteklenir. Numune
kaliplart igine kiirek ile doldurulan agrega-bitiim karisimina arasinda bosluk kalmamasi igin
sisleme islemi uygulanir. Marshall tokmaginin altina yerlestirilen numune kalibi her iki
taraftan 75'er vurusla sikistirilir. Numuneler kriko yardimi ile kaliptan ¢ikarilarak sogumaya
birakilir. Olgiileri alman numuneler bir giin sonra Marshall stabilite ve akma deneylerine tabi

tutulur. Numune hazirlanmasina ait resimler Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te gosterilmistir.



Sekil 6.14. Agrega ve bitiim karigiminin hazirlanmasi
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Sekil 6.15. BSK numunesinin kaliba yerlestirilmesi ve kompaktor ile sikistirilmasi

6.2.2. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall stabilite deneyinin amacit bitiimlii karisimin stabilitesini ve akma degerini
belirlemektir. Bu deney ile bitlimlii karigimin kirilma noktasi, bitiimlii karigim oraninin
tasarimina temel olusturacak sekilde degerlendirilebilir. Bu yontem ayni zamanda asfalt

kaplama ingaatinin kalitesini test etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Asfalt beton numuneleri oda sicakliginda bekletilir. Soguyan numunelerin 6nce ege
yardimiyla diizglin olmayan yiizeyleri diizeltilir. Daha sonra her numunenin yiiksekligi ii¢
noktadan (120 derecelik agilarla) 6l¢iiliir. Son olarak numunelerin havada ve sudaki agirliklari
Olciiliir. Ardindan, her bir numunenin ii¢ ayr1 yerinden (yaklasik 120 derelik ag1 mesafeleri
verilerek) yiikseklik Olgiisii alinir. Sonrasinda, numunelerin su ve hava igindeki agirlik

olgtimleri yapilir (Kara, 2012).
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Numuneler, istenilen sicakliga ulagabilmesi i¢in 30 ila 40 dakika sicak su banyosunda
tutulmalidir. Asfalt betonu i¢in maksimum banyo sicakligir 60 °C’dir. Marshall tasarim cihazi,
numunenin ayni metal egrinin i¢ine yerlestirildigi sabit bir ¢ap ve ¢elik egri mekanizmasindan
olusur. Marshall deney cihazi, numunelere yiik uygulayarak sikistirma gergeklestirir. Daha
sonra sikistirma makinesinde yiikleme dakikada 50,8 mm (2ing) hizla gergeklestirilir.
Numuneler deforme olmayana veya kirilmayana kadar yiik uygulamaya devam edilir. Deney
yapildiktan sonra Marshall test cihazindan diren¢ ve akma degerleri okunarak not edilir

(Erkara, 2014). Marshall deneyine ait resimler Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’te gosterilmistir.

Sekil 6.16. Kaliptan ¢ikarilmig numunelerin havadaki ve sudaki agirliklarinin tespit edilmesi



Sekil 6.17. Marshall test cihazi ve kirtlmig numuneler

6.2.2.1 Deney sonuclarmin hesaplanmasi

Deneyden sonra optimum bitiim oraninin (OBO) belirlenmesi i¢in tiim veriler Marshall
deney formlarina kaydedilir. Daha sonra, test formlarinda bulunan gesitli hesaplamalar
kullanilarak, her bir numunenin mekanik ve fiziksel oOzellikleri belirlenir. Numunelerin
yiikseklikleri farkli oldugundan, yiikseklikleri esitlemek i¢in bir diizeltme faktorii kullanilir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)’ye gore her numunenin katsayist 1 ve ortalama
yiiksekligi 63,51'dir. Briketin yiiksekligi (Hort), Hort<63,5 mm ise diizeltme faktori>1,
Hort>63,5 mm ise diizeltme faktorii<l’dir. Ozgiil agirhgi (Gag) ve teorik 6zgiil agirlhig (Dt)

hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanilir.

1
Gog = a5 53 (6.18)
Gka Gia Gr
o _ 100 +%B 6.19)
t™ o %] % % .
VKA %A __%F 9B

Gka Gia Gr G
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Buruda;

Gag  : Agreganin Ozgiil Agirhig (kg/m®)

Dt : Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik (kg/m®)
%KA : Kaba Agrega Yiizdesi

%IA  :Ince Agrega Yiizdesi

%F  :Filler Yiizdesi

%B  : Bitlim Yiizdesi

Gka :Kaba Agrega Ozgiil Agirhigi (gr/cm®)
Gia :Ince Agrega Ozgiil Agirhg (gr/cm?®)
Gr : Filler Ozgiil Agirhig (gr/cm?®)

Gs : Bitiim Ozgiil Agirligi (gr/cm?®)

Bulunan tim degerler igin ayr1 ayri bitiim yiizdesi grafigi ¢izilir. Grafikler 2. derece
polinom fonksiyonudur. Cizilen grafiklerden Marshall dayanimi (MD), bosluk orani (BO),
pratik 6zgiil agirhik (POA) ve bitiimle dolu bosluk oran1 (BDBO) degerleri bulunur. Cizelge

6.11°de Marshall Tasarim Kriterleri verilmistir.

Cizelge 6.11. Marshall tasarim kriterleri

Deney Ad1 Bitiim Oram (%)
Kaplama tiirti Binder Asmmma
Pratik 6zgiil agirlik (gr/cmd) Maks. Maks.
Marshall Dayanim (kg) Min. 750 Min. 900
Bosluk orani (%) 4-6 3-5
Bitlimle dolu bosluk orani (%) 60-75 65-75
Agregalar aras1 bosluk oran1 (VMA)(%) Min. 13 Min. 14

Akma (mm) 2-4 2-4
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Bir adet kontrol, %25, %50, %75 ve %100 olmak iizere toplamda 5 adet TSTC
dokiimii yapilmistir. Bu ¢alismada 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Asagida, tez igin
yapilan Marshall dokiimlerinin sonuglar listelenmektedir.

Optimum bitim oraninin  hesaplanmas1 i¢in 50/70 saf bitiim kullanilarak
gerceklestirilen kontrol numunelerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 6.12°de
gosterilmektedir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis kontrol (katkisiz) Marshall deney
sonuglar Cizelge A.1°de, grafikleri Sekil A.1, Sekil A.2, Sekil A.3, Sekil A.4, Sekil A.5, Sekil
A.6 ve Sekil A.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12. Kontrol numunelerinin deney sonuglari

Pratik Bitiimle
Bitiim . Bosluk Dolu Marshall
Ié%?;gm Orani :F;Zl%;: L Oram Bosluk  Stabilite  Akma MQ \2’\//; ')A\
(%) (gricm3) (%) Orani (kg)
(%)
1 3,5 2,350 8,75 46,54 1438,92 2,076 693,12 16,50
2 4 2,364 7,59 53,44 1523,08 2,163 731,37 16,44
3 4,5 2,397 5,62 63,74 1585,11 2,438 750,54 15,66
4 5 2,429 3,69 74,99 1662,33 2,623 707,05 14,93
5 55 2,442 2,53 82,57 1526,76 3,031 557,69 14,90
6 6 2,444 1,80 87,72 1377,50 3,338 416,41 15,24
7 6,5 2,432 1,64 89,36 1115,22 4,049 275,09 16,05

Optimum bitiim oraninin hesaplanmast igin 50/70 saf bitim kullanilarak
gerceklestirilen %25 TSTC katkili numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.13°te
gosterilmektedir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %25 TSTC katkili Marshall deney
sonuclar1 Cizelge B.1’de, grafikleri Sekil B.1, Sekil B.2, Sekil B.3, Sekil B.4, Sekil B.5, Sekil
B.6 ve Sekil B.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.13. %25 TSTC katkili numunelerin deney sonuglart

. Bitiimle
%25 Bitiim I?.rat.l'k Bosluk Dolu  Marshall
Atik Oram ngul Oram Bosluk Stabilite  Akma MQ VMA
@) ARk o Oram  (kg) (%)

50/70 (gr/cm3) (%)
1 3,5 2,250 11,84 41,25 1131,14 2,062 548,56 17,75
2 4 2,273 10,13 48,60 1234,57 2,278 569,03 17,25
3 4,5 2,296 8,76 56,43 1347,42 2,203 596,93 16,93
4 5 2,318 7,26 64,50 1418,21 2,349 602,28 16,54
5 55 2,337 5,88 72,43 1486,94 2,302 601,98 16,25
6 6 2,353 4,60 80,08 1474,80 2,481 582,59 16,16
7 6,5 2,359 3,54 85,55 1476,31 2,600 557,52 16,26

Optimum bitlim oraninin hesaplanmast i¢in 50/70 saf bitiim kullanilarak
gerceklestirilen %50 TSTC katkili numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.14’te
gosterilmektedir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %50 TSTC katkili Marshall deney
sonuclar1 Cizelge C.1°de, grafikleri Sekil C.1, Sekil C.2, Sekil C.3, Sekil C.4, Sekil C.5, Sekil
C.6 ve Sekil C.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.14. %50 TSTC katkili numunelerin deney sonuglari

. Bitiiml
%50 piim  DrAUK Bk [t)glue Marshall
Atk Oram quul Oram1  Bosluk Stabilite Akma MQ VMA
%)  ABTK on  Oram (kg) (%)

50/70 (gricm3) (%)
1 3,5 2,152 14,69 36,17 884,29 2,124 416,33 19,31
2 4 2,172 13,08 43,22 995,70 2,106 453,70 18,75
3 45 2,203 11,63 49,96 1128,56 2,442 487,24 18,34
4 5 2,216 10,50 55,89 1224,46 2,486 509,88 18,24
5 55 2,232 9,26 62,32 1309,47 2,617 490,28 18,19
6 6 2,243 8,01 68,08 1423,31 2,803 507,78 18,21
7 6,5 2,255 7,15 75,37 1366,46 3,097 502,42 18,55

Optimum bitim oraninin  hesaplanmasi i¢in 50/70 saf bitiim kullanilarak
gerceklestirilen %75 TSTC katkili numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.15°te
gosterilmektedir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %75 TSTC katkili Marshall deney
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sonuclar1 Cizelge D.1’de, grafikleri Sekil D.1, Sekil D.2, Sekil D.3, Sekil D.4, Sekil D.5, Sekil
D.6 ve Sekil D.7°de gosterilmistir

Cizelge 6.15. %75 TSTC katkili numunelerin deney sonuglart

. Bitiimle

[0)
/75 Bitiim F(-)-)rat.'.l; Bosluk Dolu  Marshall VMA
Atik Orani su Orani Bosluk Stabilite Akma MQ

)  ABIK o0t omam (ko) (%)
50/70 (gr/cm3) (%)
1 3,5 2,066 17,12 32,04 694,33 2,169 342,89 21,07
2 4 2,084 16,11 37,19 827,56 2,314 409,28 20,76
3 45 2,101 14,42 43,74 940,37 2,326 422,56 20,36
4 5 2,120 13,52 48,39  1005,22 2,351 441,83 20,16
5 55 2,131 12,51 53,35 1083,47 2,539 471,60 20,12
6 6 2,145 11,36 58,75 113365 2,636 473,86 19,97
7 6,5 2,153 10,27 63,59 1157,31 2,729 449,56 20,07

Optimum bitlim oraninin hesaplanmast i¢in 50/70 saf bitiim kullanilarak

gerceklestirilen %100 TSTC katkili numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge

6.16°da gosterilmektedir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmig %100 TSTC katkili
Marshall deney sonuglar1 Cizelge E.1°de, grafikleri Sekil E.1, Sekil E.2, Sekil E.3, Sekil E.4,
Sekil E.5, Sekil E.6 ve Sekil E.7°de gosterilmistir

Cizelge 6.16. %100 TSTC katkili numunelerin deney sonuglari

. Bitiiml
%100 pitiim %rat.'.l; Bosluk I;l:)lu ° Marshall VMA
Atk Oram Agzlfﬁ K Oram1  Bosluk Stabilite Akma MQ (%)

50/70 ) (griemay  (0)  Oram (kg)
(%0)
1 35 1975 2024 27,73 54973 2400 214,82 2327
2 4 1,988 1907 31,96 63072 2456 27081 23,22
3 45 2000 1806 3613 709,17 2,644 316,13 2320
4 5 2012 17,03 4037 77388 2812 34041 23,09
5 55 2,037 1547 4538 857,18 2,920 333,79 22,88
6 6 2042 1473 4958 871,64 3210 317,41 23,04
7 6,5 2043 1418 52,76 908,20 3,709 313,04 2284
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Termik santral taban ciirufu katkili numunelerin OBO kiyaslamas1 Sekil 7.1.’de
gosterilmistir. Buna gore, termik santral taban ciirufu katki miktarinin arttik¢a karigim igin
gereken bitim miktarinin arttigi goriilmektedir. Bu durumda bitiimiin tretim ve nakliye
masraflart ile termik santral taban ciliruflarinin liretim ve nakliye masraflarinin mukayese

edilmesi gerekmektedir.

m Kontrol m %25 Atik | %50 Atik
Numunesi
m %75 Atk m2%100 Atik

Optimum Bitiim Orani (%)

[ R B ¥ B CN " R o R |
h
_ .c
th

th

=

_ m

_ c\

Sekil 7.1. TSTC katki oran1 - OBO grafigi

Termik santral taban ciirufundaki bosluk orani1 dogal agregalara gore daha fazladir. Bu
nedenle termik santral taban ciirufu kullanildiginda asfalt betonundaki bosluk oranini arttirir.
Bosluk orani, pratik 6zgiil agirlikla ters iliskilidir. Buna gore termik santral taban ciirufunun

artmastyla POA azalir. Sekil 7.2°de bitiim orani- pratik 6zgiil agirlik grafigi gosterilmektedir.
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¢Kontrol numunesi W %25 ctiruf atik A %50 ciiruf atik

® %75 ciiruf atik % %100 ciiruf atik
2500
2450 |
2400 |
2350 |
2300 |
2250 |
2200 |
2.150 |
2.100 |
2.050 |
2.000 |
1950 |
1.900

Pratik Ozgiil Agirlik(kg/m?)

3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Bitiim Orani (%)

Sekil 7.2. Bitiim orani - pratik 6zgiil agirlik (POA) grafigi

Termik santral taban ciirufu katkisi siradan agregaya gore daha diisiik birim hacim
agirhigina ve daha gézenekli bir yapiya sahiptir. Siradan agregalar gibi birbiri i¢ine girmeyen
ve kayganlagabilen bir etki gostermektedir. Numunelere ilave edilen ciiruf atig1 orani arttikca
numunelerin bosluk orant da artmaktadir. Bunun sonucunda termik santral taban cilirufu
katilarak elde edilen asfalt betonu ¢ok daha gozenekli bir yapidadir. Sekil 7.3’te bitiim orani -

bosluk oran1 grafigi gdsterilmektedir.



22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

6.00

Bosluk Orani (%)

4.00
2.00
0.00

4 Kontrol numunesi W 9525 ciruf atik A %550 ciruf atik
® %75 ciiruf atik % %100 ciruf atik

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Orani (%)

Sekil 7.3. Bitiim orani - bosluk oran1 (V) grafigi
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Bitiim miktar artttkca BDBO da artar. Bu, asfalt betonu numuneleri i¢in beklenen bir

degerdir. Ancak TSTC katkist miktar: arttikca bosluk orani siradan agregalara gore daha fazla

artmakta ve BDBO azalmaktadir. Sekil 7.4’te bitlim orani - bitiimle dolu bosluk orani grafigi

gosterilmektedir.
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@ Kontrol numunesi W %525 ciwuf atik A %350 ciiruf atik

® %75 ciwuf atik % 25100 ciiruf atik
100.00 r
90.00 |
80.00
70.00

60.00 F

50.00 f

40.00 F

30.00 f

20.00 f

Bitiimle Dolu Bosluk Oram (%)

10.00

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim Orani (%)

Sekil 7.4. Bitiim orani - bitiimle dolu bosluk oran1 (BDBO) grafigi

Numunelerdeki katki miktar1 arttikga Marshall dayanimi diismektedir. Bunun en biiytik
nedeni bosluk oraninin fazla olmasi agregalar arasi kenetlenmeyi azaltmakta ve Marshall
dayaniminin diismesine yol agmaktadir. Bununla beraber KTS 2013’te gecen en diisiik 900
kg’lik yiik sinir sartin1 %25 ve %50 katkili numuneler saglamaktadir. Sekil 7.5’te bitiim orani
- Marshall stabilite grafigi gosterilmektedir.
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& Kontrol numunesi W %25 ciruf atik A %550 ciruf atik

® %75 ciiruf atik % 25100 ciiruf atik

1900.00

1700.00

1500.00

1300.00

1100.00

900.00 F

700.00 F

Marshall Stabilite (kg)

500.00

300.00
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Bitiim Oram (%)

Sekil 7.5. Bitiim oran1 - Marshall stabilite (MS) grafigi

Akma degeri, bitiim oran1 ve katki orani artik¢a yilikselmektedir. Burada biitiin degerler
KTS’de gegen 2-4 mm akma orani kriterlerini saglamaktadir. Sekil 7.6’da bitiim orani - akma

grafigi gosterilmektedir.
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@ Kontrol numunesi W %925 ciiruf atik A %50 ciiruf atik
® %475 ciiruf atik % 25100 ciruf atik

550 r

5.00 F

4.50 F

4.00 [e———

Akma (mm)

Bitiim Orani (%)

Sekil 7.6. Bitiim orani - akma (F) grafigi

Marshall stabilite dayaniminin akmaya oranina Marshall katsayisi denir (Wafaie,
2022). Ayrica malzemenin sertligini de gosterir. Yukaridaki grafik, numunelerin sertliinin
termik santral taban ciirufu katki ilavesiyle azaldigini gostermektedir. Bunun nedeni bosluk
oranidir. Cilinkii bosluk oranmi arttikga Marshall dayanimi azalmakta ve akma miktar
artmaktadir. Dolayisiyla Marshall katsayis1 da azalmaktadir. Sekil 7.7°de bitiim orani -
Marshall katsayisi grafigi gosterilmektedir.



800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

Marshall Katsayisi (kg/mm)

¢ Kontrol numunesi W25 ciiruf atik A %50 ciiruf atik

@ %75 ciiruf atik #2100 ciiruf atik

Bitiim Oram (%)

Sekil 7.7. Bitiim orani - Marshall katsayis1 (MQ) grafigi
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VMA,; Agregalar arasindaki bosluklarin hacminin toplam hacimlerine oranidir.

VMA’nin, asfalt karistmimin dayanikligi, esnekligi ve performansi iizerinde biiyiik etkisi

vardir. KTS’ye gore verilen VMA sinir degeri olan %14 oraninmi saglamistir. Sekil 7.8°de

bitlim oran1 -VMA grafigi gosterilmektedir.



72

4 Kontrol numunesi W 2425 ciiruf atik A %50 ciiruf atik
® 2,75 ciiruf atik €®26100 ciiruf atik
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Sekil 7.8. Bitiim oran1 - VMA grafigi

7.1. Statik ve Dinamik Siinme Deneyi

Bu deney, tekrarlanan ve sabit yiiklerin etkisi altinda asfalt betonunda uzun siire
boyunca meydana gelen kalict deformasyonlari dlgmek ve oOzelliklerini tespit etmek igin

kullanilmaktadir (Kara, 2012; Karacasu, 2016).

7.1.1. Kullanilan deney aletleri

e iklimlendirme kabini: Deney numunelerinin -10 °C ile +70 °C arasindaki farkli
sicakliklarda muhafaza edilmesini saglayan kabindir.
o Kesintisiz giic kaynagi: Elektrik kesintisi durumunda otomatik olarak devreye giren

ve sisteme 30 dakika boyunca enerji saglama kapasitesine sahip bir gii¢ kaynagidir.
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Bilgisayar: Dongiisel siinme ve statik siinme deneyleri igin tasarlanmis yazilimi
calistirabilen bir bilgisayar sistemi.

Veri islemci (data logger): Bilgisayar ile kabin arasindaki baglantiy1r saglayan ve
verilerin istenilen frekansta kaydedilip analiz edilmesinde kullanilan elektronik bir
cihazdir.

Kompresor: Siinme deneyini gergeklestirmek igin gereken etkin hava basincim
saglayabilen ve ayarlayabilen bir kompresordiir.

Ara depolama kompresorii: Deney sirasinda hava basincini sabit tutmak i¢in gereken
bir kompresordiir.

Liner Variable Displacement Transducers (LVDT): Numunelerin deney sirasinda
olusan diisey deformasyonunu Ol¢mek igin hassas bir aragtir. En az iki tane

kullanilmalidir.

Kullanilan deney aletleri Sekil 7.9°da gosterilmektedir.
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iklimlendirma | Ara kompresor
Kabini P

Veri islemci
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Sekil 7.9. Stinme deneyi set aletleri

7.1.2. Deneyin yapilisi

Stinme deneylerine baslamadan once statik ve dinamik siinme deneyleri i¢in 30 adet
Marshall tasarim numunesi dokiilmiistiir. Numunelerin diizglin olmayan yiizeyleri temiz bir
ege ile temizlenerek boyutlari 6lgiiliir. Havada ve sudaki agirliklar 6lgiilerek 6zgiil agirliklar
hesaplanir. Numuneler 24 saat 6nceden iklimlendirme kabinine yerlestirilerek kabin sicakligi
istenilen sicakliga ulasacak sekilde ayarlanir. Numuneler kabine yerlestirildikten sonra

kompresor devreye sokulur. Ilaveten deney sirasindaki basinci sabit tutmak icin ara depolama
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kompresorii de calistirilarak 8 atmosfer basing olusturulur. Iklimlendirme kabinine numuneler
yerlestirildikten sonra LVDT'ler en uygun konuma ayarlanir. Bilgisayarda bulunan yazilim
caligtirllarak kabin kapisi kapatilir. Tiim girdiler bilgisayar ortamina eksiksiz girilmelidir.
Deney tiirti (statik veya dinamik) segilerek yiikleme baglatilir (Karacasu, 2016).

Numuneler ve deneye ait gorseller Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de gosterilmektedir.

General | | Patom:

| Chst cptions:

| Oxce [213 A | 5 __ ooy S0 Maas et
- qu,,

i
P asdloce
Lvek 81 ferwn) 50000 Cyche shess (kPa) | 4597

| EXETETET TETRIN Bo | @ |
|

7480 4 ferbcal Lvck #1
il 38710 | Rala of i pernent sham /el | ¥ Vatalua 2
Pecmanert delometon a1 ()| 5000
Mn asn
Cycles @ shon 0 [5%5 ns:w(; :: e
[ ot
Pemanert sctuso delomain (o [S954 ’L___,; 4999
i .
- — ——s o AID: Vestical Ly 32
v ey I || 5055
| o - L
| ¥ Totl Pemanert sian iRered) L I et St fosd B VIA: Come Tempurstws

| % — Seaing stess
‘ - Cycko meal siese

Sekil 7.11. Stinme deneyi numune genel bilgileri
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7.1.3. Deney sonuc¢larinin hesaplanmasi

Statik ve dinamik siinme deneyleri, malzemelerin farkli yiikleme kosullari altinda uzun
vadeli deformasyon davranisini degerlendirmek i¢in kullanilir. Asagida, statik ve dinamik

stinme testinin sonuglar1 ve hesaplamalar sunulmaktadir.

Numuneler Marshall tasarimina gore degerlendirilmis ve asfalt betonuna eklenen
TSTC’nin %75 ve %100 katkili numuneleri beklenen performansi gostermemistir. Fakat
TSTC’nin %25 ve %50 katkili numunelerinden alinan sonuglar TSTC’yi kullanmanin
ekonomi ve ¢evre kirliligi agisindan avantajlarinin oldugu ve kullanilmasinin uygun olacagi
Marshall tasariminda degerlendirildi. Bunun sonucunda dinamik ve stinme testleri kontrol,
%25 ve %50 katkili numuneler ilizerine yogunlasilarak devam ettirilmistir. Sekil 7.12°de

dinamik siinme modiilii - vurus sayis1 grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 7.12. Dinamik siinme modiilii - vurus sayis1 grafigi
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Bu tezde sunulan vurus sayist ile kiimiilatif deformasyon arasindaki iligki
incelendiginde kontrol numunelerinin daha rijit davrandigi goriilmektedir. Ancak vurus
sayisinin artmasiyla birlikte %50 termik santral taban ciirufu katkisi igeren numunelerin en
yiiksek deformasyon degerine ulastig1 goriilmiistiir. %25 termik santral taban ciirufu katkisi
iceren numunelerde ise en az deformasyonun meydana geldigi ve asfalt betonunun daha uzun
Omiirli olacagi gorilmiistiir. Sekil 7.13’te birikimli sekil degistirme miktar1 - vurus sayisi

grafigi gosterilmektedir.

ORTALAMA BIRIKIMLI SEKIL DEGISTIRME
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Sekil 7.13. Birikimli sekil degistirme miktar1 - vurus sayisi1 grafigi

Statik siinme rijitliginin degisimi vurus sayisina baglidir. Vurus sayisinin artmasiyla
birlikte sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Sonug olarak %25 termik santral taban
clirufu katkis1 igeren karigimin kontrol numunesine en yakin degere sahip oldugu ve olumsuz
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda %25 TSTC katkist kullaniminin asfalt
betonunun Omriinii uzatacag soylenebilir. Sekil 7.14’te statik siinme modiilii - zaman grafigi

gosterilmektedir.
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ORTALAM STATIK SUNME MODULU
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Sekil 7.14. Statik siinme modiilii — zaman grafigi

Diger taraftan TSTC katkis1 kullanilarak hazirlanan numunelerin statik yilikleme etkisi
altinda davranisinin zamana bagl olarak degismesi de ayni sonug olarak gdsterilmistir. En
fazla deformasyon %50 atik malzeme igeren numunelerde meydana gelirken, %25 atik
malzemeye sahip numunelerin sekil degistirme miktarmin kontrol numunesinin sekil
degistirme miktarina yakin oldugu gozlenmistir. Sekil 7.15’te birikimli sekil degistirme

miktar1 - zaman grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 7.15. Birikimli sekil degistirme miktar1 — zaman grafigi

7.2. Ekonomik Analiz

45

00

Bu aragtirmada 1 km uzunluk, 10 m genislik ve 15 cm kalinliktaki bir yol igin

ekonomik degerlendirme yapilmistir. Cizelge 7.1°de katkisiz, %25, %50, %75 ve %100 katki

oranlarindaki yolun ekonomik analizi gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. Katkisiz, %25, %50, %75 ve %100 TSTC katkili agrega ile olusturulmus 1 km’lik yolun

maliyet analizi

_ Katkisiz %25 TSTC %50 TSTSC %75 TSTC %100 TSTC
Ek:”"lf_“'k (OBO; %5.05) (OBO; %5.48) (OBO; %6) 0BO; %6.5) (OBO; %7)
naliz . . - . .
(Mayss | Agrlk ?;;T Maliyet | Agrrik ?;;T Maliyet | Agrik ':"';:P Maliyet | Agrik ':"';[;' Maliyet | Agrlk ?;;T Maliyet
2024
R e S B e S S e I S e A S e
Agrega | 3560,63| 28000 | 99697640 | 3349,55| 280,00 | 93787400 | 3135,10] 280,00 | 877828,00 | 2927.75| 280,00 | 819770,00 | 2720,25 | 280,00 | 761670,00
Bitam | 189,37 | 17600,00|3332912,00] 205,50 | 17600,00|3616800,00] 225,00 | 17600,00] 3960000,00| 243,75 | 17600,00|4290000,00| 262,50 |17600,00]4620000,00
TSTC | 0 | 4000 19495 | 4000 | 779800 | 38990 | 40,00 | 1559600 | 57853 | 4000 | 2314120 | 767,25 | 40,00 | 30690,00
Toplam | 3750 4329888.40| 3750 4562472,00] 3750 4853424,00| 3750 513201120 3750 541236000
Maliyet
Aot (o4) 0,00 5,37 12,09 18,55 25,00
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8. SONUC VE ONERILER

Calismada termik santral taban ciiruflarinin asfalt betonunun performans 6zelliklerine
olan etkisi arastirilmistir. Bu arastirma g¢aligmalarina gore elde edilen sonuglar toplu olarak

asagida siralanmistir.

Optimum bitiim oraninin, termik santral taban ciirufu katkis1 arttikca normal agregali
asfalt beton numunelerine kiyasla arttigi goriillmektedir. Bu durumda bitiimiin {iretim ve
nakliye masraflar1 ile termik santral taban ciiruflarinin iiretim ve nakliye masraflarinin

mukayese edilmesi gerekmektedir.

Termik santral taban ciirufundaki bosluk oran1 dogal agregalara gére daha fazladir. Bu
nedenle termik santral taban cilirufu kullanildiginda asfalt betonundaki bosluk oranini
artirmaktadir. Bu nedenle optimum bitiim oranindaki %25 TSTC katkili numunelerin bosluk
oran1 %5,95°tir. Bosluk orani, pratik 6zgiil agirlikla ters orantilidir. Buna gore termik santral
taban ciiruf katki oraninin artmasiyla pratik 6zgiil agirlik azalir. Pratik 6zgiil agirlik, %25
TSTC katkili numunelerde 2,335 kg/m® olarak bulunmustur. Termik santral taban ciirufu
katkis1 siradan agregaya gore daha diisiik birim hacim agirligina ve daha bosluklu bir yapiya
sahiptir. Siradan agregalar gibi birbiri i¢ine girmeyen, kayganlasabilen bir etki gostermektedir.
Numunelere ilave edilen ciiruf atig1 orani arttikca numunelerin bosluk orani da artmaktadir.

Bunun sonucunda tiretilen asfalt betonu daha bosluklu bir yapiya sahip olmaktadir.

Bitlim miktar1 arttik¢a bitlimle dolu bosluk orani da artar. Bu, asfalt betonu numuneleri
i¢in beklenen bir degerdir. Ancak TSTC katki miktari arttik¢a bosluk orani siradan agregalara
gore daha fazla artmakta ve bitiimle dolu bosluk orani azalmaktadir. Optimum bitliim oran1 g6z
oniinde bulunduruldugunda %25 TSTC katkili numunelerin bitlimle dolu bosluk oran1 %71,77

degerini gecememistir.

Numunelerdeki TSTC katki miktariin artmast Marshall dayanimini diisirmektedir.

Bunun en biiyiik nedeni, bosluk oraninin fazla olmasi agregalar arasi kenetlenmeyi azaltmakta
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ve Marshall dayaniminin diismesine yol agmaktadir. OBO’daki %25 TSTC katkili
numunelerin Marshall dayanimi 1465,55 kg ¢ikmustir. Ayrica KTS 2013°te gecen en diisiik
900 kg’lik yiik sinir sartin1 %25 TSTC katkili numuneler gibi %50 TSTC katkili numuneler de

saglamaktadir.

Akma degeri, bitim oram1 ve katki orani artik¢a ylikselmektedir. Optimum bitiim
oranindaki %25 TSTC katkili numunelerin akma degeri 2,38 mm ¢ikmistir. Bununla beraber

biitiin degerler KTS de gecen 2-4 mm akma orami kriterlerini saglamaktadir.

Marshall katsayisi; Marshall dayanimmin akmaya oramidir (MS/F) (Wafaie, 2022).
Ayni zamanda malzemenin rijitligini de gosterir. Numunelerin sertliginin termik santral taban
clirufu katki ilavesiyle azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni bosluk oranidir. Ciinkii bosluk
orani artik¢a Marshall dayanimi azalmakta ve akma miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla Marshall
katsayis1 da azalmaktadir. OBO’daki %25 TSTC katkili numunelerin Marshall katsayisi
599,25 kg/mm olarak bulunmustur.

VMA; Agregalar arasindaki bosluklarin hacminin toplam hacimlerine oranidir.
VMA’nin, asfalt karistmimin dayanikligi, esnekligi ve performans: tlizerinde biiyiik etkisi
vardir. OBO’daki %25 TSTC katkili numunelerin VMA degeri %16,33 bulunmustur. Bununla

beraber biitiin numuneler KTS ye gére VMA sinir degeri olan %14 oranini saglamistir.

Bu tezde sunulan vurus sayist ile birimli deformasyon arasindaki iliski incelendiginde
kontrol numunelerinin daha rijit davrandigi goriilmektedir. Ancak vurus sayisinin artmasiyla
birlikte %50 termik santral taban ciirufu katkisi iceren numunelerin en yiiksek deformasyon
degerine ulastig1 goriilmiistiir. %25 termik santral taban ciirufu katkis1 iceren numunelerde ise
en az deformasyonun meydana geldigi ve asfalt betonunun daha uzun Omiirlii olacagi

anlasilmaktadir.

Dinamik siinme rijitliginin degisimi vurus sayisina baglhdir. Vurus sayisinin artmasiyla
birlikte sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Sonug¢ olarak %25 termik santral taban

clirufu katkisi iceren karisimin kontrol numunesine en yakin degere sahip oldugu ve olumsuz
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bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda %25 TSTC katkist kullaniminin asfalt

betonunun émriinii uzatacagi sdylenebilir.

Diger taraftan TSTC katkis1 kullanilarak hazirlanan numunelerin statik yiikleme etkisi
altinda davranisinin zamana bagli olarak degismesi de ayni sonug olarak gosterilmistir. En
fazla deformasyon %50 atik malzeme igeren numunelerde meydana gelirken, %25 atik
malzeme iceren numunelerin deformasyon degerinin kontrol numunesine yakin oldugu

gozlenmistir.

Sonug¢ olarak asfalt beton karisiminda %25 oraninda termik santral taban ciirufu
kullanilmas1 ¢evresel atik birikimini ve depolama maliyetlerini azaltmaktadir. Bunun yani sira
termik santral taban ciirufunun katki olarak kullanilmasinin ekonomik analizine bakildiginda,
TSTC katkist arttikca maliyetin artti§i goriilmektedir. %25 TSTC katkili 1 km’lik yolun
maliyeti, katkisiz yolun maliyetine oranla %5,37 artmaktadir. 2015 Paris Anlagmasi'na gore
her iilkenin sera gazi emisyonlarin1 2050 yilina kadar sifira indirmesi gerekmektedir. Cevresel
atiklarin yol yapiminda kullanilmasi bu anlagmaya fayda saglayacaktir. Diger taraftan, asfalt
betonu karistminda termik santral taban ciirufu kullanimi gevre ve siirdiiriilebilir yasam

bakimindan biiyiikk dnem tagimaktadir.
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Cizelge C.1. %50 TSTC katkili Marshall deney sonuglari
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Ek Ac¢iklama-D

Cizelge D.1. %75 TSTC Katkili Marshall deney sonuglari
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