GUFBED/GUSTIJ (2020) 10 (2): 385-394 Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
DOI: 10.17714/gumusfenbil.604726 Aragtirma Makalesi / Research Article

Mugla Mermerinin Esnek Ustyapil Yol Kaplamalarinda Kullaniminin
Performansa Etkisinin Degerlendirilmesi, Suya Bagh Bozulmalara Karsi
Direncinin incelenmesi

Evaluation of the Effect on Performance of Mugla Marble Usage in Flexible Pavements,
Investigation of the Resistance of Water Induced Damages

Mustafa OZKAN"?, ismail Cagri GORKEM**°
"Mugla Sitki Kogman Univ_gzrsitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, fn5qat Miihendisligi Anabilim Dali, 48000, Mugla
2Mugla Sitke Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 48000, Mugla

* Gelis tarihi / Received: 09.08.2019 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 28.01.2020  « Kabul tarihi / Accepted: 03.02.2020

Oz

Yeni iiriinler elde etmek veya atiklarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaciyla giiniimiizde, atik malzemelerin esnek
istyapili yol kaplamalarinda kullammi ve degerlendirilmesi konusunda yogun calismalar yapilmaktadir. Bu
malzemelerin tekrardan kullanimi ile geri doniisiimii diisiincesi, sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimini azaltmakta,
cevrenin tahrip edilmesini 6nlemekte, tiretimde verimliligi arttirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evresel
sorunlart en aza indirgemektedir. Bu calismada mermer atiklarinin, esnek {istyapili yol kaplamalarinda
degerlendirilmesi konusuna deginilmistir. Numuneler iizerinde standart agrega ve geleneksel bitiim deneyleri ile
karisimin performans 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Marshall stabilite ve akma deneyleri yapilmistir. Kalsit bazli
mermer atigl ile hazirlanan bitiimlii karisim Orneklerinin suya bagli bozulmalara kargi direncin tespiti amaciyla
numuneler iizerine Modifiye Lottman deneyi (AASHTO T283) uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Karayolu Teknik
Sartnamesi’ne (KTS) gore degerlendirilmistir. Buna gore, kalsit bazli mermer atig1 agregalarin fiziksel 6zelliklerinin ve
bitiimlii karisimdaki stabilite ve akma degerlerinin sartname limitleri igerisinde oldugu goriilmistiir. Sonmiis kireg
katkisi ile hazirlanan bitiimlii karisimlarin suya bagl bozulmalara karsi direnci arttirdigi tespit edilmistir. Kalsit bazl
mermer atiginin orta ve diisiik hacimli yollarda kalker agregasina alternatif olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, Esnek Ustyapilar, Kalsit Bazli Mermer Ati§1, Sonmiis Kire¢, Suya Bagli Bozulmalar

Abstract

In order to obtain new products or to use wastes as additive materials, intensive studies are performed on the usage
and evaluation of waste materials in flexible pavement. The idea of reuse these materials with recycling reduces the use
of limited sources of nature, prevents the destruction of the environment, increases efficiency in production, and
minimizes the environmental problems that may occur as a result of waste storage. In this study, the evaluation of
marble wastes usage in flexible pavement has been mentioned. Traditional bitumen and aggregate tests and in order to
determine the performance characteristics of the bituminous mixture Marshall stability and flow tests have been
performed. The modified Lottman test (AASHTO T283) has been applied on the specimens to determine the resistance
on water-induced damages of the bituminous mixture specimens prepared with calcite based marble waste. The results
that obtained have been compared with the Technical Specification of Highway (KTS). According to obtained, the
physical properties of calcite-based marble waste aggregates as well as the stability and flow values of bituminous
mixture have been found to be within the specification limits. It has been determined that the bituminous mixtures
prepared with the hydrated lime additive increase the resistance on water-induced damages. Calcite-based marble
waste aggregate is thought to be used as an alternative to limestone aggregate on medium and low volume traffic roads
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1. Giris

Artan ticari faaliyetler ve bunlara bagli olarak
gelisen ulastirma sektorii nedeniyle hali hazirdaki
karayollarina etki eden dingil yiik ve sayilar1 her
gecen glin artmaktadir. Ticari faaliyetlerdeki bu
artis ile birlikte yeni yollara olan gereksinim
ortaya ¢ikmakta ve boylelikle giinden giine yeni
karayolu aglari inga edilmektedir.

Dingil yiiklerinin artmasi ve iklim kosullarindaki
degisiklikler gibi nedenlerle mevcut yollarin
performanslarinda diisiisler ve buna bagl olarak
hizmet Omriinde ise azalmalar goriilmekte; bu
durum ise esnek fistyapili yol kaplamalarinda
karsilagilan ~ farkli  deformasyon  ¢esitlerinin
olusumunu tetiklemektedir. Esnek iistyapili yol
kaplamalarindaki deformasyonlarin bir sonucu
olarak, bakim ve onarim igin gereken maliyet
artmaktadir.  Yillardir esnek iistyapili  yol
kaplamalar1 {izerinde deformasyon etkilerinin
azaltilmasi amaciyla bir¢ok calisma
yapilmaktadir.  Bunlardan bazilarnn  bitiimlii
malzemenin modifikasyonuna yonelik olmakla
beraber, digerleri ise karigima uygulanan
iyilestirmeleri kapsamaktadir. Dogal kaynaklarin
sinirli olmasi ve artan cevre bilinci nedeniyle
aragtirmacilar giinlimiizde yol yapim tekniklerinde
kullanilan malzemelere alternatif olabilecek
kaynaklar iizerine ¢alismalarini siirdiirmektedirler.

Yol yapiminda bitiimlii malzemeler ile ¢cimento ve
kirma tas agregalar kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin belirtildigi iizere dogada smirh
olmalar1 sebebiyle geri kazanilmis malzemelerin
kullanim1 dikkate alinmasi gereken bir konu
haline gelmistir. Bu agidan bakildiginda, servis
omrii siiresince yaslanan baglayicilardan elde
edilen  okside olarak  sertlesmis  bitiim
malzemesinin kullanimi yeni ¢aligmalar i¢in 6nem
kazanmaktadir. Yol  yapiminda, alternatif
kaynaklardan biri de atik agregalarin bitimlii
karisimlarda kullanilmasidir (Karasahin ve Terzi,
2007). Atik agregalarin yol yapimindaki bu tekrar
kullanimlari, bu atiklarin bertaraf edilmesi ve
kirlilik problemine kismen bir ¢6zliim sunmaktadir
(Aravind ve Das, 2004). Atik malzemeler, uygun

goriilen atik depolama sahalarinda
biriktirilmektedir. COp alanlarina dokiilen atik
maddeler, arazinin topografyasimi ve bu

habitatlardaki canlilarin yasamlarini degistirerek
cevreye ciddi zararlar vermektedir (Akbulut ve
Giirer, 2003).

Tas ocaklarinda agrega iretimi igin gereken
yiiksek enerji, iiretim maliyetlerini arttirmaktadir.
Bu maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla, alternatif
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agrega  Uriinlerinin  kullanimlarma  yonelik
degerlendirmeler yapilmaktadir. Alternatif
kaynaklardan biri de mermer {retim ocak ve
tesislerinde kirim sirasinda ortaya cikan ve biiyiik
bloklardan kopan agrega parcalaridir. Bu atik
mermer agregalarinin uygun gradasyon ile
kullanimimin esnek {istyapili yol kaplamalarinda
insaat maliyetini azaltacagi diisiiniilmektedir
(Akbulut ve Giirer, 2006).

Esnek {istyapili yol kaplamalarin tasarim ve
yapimindaki ana hedeflerden biri, optimum
kosullarda stabilite ve durabilite agisindan en iyi
performansi elde etmektir (Ameri vd., 2018).
Sicaklik, hava ve su gibi cevresel faktorler
bitiimlii sicak karigimlarin dayaniklilign {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Sengdz ve Gorkem,
2009). Agrega ve baglayici igerisinde nemin
bulunmasi, bitimlii sicak karisimlarin adezif
ozelliklerini azaltmaktadir (Gorkem, 2014).

Bitimlii  sicak  karigimlarin,  suya  bagh
bozulmalara karsi performansini artirmak igin
kullanilan en yaygin ydntemler; malzemelerin
degistirilmesi, karisim tasariminda farkliliklara
gidilmesi ve soyulma Onleyici katki maddeleri
kullanmaktir (Epps vd., 2003). Soyulma 6nleyici
katki maddelerinin  kullanimi, bitimli sicak
karigimdaki nem direncini arttirmanin genel ve
optimum yoludur. Soyulma Onleyici katki
maddelerinin kullanim yontemleri iki kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlardan biri dogrudan bitiime
eklenerek, digeri ise agrega gradasyonuna
eklenerek kullanilan yontemlerdir (Hamedi ve
Tahami, 2018).

2. Materyal ve Yontem

Bu caligsmada, karisimdaki agrega gradasyonunun
tamaminin depolama alanlarina dokiilen kalsit
bazli mermer atifmin olusturdugu bitlimlii
karigimlarda yeniden kullaniminin geleneksel
kalker agregasi ile hazirlanan bitiimli karigimlara
ait  performans kiyaslamalari yapilmasi
hedeflenmistir. Bahsedilenlerin yani sira, kalsit
bazli mermer atiklar1 ile hazirlanan bitimli
karigimlarin  suya bagli bozulmalara karsi
direncleri de kalker agregasi iceren Orneklerle
karsilagtirtlmistir.  Buradaki ana  diisiince,
gradasyonunun tamami atik mermerden olusan
bitlimli karigimlarin performans
degerlendirilmesinin ~ yapilmast  ve  esnek
iistyapilarda yeniden kullanim1 ile depolama
sahalarinda ortaya c¢ikan c¢evresel kirliligi
minimize etmektir. Bu amag¢ ile calisma
kapsaminda, Marshall Karisim Tasarimi yontemi,
bitlimlii sicak karisimlar (BSK) igin optimum
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bitlim igerigini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Laboratuvarda kosullarinda donel viskozite deneyi
ile  belirlenen kanigtirma  ve  sikistirma
sicakliklarinda Marshall numuneleri hazirlanmig
olup, bu numunelere Marshall Stabilite ve Akma
Deneyi uygulanmustir. Iki farkli tip agrega (kalker
agregast ve kalsit bazli mermer atig1) ile
hazirlanan Dbitimlii kansgimlarin = suya bagh
bozulmalara karsi direnci B100/150 penetrasyon
siifina ait bitim kullanilarak degerlendirilmistir.
B100/150 penetrasyon simifina ait bitlim tizerine
geleneksel  bitlim  testleri  uygulanmis ve
agregalarin Ozellikleri (kalker ve kalsit bazli
mermer atig1) belirlenmistir. Bu ¢aligmada, farkli
agrega tiirleri igeren bitlimli sicak karigimlarin
suya bagli bozulma o6zellikleri incelenmistir. Bu

Tablo 1. B100/150 saf bitiimiin ozellikleri

amacla, karigimlarim suya bagli bozulmalar
tizerindeki performansinin degerlendirilmesinde
kalker ve atik mermer agregasi ile hazirlanan
numunelere soyulma Onleyici katki maddesi
olarak  sonmiis  kire¢ ilavesi  yapilmigtir.
Numunelerin suya bagli bozulma &zellikleri,
Modifiye Lottman Testi (AASHTO T 283) ile
degerlendirilmistir.

B100/150 penetrasyon smifina ait saf bitlim,
Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi Izmir
Rafinerisi’nden temin edilmistir. Saf bitiimiin
ozelliklerini belirlemek amaciyla geleneksel bitiim
deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢aligmalarin
sonuglart Tablo 1° de verilmistir.

Test Sartname Sonugclar Sartname Limitleri
Penetrasyon Deneyi (25 °C; 0.1 mm) TS EN 1426 105 100-150
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 40 39-47
Viskozite (135°C; mPa.s) ASTM D4402 2975 175 (min.)
Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (163 °C; 85 dk.) TS EN 12607
Kiitle Degisimi (%) 0.09 0.8 (maks.)
Kalict Penetrasyon (%) TS EN 1426 54 43 (min.)
Dor;el Ince Film Halinde Isitma Deneyi sonrast Penetrasyon Deneyi TS EN 1426 57
(25°C; .O.lmm)
Dénel _Inge Film Halinde Isitma Deneyi sonrast Yumusama Noktasi TS EN 1427 51 41 (min.)
Deneyi (°C)
Bitlimlii karisim Ornekleri iki farkli tip agrega ait  Ozelliklerin  saptanabilmesi  amaciyla
(Kalker ve Kalsit bazli Mermer Atig1) kullanilarak geleneksel  agrega  deneyleri  yapilmistir.

elde edilmistir. Kalker agregalar1 Mugla ilinde yer
alan Kavaklidere tas ocagindan, kalsit bazli
mermer atig1 agregalar1 ise yine Mugla ilinde yer
alan Yatagan tas ocagindan elde -edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan agrega cesitlerine

Tablo 2. Kalker agregasina ait 6zellikler

Gradasyon  degerleri,  Karayollart  Teknik
Sartnamesi (KTS) Asinma Tip—1 esaslarina uygun
olarak secilerek kalker ve kalsit bazli mermer atigi
agregasinin Ozellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’ te
strastyla gosterilmistir.

Test Sartname Sonuclar  Sartname Limitleri
Elek No ASTM C 136
Vs 100 100
V2 92 83-100
3/8” 80 70-90
No 4 47.3 40-55
No 10 33 25-38
No 40 13 10-20
No 80 9 6-15
No 200 5.3 4-10
Kaba Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 127
Hacim 2.645 -
Kuru Yiizey Doygun 2.666 -
Zahiri 2.713 -
ince Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 128
Hacim 2.643 -
Kuru Yiizey Doygun 2.672 -
Zahiri 2.722 -
Filler Ozgiil Afirh 2.686 -
Los Angeles Asinmasi (%) TS EN 1097-2 27.4 Maks. 27
Yassihik indeksi (%) BS 812 5 Maks. 10
Hava Tesirlerine Karsi Dayanmikhlik (MgSO4) (%) TS EN 1367-2 4.154 Maks. 16
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Tablo 3. Kalsit bazli mermer atig1 agregasina ait 6zellikler

Test Sartname Sonuc¢lar Sartname Limitleri
Elek No ASTM C 136
¥a” 100 100
W7 92 83-100
3/8” 80 70-90
No 4 47.3 40-55
No 10 33 25-38
No 40 13 10-20
No 80 9 6-15
No 200 5.3 4-10
Kaba Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 127
Hacim 2.679 -
Kuru Yiizey Doygun 2.693 -
Zabhiri 2.716 -
ince Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 128
Hacim 2.636 -
Kuru Yiizey Doygun 2.669 -
Zabhiri 2.719 -
Filler Ozgiil Agirhg 2.706 -
Los Angeles Asinmasi (%) TS EN 1097-2 25 Maks. 27
Yassilik indeksi (%) BS 812 3 Maks. 10
Hava Tesirlerine Karsi Dayamkhihk (MgSO4) (%) TS EN 1367-2 0.7 Maks. 16

Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilan ve
yiiksek oranda kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2)
igeren sonmiis kire¢ katkisi, Mugla Kire¢ Sanayi

Tablo 4. Sonmiis kirec katkisina ait ozellikler

Anonim Sirketi’nden temin edilmistir. Kullanilan,
sonmiis kire¢ katkisina ait Ozellikler Tablo 4’te
verilmistir.

Analiz sonrasi Bilesenler

Hesaplama sonrasi Bilesenler

Adi Formiilii % Ad1 Formiilii %
Silisyumdikoksit SiO; 0.40 Kalsiyumkarbonat CaCOs 3.95
Demiroksit Fe;0s+ 0.12 Kalsiyumhidroksit Ca(OH). 95.03
Aliminyumoksit Al,O;3 0.10
Kalsiyumoksit Cao - Magnezyumkarbonat MgCOs3 -
Magnezyumoksit MgO - Magnezyumhidroksit Mg(OH); -
Stlftr(IIT)oksit SOs - Kalsiyumsiilfat CaS0, -
Bu calismada kullanilan malzemelerin %0.5 arttinlmak suretiyle) bitim eklenerek
ozelliklerinin belirlenerek, orneklerin mikserde karistiritlmaktadir. Her bir bitiim igerigi

hazirlanmasindan sonra sikistirilmis numuneler
iizerinde Marshall Stabilite ve Akma ile Modifiye
Lottman (AASHTO T283) deneyleri uygulan-
mistir.

Bittimli sicak karisimlarin laboratuvar
kosullarinda Marshall karisim tasarimi yapilirken,
“Marshall Aletini Kullanarak Bitiimlii

Karisimlarin Plastik Akmaya Karst Direnci I¢in
Standart Deney Yontemi (ASTM D-1559)”
kullanilmaktadir (Onal ve Kahramangil, 1993).
Bu deney yonteminde, 1150 gram olarak
hazirlanan agrega numunelerine agirliklarinca
%3.5-6.0 oran araliginda (her defada bitliim igerigi
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icin ii¢ adet numune hazirlanarak 18 numune
iizerinde deneysel c¢alismalar uygulanmistir.
Bitim ve  agregalar  belirlenen  karisim
sicakliklarinda 1sitildiktan sonra homojen olacak
sekilde karistirllmigtir.  Marshall  kaliplarina
yerlestirilen numunelerin, her iki ylizeyine de
Karayollari  Teknik  Sartnamesinde  (KTS)
belirtildigi gibi (Asinma Tabakas1 Tip—1) 75’er
darbe uygulanarak sikigtirma islemi
gerceklestirilmistir (KGM, 2013). Numuneler,
dayanim ve akma degerlerinin belirlenmesi
amaciyla Marshall deney cihazina
yerlestirilmeden oOnce 60°C sicakligindaki su
banyosunda 30-40 dakika bekletilmistir. Bu siire
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sonunda numuneler su banyosundan c¢ikarilarak
Marshall deney cihazina yerlestirilerek cihaz
caligtirllmigtir.  Cihazin  yiikkleme hizi  50.8
mm/dak. Olmasina dikkat edilmistir. Deney, cihaz
ekranindaki stabilite ve akma degerleri sabit hale
gelene kadar devam ettirilmistir. Tim bu
islemlerin 30 saniyelik siire zarfinda Ozenle
yapilmasi gerekmektedir. Deney sonunda stabilite

ve akma  okumalarn  yapilarak  veriler
kaydedilmistir.

Sikistirllmig  bitimli  karnigimlarin - sudan
kaynaklanan bozulmalara karst direnglerinin

saptanmas1 i¢in uygulanan deneyde (AASHTO
T283, TS EN 12697-12), laboratuvarda hazirlanan
sikistirilmis bitiimlii karisimlarin hizlandirilmis su
etkileri nedeni ile olusan c¢ap diizlemindeki
indirekt cekme mukavemeti (ITS) 6lgtimiinii ve bu
deney i¢in numune hazirlanmasim kapsamaktadir.
B100/150 saf bitim kullanilarak hazirlanan
bitimli sicak karigimlar aliiminyum kap igine
konularak 2 saat oda sicakliginda
sogutulmuslardir. Sonra karisimlar kir edilmek
lizere 16 saat slire ile 60°C’lik etiivde
bekletilmislerdir. Kiir isleminden sonra, 135°C’lik
ctlivde 2 saat bekletilmis karisimlar, %7 + 1.0
hava boslugunda sikistirilmiglardir. B100/150
optimum bitiim igerigi belli olan miktarlara ait,
licer adet numune hazirlanmistir. Diger grup
numuneler ise metal silindirik piknometre igine
konulduktan sonra i¢ine 25°C’de saf su ilave
edilerek  numuneye su  absorbe islemi
uygulanmistir. i¢inde numune olan plastik torba,
16 saat siire ile —18 °C’lik dondurucu iginde
bekletildikten sonra, 24 saat siireyle 60 °C’lik su
banyosuna konulmustur. Bu islemden sonra,
numuneler 2 saat siire ile 25 °C’ye ayarlanmis su
banyosunda bekletilmislerdir. Kuru ve yukaridaki
sekilde  kosullandirilmis  numunelerin  ITS
degerleri saptanmistir. Numunelerin suya bagh
bozulmalarini saptamak i¢in, kosullandirilmis
numunelerin ITS degerlerinin kuru
numunelerinkine orani bulunmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

B100/150 penetrasyon sinifina ait bitiim ile kalker
agregasinin, farkli oranlarda kullanilan sonmiis
kire¢ katkisi ile karisim ozellikleri arastirilmis ve
buna bagli sonuglar verilmistir. Hacimsel
ozellikler ozgiil agirhik, hava boslugu, asfaltla
dolu bosluk (VFA), mineral agregalar aras1 bosluk
(VMA), Marshall Stabilite ve Akma ile elde
edilen sonuglar farkli bitiim icerigi i¢in grafiksel
olarak degerlendirilmigtir. Sekil 1-6’da yer
verilen bu grafiklerden maksimum Stabilite,
maksimum Ozgiil Agirlik, %4 Hava Boslugu
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degerine karsilik gelen bitlim igerigi ve KTS’de
yer verildigi gibi %60-75 VFA araligina denk
gelen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
optimum bitiim igerigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, sirasiyla % 0, % 1.0, % 1.5 ve % 2.0
sonmiis kireg igerigi ile optimum bitiim igeriginin
sirasiyla  %4.37, %4.57, %4.62 ve %4.67
oldugunu gostermektedir (Sekil 1-6).

B100/150 KALKER

Pratik Ozgul Agulik
(gr/em®)

25 35 45 55 6.5 7.5 8.5
Bitdm Igengi (%)
%0 Sénmig Kireg ¥ %1.0 Séamilg Kireg A %1.5 Sénmig Kireg

962.0 Sénmig Kireg

Sekil 1. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkili
orneklere ait pratik Ozgiil agirlik-bitim igerigi
sonuglari

B100/150 KALKER
2400
2200
2000 —_— e §
¥ 1800
s
Z 1600 N
= ' \\\
w1
1400 .
1200 ‘\
1000
0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0
Bitiim Igerigi (%)
#%:0 Stamis Kireg M%1.0 SSamiig Kireg A %15 S&amiy Kire¢ < %2,0 Séamiy Kireg

Sekil 2. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkili
Orneklere ait stabilite- bitiim icerigi sonuglar

B100/150 KALKER

k4

-3

Alma (mm)
h

=

25 30 35 40 43 50 35 6.0 6.3
Bitiim Igerigi (%)
+ %00 Sénmiy Kireg ™ %1.0 Sénmiy Kireg A %1.5 Stnmiy Kireg

%620 S6nmig Kireg

Sekil 3. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait akma- bitlim igerigi sonuglari
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EB100/150 KALKER
100
o0
80
£ 70
-
&0
30
40 #
30 35 4.0 45 50 55 6.0 6.5
Bitiim Igerigi (%)
+ %0 Sénmis Kireg ™ %1.0 Sénmig Kireg A %1.5 Sénmily Kireg - %2.0 Sénmily Kireg

Sekil 4. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait VFA-bitiim igerigi sonuglart

B100/150 KALKER
9
8 ™~
o
=6
=
Bs
A 4
el
5 3
m
2
1
0
30 35 40 4.5 50 55 6.0 6.5
Bitim Igerigi (%)
# %0 Sénmiy Kireg M%31.0 Séomiig Kireg A %:1.5 Sonmily Kirec - %2.0 S 5nmiiy Kireg

Sekil 5. Farkli oranlardaki sonmiis kireg katkili
orneklere ait hava boslugu—bitiim igerigi sonuglari

B100/150 KALKER

VMA
== T
ERTETRT TR

o !

. L

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Bitiim Igerigi (%)
%0 Sonmis Kireg M%:1.0 56nmiig Kireg A %1.5 Sanmiy Kireg
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Sekil 6. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait VM A-bitiim i¢erigi sonuglari

B100/150 penetrasyon sinifina ait bitiim ile kalsit
bazli mermer ati1 agregasinin, farkli oranlarda
kullanilan sonmiis kire¢ katkisi ile karisim
Ozellikleri  arastinllmig, sonuglar  verilmistir.
Hacimsel ozellikler 6zgiil agirlik, hava boslugu,
VFA, VMA, Marshall Stabilite ve Akma ile elde
edilen sonuglar farkli bitiim igerigi icin grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Grafiklerden
maksimum Stabilite, maksimum Ozgiil Agirlik,
%4 Hava Boslugu degerine karsilik gelen bitlim
icerigi ve KTS de yer verildigi gibi %60-75 VFA
araligina denk gelen degerlerin aritmetik
ortalamas1 alinarak optimum bitim igerigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, %0, %1.0,
%1.5 ve %2.0 sonmiis kireg¢ igerigi ile optimum
bitlim igeriginin sirasiyla %4.22, %4.25, %4.30 ve
%4.35 oldugunu gostermektedir (Sekil 7-12).
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Sekil 7. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait pratik 6zgiil agirlik—bitim igerigi
sonugclart
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Sekil 8. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkili
orneklere ait stabilite—bitiim igerigi sonuglari
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Sekil 9. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait akma-bitiim igerigi sonuglari
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Sekil 10. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkilt
orneklere ait VFA—bitiim igerigi sonuglart
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Sekil 11. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
ormeklere ait Hava Boslugu-bitim igerigi
sonuglari
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Sekil 12. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait VM A-bitiim igerigi sonuglari

Tablo 5. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkisina ait optimum bitiim igerikleri

Bitiim Agrega Katki Katki icerigi (%) Optimum Bitiim icerikleri

0 4.37
Kalker 1.0 4.57
15 4.62
B100/150 Sénmiis Kireg 2.0 4.67
0 4.22
Kalsit Bazli Mermer Atig1 1.0 4.25
15 4.30
2.0 4.35

Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkisi icin Farkli oranlarda sonmiis kire¢ Kkatkist ic¢in

optimum bitiim igerikleri Tablo 5’de verilmistir.
Genel bir degerlendirme yapilacak olursa,
B100/150 smmifina ait bitiimlii malzeme ile
hazirlanan karisim 6rnekleri i¢in karisima sonmiis
kireg ilavesi ile birlikte optimum bitim
igeriklerinde (OBO) de artis oldugu
gozlemlenmektedir.

optimum bitiim igerikleri tespit edildikten sonra,
Marshall stabilite ve akma parametreleri iizerine
numunelere sonmiis kire¢ ilavesinin etkisi
belirlenmistir. Farkli oranlardaki sonmiis kireg
katkis1 ile uygulanan Marshall stabilite ve akma
deneyine ait sonuglar Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6. Farkli oranlardaki Sonmiis Kirec katkisi ile hazirlanan Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglart

Bitiim Agrega Katki Katki Icerigi (%) Diizeltilmis Stabilite (kgf) Akma (mm)
0 1472 4.2
1.0 1521 4.5
Kalk
aler 15 1623 4.7
P 2.0 1843 4.8
B100/150 Sonmiis Kireg 0 1051 36
1.0 2150 4.2
Kalsit Bazli M Atig
alsit Bazli Mermer Atig L5 2180 34
2.0 2223 3.8
Tablo 6’dan da anlagilacagi {izere, farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katki igerikleri igin,

oranlardaki sonmiis kire¢ katkisi ile hazirlanan

bitlimlii karisim oOrnekleri, saf bitiim igeren
ornekler ile  karsilastinldiginda stabilite
degerlerinin  arttign =~ goriilmektedir. ~ Farkh
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Marshall stabilite degerleri KTS ye uygun oldugu
belirlenmistir. Maksimum stabilite degerlerine
%2.0 sonmiis kire¢ iceriklerinde ulasilmistir.
Tablo 6  akma  degerleri  bakimindan
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incelendiginde, farkli oranlardaki sonmiis kireg
katkis1 ile hazirlanan kalker agregasina ait
degerlerin katki igerigi arttikga az miktarda da
olsa arttig1 goriilmektedir. Kalsit agregasinin ise
%1.0 sonmiis kire¢ katki igerigi i¢in sartname tist
sinirt olan 4.0 mm seviyesini bir miktar astigi
goriilmektedir.

Calismada gerek kalker gerekse kalsit bazli
mermer  atiklari  ile  hazirlanan  bitlimli
karigimlarin suya bagh bozulmalara kars1 direnci
tizerine de degerlendirmeler yapilmis, Sekil 13 *de
calisma kapsaminda kullanilan farkli oranlardaki
sonmiis kire¢ katkist i¢in belirlenen optimum
bitim igerikleriyle hazirlanan bitimli sicak
karigim Orneklerine ait ITS ve ¢ekme dayanim
orani (TSR) sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 13. Indirekt cekme gerilmesi ve cekme dayanim oranina ait deney sonuglari

Sekil 13 incelendiginde, gerek kalsit gerekse
kalker agregasi ile hazirlanan bitiimlii karisim
ornekleri icin farkli oranlardaki sonmiis kireg
ierikleri Indirekt Cekme Dayanim degerlerinde,
saf bitim ile hazirlanan Orneklere gore artis
sagladig1 belirlenmistir. Kosullandirilmis kalker
agregasi ile hazirlanan bitlimlii karisim G6rnekleri
icin, sonmiis kire¢ igerigi arttikga, ITS
degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. %1.5 sonmiis
kire¢ iceriginden sonraki icerikte hazirlanan
orneklerde ise ITS degerlerinde Onemli bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Kalker agregasi ile
hazirlanan “kosullandirilmis™ bitiimlii  karisim
orneklerinde ise bitiime sonmiis kire¢ ilavesi ile
ITS degerlerinde oOnemli o6lgiide artis tespit
edilmigstir. Elde edilenlere gore, kosullandirilmig
numuneler i¢in bitlime sonmiis kire¢ ilavesi,
karigimin  ¢ekme dayanimimi  direkt olarak
arttirmaktadir. Kalsit bazli mermer atig1 agregasi
ile hazirlanan bitimlii karigim numuneleri Sekil
13’teki degerler dikkate alinarak incelendiginde,
kosullandirilmamis ornekler i¢in sonmiis kireg
katki igerigi arttikca ITS degerlerinde de artig
yasandig1 belirlenmistir. Aym ¢esit agrega atig1 ile
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hazirlanarak kosullandirilmis  bitimli  karisim
orneklerine sonmiis kire¢ katkisinin eklenmesi ile
birlikte ITS degerlerinde %1.0 katki iceriginden
itibaren dogrusal (lineer) sayilabilecek bir artis
yasanmistir. Yine Sekil 13 incelendiginde, gerek
kalker agregasi gerekse kalsit bazli mermer atig1
ile hazirlanan bitiimli karisimlar i¢in sonmiis
kire¢ katkist icerigi arttikca TSR degerlerinin de
arttig1 goriilmektedir. Bahsi gegen bu artis, kalker
agregasi ile hazirlanan bitiimlii karisim ornekleri
icin ¢cok daha belirginken, kalsit bazli mermer
atig1 ile hazirlanan 6rnekler icin daha az bir oran
olarak gerceklesmistir. Sekil 13 karisimlarin
sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direnglerini
ifade eden TSR bakimindan incelendiginde,
sonmiis kire¢ katki iceriklerine ait TSR oraninin
saf bitlime ait TSR oranindan yiiksek degerler
aldig1 goriilmektedir. Her iki grup agrega ile
hazirlanan bitiimlii karigimlara ait TSR sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, karisgima soyulma
onleyici katki olarak sonmiis kire¢ ilavesinin
kalker ile hazirlanan bitim karisimlarda neme
kars1 hassasiyet verilerini kalsit bazli mermer atig1
orneklerine gore ¢ok daha Onemli Olgiide
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etkiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak,
sonmiis kirecin karboksilik asitlerle etkilesime
girmesi ile agrega yiizeyinde ¢6ziinmeyen tuzlar
olusturmak suretiyle bitiim ile agrega arasindaki
adezyonu arttirmas1 oldugu sdylenebilir (Petersen
vd.,1987; Hicks, 1991). Bununla birlikte, en
yilksek TSR degerine, %2.0 sonmiis kireg
iceriginde ulasildig tespit edilmistir.

4. Sonuc¢

Calismada, kullanilan B100/150 sinifina  ait
bitimli malzemeye iliskin geleneksel bitiim
deneyleri yapilmistir. Buna gore, elde edilen
sonuglarin KTS’de yer alan limitler igerisinde
kaldig1 belirlenmistir. Bitiimlii baglayicilarin kisa
siireli yaslanma etkilerinin belirlenmesinde en sik
kullanilan yéntem olan Dénel ince Film Halinde
Istma  Deneyi (RTFOT) uygulanmistir.
Yaslandirma isleminden sonra  bitiimli
baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinin
arttigl, penetrasyon verilerinin ise azaldig1
belirlenmistir. Burada meydana gelen kiitle kaybi,
bitimiin sertlesmesine neden olmakla birlikte,
bitiimlii sicak karisimlarin durabilitesini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Uygulanan  Marshall ~ stabilite ve akma
deneylerinden yola ¢ikarak, karisima farkli
oranlardaki sonmiis kire¢ ilavesinin asfalt betonu
orneklerine ait stabilite degerlerinde olumlu yonde

bir etki yarattigi  anlagilmistir.  Ayrica,
deformasyon ozelliklerini yansitan
parametrelerden  biri  olan akma  deneyi

sonuclarina gore, kalker agregasi ile hazirlanan
bitimlii karisimlara artan oranda sonmiis Kireg
ilavesi ile orneklerin olumsuz etkilendigi, kalsit
bazli mermer agregasi ile hazirlanan 6rneklerin ise
sartname limitleri olan 2—4 mm arasinda kaldigi
belirlenmistir. Sonmiis kireg igerigi arttikca
Marshall stabilite ve akma degerlerinin de arttig
gozlemlenmistir. Kalsit bazli mermer atig1 ile
benzer kimyasal 6zelliklere sahip sénmiis kirecin
yiiksek katki oranlar ile kullanimimin, karigimda
yer alan filler oranini arttirarak bitlimlii karisim
orneklerinde sertlesmeye neden oldugu ve
stabilite degerlerini arttirdig1 anlasilmaktadir.
Benzer bir diisiince ile bitliimli karisimlara artan
oranda sonmils kire¢ ilavesinin, kaplamanin
elastik Ozellikleri hakkinda degerlendirme yapma
imkan1 taniyan akma parametresi i¢in de aym
dogrultuda bir sonug vermesi beklenirken, 6nceki
boliimlerde de bahsedildigi tizere karisima
sonmiis kire¢ ilavesinin karigimin optimum bitiim
icerigini (OBC) arttirmasindan dolayr akma
degerlerinde bir azalma goriilmemis, tersine
oldukca az miktarda da olsa bir artig yasanmuistir.
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AASHTO T 283 Modifiye Lottman deneyi ile
elde edilen veriler 1518inda yapilan suya karsi
duyarlilik analizleri, kalsit bazli mermer atig1
agregast ile hazirlanan bitlimlii karigimlarin,
kalker agregasi ile hazirlanan karigim 6rneklerine
gére neme karst hassasiyetlerinin daha az
oldugunu gostermistir. %2.0 sonmiis kireg¢ katki
icerigi ile hazirlanan bitiimli karigimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi en yiiksek degeri
verdigi belirlenmistir. Bu durumun, kalsit bazli
mermer atigi agregasinin  yiiksek orandaki
kalsiyum karbonat igerigi sayesinde bazik oldugu
ve asfalt baglayicinin ise asidik yapida olmasiyla
birlikte bir bag olusturarak, g¢ekme dayanim
oranint arttirdigi diigliniilmektedir. Sonmiis kireg
katkisinin  performans ve c¢evresel faktorler
bakimindan bitiimli sicak karisimlara olumlu
yonde etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda agregalar ve bitiimlii sicak karisimlar
lizerine yapilan deneyler sonucunda kalsit bazli
mermer atigl agregasinin sartname degerlerini
sagladigi, orta ve diisik hacimli trafik akigina
sahip yollarda kalker agregasina alternatif olarak
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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