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Oz

Bu caligmada karayollarinda siklikla kullanilan bazalt, kaba-ince agrega ve kontrol filler olarak
kullanilmstir. Alternatif filler malzemesi olarak kalker ve volkanik ciiruf kullanilmistir. Agregalara
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellik tayini yapildiktan sonra uygun gradasyonda %4,5, 5, 5,5, 6, 6,5
oranlarinda bitiim kullanilarak Marshall stabilite deneyi yapilmistir. Her bitiim ylizdesinde 3 numune
olmak iizere toplam 45 numune dokiim yapilmistir. Optimum bitiim yiizdesi belirlendikten sonra bazalt,
kalker ve volkanik ciliruf fillerin kullanildigt numuneler karayollart teknik sartnamesine gore
kiyaslanmigtir. Calisma sonucunda kalker fillerin, optimum bitiim oranini diisiirmesi, metilen mavisi
deney sonucuna gore sinir degeri agmamasi ve bolgede kalker ocaklarmin c¢ok sayida bulunmasi
nedeniyle alternatif filler olarak kullanilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Marshall stabilite, Filler, Bitlimlii sicak karisim, Bazalt, Kirectasi

Investigation of the Effect of Using Limestone and Volcanic Slag Filler
on Strength in Hot Bituminous Mixtures

Abstract

In study, basalt, which is frequently used in highways, was used as coarse-fine aggregate and control
filler. Limestone and volcanic slag were used as alternative filler materials. After determining the
physical, chemical and mechanical properties of the aggregates, Marshall stability test was carried out
using bitumen at the rate of 4,5, 5, 5,5 6, 6,5% in appropriate gradation. A total of 45 samples were
casted as 3 samples per bitumen percentage. After determining the optimum bitumen percentage, used
samples basalt, limestone and volcanic slag were compared according to the highway technical
specifications. As a result of the study, it was determined that limestone fillers can be used as alternative
fillers because they reduce the optimum bitumen rate, do not exceed the limit value according to the
methylene blue test result and there are many limestone quarries in the region.
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Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kiregtasi ve Volkanik Ciiruf Filler Kullaniminin Dayanima Etkisinin Arastirilmasi

1. GIRIS

Tarihte niifusun artmast ve gelisen teknoloji
beraberinde gelen ticaret hacminin artmasiyla
yollarin gelisimi arttrmistir [1]. Insanoglu MO
4000’li yillarda ilk yollar1 tas yol olarak yapmistir
[2]. Artan niifus ve gereklilikler yol aglarmin ve
yol performansmin gelistirilmesi  gerekliligini
ortaya koymustur.

Giivenli ve konforlu bir ulasim i¢in gelen trafik
yiiklerinin zemine giivenle aktarilmasinda {istyap1
tipi sec¢imi etkilidir [3-5]. Trafik yiiklerine
dogrudan maruz kalan istyapt kaplamalari;
ylizeyde bulunan sularin drenajini alt tabakalara
gecirmeden  saglamali,  asmndirict  etkilere
dayanmali, kayma ve basin¢ gerilmelerini zemine
giivenle  iletmeli,  gilivenli-konforlu siiriis
saglamalidir [6]. Bitiimlii sicak karigimlarda yolun
iist tabakasi i¢in dayanim ve cevre etkilerine karsi
dayanikliligt  saglayan element, kaplamanin
%90-95’ini olusturan agregalardir [7,8]. Esnek
listyapt malzemelerinden Dbitiim yaklasik %5
oraninda kullanilarak, kaplamay1 ¢evre etkilerden
korur, agregalar bir arada tutar ve piiriizsiiz ylizey
olusturarak  konforlu  siirlisii =~ saglamaktadir.
Agregalar ise gelen trafik yiiklerini karsilayarak
giivenli sekilde zemine iletir [9,10]. Yol yapiminda
kullanilan malzemelerin performans disikliga,
yolun servis 6mriinii de azaltmaktadir. Servis dmrii
malzemeye bagli olarak bitiim ve agrega cinsi ve
miktarma gore degismektedir. Agrega dizayni;
uygulamaya bagli olarak karistirma siiresi ve
sicakligl, sikistirma gibi birgok etkiye baghdir
[11,12].

Uygun gradasyondaki agrega ve uygun miktardaki
bitlimiin karigtirilmasiyla olusturulan bitiimlii sicak
karigimlar (BSK), trafik yiiklerini karsilamali ve
iklim sartlarindan en az derecede etkilenmelidir.
BSK kaplamanin tasitlardan gelen statik ve
dinamik yiikleri kargilayarak yiiksek stabilite
gostermesi  beklenir. Ayrica uzun Omir i¢in
esneklik, gegirimsizlik, islenebilirlik ve yiliksek
yorulma mukavemeti de beklenir [13]. Kaplama
ayni zamanda giivenli siiriis i¢in uygun kayma
direncine sahip olmali, agregalarmn yiiksek
cilalanma derecesine sahip olmasi beklenir [14].
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Agregada bulunan minerallerin sertligi ve porozite
de cilalanmay1 etkilemekte ve yolun kayma
direncini de etkileyen bir etkendir [15-17]. Yapilan
arastirmada trafik kazalar1 ve kayma direnci
arasindaki iligki incelendiginde, kayma direncinin
%13 artmastyla kazalarin %60 azaldig1 sonucuna
vartmigtir [18].

Yol aglarmin  gelismesi  gerekliligi,  yol
performansim1  arttirmadaki  g¢alismalarin = da
Onemini arttirmistir. Arastirmacilar, bir¢ok atik
madde ve modifiye edilmis bitiimii kullanarak yol
iistyapisini gelistirmeyi hedeflemistir. Ishai ve ark.
[19]; dolomit, kumtasi, bazalt, cam parcaciklari,
kirectast ve hidrate kireci filler malzemesi olarak
kullanip, bitimlii sicak  karigimlarda filler
smiflandirma yaparak fillerin temel ozelliklerini
incelemislerdir. Shahrour ve Saloukeh [20], yaptig1
calismada ¢imento, hidrate kire¢ ve sodyum
silikat1 filler malzeme olarak kullanip, karisima
bitiime agirlik¢a %0,5 ve %1,5 oranlarinda ekleme
yapmustir. Filler orani arttikga yumusama noktasi
ve penetrasyon indeksinin  arttifi  ancak
penetrasyon  degerinin  diistiigi =~ sonucuna
varmiglardir. Nan Su ve Chen [21], %5, %10 ve
%15 oranlarinda cam atigmi bitiimlii karisimlara
katarak, atik kullanilmayan karisimlarin stabilite,
nem ve kayma oOzelliklerini incelemislerdir.
Marshall stabilite deneyi sonucunda cam atiginin
uygun oranda kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Yilmaz ve Kok [22], ferrokrom ciirufunun bitiimlii
sicak karisimlarda agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmistir.  Ferrokrom clirufunun  modifiyeli
bitimle  birlikte  kullanilmasinin ~ mekanik
ozelliklerini incelemistir. Ferrokrom ciirufunun iyi
performans verdigi ve modifiye bitiimiin
performanst  arttirdi§i  sonucuna  varimustir.
Arabani ve Mirabdolazimi [23], bitimli sicak
karisimlarda demir tozunu kullanarak, karisimin
¢ekme mukavemeti performansimi incelemislerdir.
Calisma sonucunda demir tozunun karisimda
yorulma Omriinii uzattigr bildirilmistir. Mazlum
[24], yaptig1 ¢alismada Istanbul cevresinde yol
Omriinii  tamamlamig yollart %10, 25, 40
oranlarinda kullanarak yeni numunelere Marshall
stabilite deneyi uygulamistir. Elde edilen bulgular
katkisiz numunelerle karsilastirilip, ekonomik
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katkilar degerlendirilmistir. Morova ve Terzi [25],
yaptiklart ¢alismada kolemanit atiklarimin bitiimlii
karigimlarda kullanilabilirligini dort farkli agrega
ile aragtirmiglardir. Calisma sonucunda en iyi
performansi kiregtast gosterirken, KGM Teknik
Sartname degerlerine sadece kolemanit ve kiregtasi
uygunluk gostermistir. Nabiun ve Khabiri [26],
yaptig1 caligmada ferritin filler malzeme olarak
kullanilabilirligini ve karisimin nem hassasiyetini
aragtirmiglardir. Farkli oranlarda kullanilan ferrit,
kalkerin kullanildigi numunelerle kiyaslanmigtir.
Deney sonucunda, ferritin bitimli karisimlarda
yiiksek oranda kullanilmas: durumunda etki ettigi
gorilmiistiir. Keskin ve Karacasu [27], calismada
1,18 mm’lik elegin altinda kalan bor atiklarini %5,
%10 ve %I15 oranlarinda kullanarak toplam
170 adet bitimlii sicak karistm numuneleri
olusturmustur. Deney sonucunda, bor mineralinin
optimum bitiim yiizdesini arttirdig1 ve karisimlarda
kullanilmasmin  uygun oldugu  goriilmistiir.
Woszuk ve arkadaslari [28] endiistride ciddi bir
atik olan ugucu kiili, kalker fillerin yerine %25,
%50 ve %75 oranlarinda ikame etmistir.
Calismada iki farkli kil tiri kullanilmistir.
Calisgma sonucunda her iki kil tlirliniin de
alternatif filler malzemesi olarak kullanilabilecegi
gorilmiistiir. Beycioglu ve arkadaglari [29]
calismalarinda endistriyel atik olan cam elyaf
takviyeli polyester boru atik tozunun bitlimlii sicak
karisimlarda filler malzeme olarak kullanilmasini
degerlendirmistir. Atik igerigi %0, %25, %50 ve
%75 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
endiistriyel atiklarin bitiimlii sicak karisimlarda
kullanimmin 6nemi vurgulanmis ve cam elyaf
takviyeli polyester boru atigmin kullanilabilecegini
de belirlemislerdir. Bu ¢alismada  diger
calismalardan farkli olarak karayollarinda siklikla
tercih edilen bazalt agregasiyla birlikte filler
malzeme olarak kalker ve volkanik ciirufun
kullanilabilirligi arastirtlmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Ulkemizde 01.01.2020 tarihi itibariyle otoyol,
devlet yolu ve il yolu olmak iizere Karayollari
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Genel Midiirliigi (KGM) sorumlulugunda toplam
68.231 km yol agir bulunmaktadir. Bunlarn
%37,7’s1i  asfalt betonu, %56,89’u  sathi
kaplamadan  olugmaktadir. ~ Ayrica  toplam
25.705 km bolinmiis yol agi bulunmaktadir.
Calismanin  gergeklestirildigi  Sanlurfa ilinin
bulundugu 9. Bdlge Midiirliigiine ait toplam
4781 km yol ag1 bulunmaktadir.

9. Bolge Miudiirliigii yol ag1 haritasinda 146 km
otoyol, 2030 km devlet yolu ve 2605 km ilk yolu
agt KGM sorumlulugundadir. Bdlgede toplam
1371,30 km boliinmiis yol ag1 bulunmaktadir. Yol
aglarmm %91°1 asfalt kaplama yollardir. Ayrica
Sanlwurfa ilinde KGM sorumlulugunda otoyol,
devlet yolu ve il yolu olmak {izere toplam 1350 km
yol ag1 bulunmaktadir. Bunlarin 452 km’si asfalt
beton, 853 km’si sathi kaplama yollardir [30].
Bolgede bulunan 6nemli yollar, yol ag1 uzunluklari
gdz Oniine alindiginda bolgedeki yol performansi
gelistirme ¢aligmalar1 daha da 6nem kazanmistir.

Bu caligmada ana materyal olarak agrega ve bitiim
olmak tizere iki farkli materyal kullanilmistir.
Bazalt, kalker ve volkanik clruf olmak tizere ise
i¢ farkli dogal agrega kullanilmistir. Kaba-ince
agrega tim karisimlarda bazalt olarak kullanilmis
olup, sadece filler degisken materyal olarak
kullanilmistir.  Bolgede ¢ogunlukla  bazaltin
kullanilmasindan dolay1 ise bazalt, kontrol filler
olarak degerlendirilmistir.

Bazalt ve kalkerin ocag1 Sanlurfa ili’nde, volkanik
ciirufun ise Adiyaman ili'nde bulunmaktadir.
Dogal agregalarm Sanlwurfa Ili’nde ve gevresinde
bulunmasina 6zen gosterilmistir. Bazalt ve kalker
Beltas A.S.’den, volkanik ciiruf ise Sanliurfa
Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilmistir.

Calismada 50/70 penetrasyonlu bitiim tercih
edilmis olup, Sanli Asfalt A.S.’den temin
edilmistir. {lgili firma ise Batman TUPRAS
Rafinerisinden temin ettigini bildirmistir.

Calismada Karayollart Teknik  Sartnamesine
uygun, aginma tabakasi tip-1 icin belirlenen sinir
degerlerde gradasyon olusturulmustur.

1049



Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kiregtasi ve Volkanik Ciiruf Filler Kullaniminin Dayanima Etkisinin Arastirilmasi

Cizelge 1°de verilen asinma tabakasi tip-1 igin
filler sinir degerleri %3-8 arasinda verilmis olup,
calismada %6 olarak sabit tutulmustur. Calismada
filler malzeme degisken olarak kullanilip, etkisi
aragtiritlmistir.

Cizelge 1. Asinma tabakasi tip-1 sinir degerleri

31
Elek gap[l Alt Limit Ust Limit
(mm) (%Gegen) (%Gegen)
19,00 100 100
12,50 88 100
9,50 72 80
4,75 42 52
2,00 25 35
0,425 10 20
0,180 7 14
0,075 3 8
2.2. Metotlar
Caligma 3 farkl deney asamasinda

gerceklestirilmistir. Oncelikle agregalara fiziksel,
mekanik ve kimyasal deneyler uygulanmistir.
Daha sonra kullanilan 50/70 penetrasyon bitiime
fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneyler
uygulanmistir. Ozellikleri belirlenen agrega ve
bitiim asinma tabakasi tip-1’e uygun gradasyonda
karigimlar  yapilarak  %4,5, 5, 5,5, 6, 6,5
oranlarinda bitiim kullanilarak, her karisimdan 3
numune olmak {izere toplam 45 adet numune
dokiilerek Marshall stabilite deneyine tabii
tutulmustur. Optimum bitlim yiizdesi belirlenen
numuneler kontrol filler malzemesi olan bazalt ile
karsilagtirilarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Kullanilacak bazalt, kalker ve volkanik ciirufun
karigimda  kullanildigi  boyuta goére deneyler
yapiimistir. Ozgiil agirlik ve absorbsiyon deneyi
[32] kaba ve ince agregada bazalta, filler
malzemede bazalt, kalker ve volkanik -ciirufa
uygulanmigtir. Los Angeles asinma deneyi [33]
kaba agrega olan bazalt agregasina, Soyulma
mukavemeti deneyi [34] ince agrega olan bazalt
agregasina, Slake durabilite deneyi [35] kaba ve
ince agrega olan bazalt agregasina, hava tesirlerine
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kars1 dayanim deneyi [36] kaba ve ince agregadan

dolay1 bazalt agregasina uygulanmigtir. Metilen
mavisi deneyi [37] ve X-Isi1 floresans
spektrometresi (XRF) ise bazalt, kalker ve

volkanik ciiruf agregalarina uygulanmistir. Sinir
degerler icin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
uygun goriilen degerler baz alinmis olup aragtirma
bulgularinin verildigi boéliimde verilmistir. Slake
durabilite katsayisinin siniflandirilmasi
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Slake durabilite siniflamasi (%) [38]

Indeks Indeks Dagilma
Degeri Degeri Dayanim
(I4.1) (I4) Simiflamasi
<60 0-30 Cok diisiik
60-85 30-60 Diisiik
85-95 60-85 Orta Derecede
95-98 85-95 Orta-Yiiksek
98-99 95-98 Yiksek
>99 >98 Cok Yiiksek

Kullanilan 50/70 penetrasyonlu bitiimiin fiziksel
Ozelliklerini  belirlemek icin KGM Teknik
Sartnamesinde de belirtilen belli basli deneyler
uygulanmigtir. 50/70 penetrasyonlu bitiime 6zgiil
agirlik deneyi [39], penetrasyon tayini deneyi [40],
yumusama noktasi deneyi [41], parlama noktasi
deneyi [42], diiktilite deneyi [43] uygulanmustir.

Bitlimlii sicak karisimlarim uygun gradasyonda
karigtirilmasindan sonra Marshall stabilite deney
aletiyle karistmin akmaya karsi  direncinin
Olciilmesi gerekir. Bu yontemde yanal ylizeylere
yapilan yiikkleme sonucu akma degeri elde
edilmistir.

Karayollar1 teknik sartnamesinde belirtilen aginma
tabakasi tip-1°deki aralia uygun agrega karisimi
1200 g olacak sekilde hazirlanir ve 105°C
sicaklikta kurutulmustur. Bitimli baglayicinin
akiskan olmasi i¢in 140°C sicakliktaki etiivde
bekletilmistir. Ayni esnada kullanilacak 4 ing
Marshall kaliplar da etiivde bekletilerek 1sitilmistir.
Uygun sicakliga gelen agrega ve bitiim, karistirma
stiresi 2 dakikay1 gecmeyecek sekilde homojen
olarak karistirllmistir. Her bitiim yiizdesinden 3
numune hazirlanmistir. Etlivden alinan kaliplar
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numunenin kolay ¢ikarilmast i¢in yaglanmistir.
Karigim kaliplara 1/3 oraninda dokiilerek 25 defa
sislenerek  sikistirilmistir.  Marshall — kaliplara
doldurulan karisim, her iki yiiziine 25 vurus olacak
sekilde Marshall tokmaginda sikistirilmistir.
Sikigtirilan numuneler kaliplarin igerisinde 24 saat
sogumaya birakilir. 24 saatin sonunda oda
sicakligina gelen numuneler kriko yardimiyla
kaliptan  ¢ikarilmustir. Numunelere 3 farkli
noktadan yiikseklik Ol¢iimii yapilir ve aritmetik
ortalamasi not edilmistir. Bu deger, numune icin
diizeltme katsayisi olarak kullanmak i¢in cihaza
girilmistir. Marshall stabilite deneyinin
gerceklestirilmesi igin numuneler 60°C
sicakliktaki suda 30-45 dakika bekletilmistir.
60°C sicakliktaki sudan alman numuneler hizl
sekilde dis yiizeyi kurutularak bekletilmeden
cihaza yerlestirilmigtir. Sekil 2°’de Marshall

stabilite ve akma deney cihazina yerlestirilmis
numune goriilmektedir.

L] ) |

Sekil 2. Marshall stabilite ve akma deney cihazi

Sekil 2’deki Marshall stabilite deney cihazina
yerlestirilen numune 1s1 kaybetmeden deneyin
gerceklestirilmesi gerekir. Cihazin yiikk ve akma
degerleri sifirlanir. Numunenin yiiksekligi degeri
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girilen cihaz g¢alistirilarak, yanal eksenlerden yiik
uygulanmaya baglanmigtir.  Deney  yaklasik
5-15 saniye araliginda gergeklestirilmistir. Cihaz,

akma ve stabilite degerini vermistir. ASTM
D6927-15 [44] standardina uygun olarak
gerceklestirilen deney sonunda hesaplamalar

yapilmistir. Bu hesaplamalar yardimiyla optimum
bitiim yiizdesi elde edilerek dayanimi en iyi, bitiim
orani en uygun olan ekonomik karisim elde edilir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
TARTISMA

VE

3.1. Agrega Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal
Ozellik Tayini Sonuc¢lary

Bazalt, kalker ve volkanik ciiruf agregalarina kaba,
ince ve filler malzeme olarak, standarda uygun
gerceklestirilen 0zgiil agirhik deney sonuglari
Cizelge 3’te verilmistir.

Karayollarinda agregalarin uygulanacak deneylerle
bazi sinir degerleri asmamasi beklenir. Sinir
degerleri asan agregalar karayollar1 i¢in uygun
goriilmez ve kullanilmaz. Cizelge 4’te Karayollari
Teknik Sartnamesinde sinir degerleri bulunan
deneylerin sonuglar1 ve smir degerler bir arada
verilmistir.

Cizelge 3. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Deney Sonuglart (g/cm’)
Ha01vm ozgiil 2,57
agirlik N~
Kaba Agrega | Doygun yiizey ?é <
SN 2,63 |© @
(Bazalt) ozgil agirlik = [o\'\
Zahl}'l Ozgiil 275 |
agirhik o %
o ©
. Ha01vm ozgiil 2,70 A 2
Ince Agrega agirlik
B lt LTS ..
(Bazalt) Zahlvrl ozgiil 2.86
agirlik
Bazalt 2,57
.é: Kalker Zahl}‘l ozgiil 2,51
& agirhik
V. Ciiruf 2,60
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Cizelge 4. Karayollar1 Teknik Sartnamesi sinir degerleri olan deneylerin sonuglari

Deney Adi Deney Standardi Deney Sonucu Sinir Deger
Los Angeles Asinma Deneyi (%) TS EN 1097-2 18,1 <27
Kaba Agrega 2,49
Su Emme (%) - TS EN 1097-6 <20
Ince Agrega 2,70
Bazalt 2,50 <10
Metilen Mavisi (%) TS EN 933-9+A1 V.Ciiruf 5,75 -7
Kalker 1,50 <1,50
Soyulma Mukavemeti (%) TS EN 12697-11 98 >60
Hava 'Te51rler1ne Kars1 Dayanim TS EN 1367-2 1 <16
Deneyi (%)

Cizelge 4’te karayollar1 teknik sartnamesinde sinir
degerleri bulunan deneyler incelendiginde kaba ve
ince agregada kullanilan bazalt agregasinin su
emme degerinin sinir degeri astig1 goriilmektedir.
Kullanilan agreganin asinma tabakasi tip-1 igin
uygun olmadifi sonucuna varilmistir. Metilen
mavisi deneyi incelendiginde kalker sinirda
bulunurken, volkanik ciirufun smir degeri c¢ok
fazla astign goriilmektedir. Kullanilan bazalt
agregasi ise metilen mavisi deneyi i¢in belirtilen
sinir degerini agmamustir.

Suda dagilim deneyi olarak da adlandirilan Slake
durabilite deneyi, karayollarinda kullanilan bir
deney degildir. Agregalarin 1slanma, sicaklik ve
tekrar kuruma etkisiyle yapisinda olusabilecek
bozulmalar1 tahmin etmeye yarar. Karayollarinda
kullanilan agregalarin dogrudan sicaklik, yagmur
ve tekrar kuruma etkisinde kalmasindan dolay1 bu

deneyi yapma gerekliligi olusmustur. Slake
durabilite deney sonucu Cizelge 5’te verilmistir.
Degerlendirme Cizelge 2’yi referans alarak
yapilmistir.
Cizelge 5. Slake durabilite sonuglari
Deney Sonucu < .
%) Degerlendirme 5 ;
S <
T <
Iq 99,71 Cok Yiksek | § Q —
%A o
I, | 9648 Yiiksek §§
82
Ortalama | 98,10 Yiiksek
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Cizelge 5 incelendiginde deneyin uygulandigi
bazalt agregasinin suda ¢evrim ve daha sonrasinda
kurulanma durumunda ¢ok yiiksek dayanim
gosterildigi sonucuna varilmistir.

Bazalt, kalker ve volkanik ciiruf i¢in yapilan XRF
analiz sonuglari Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Bazalt, kalker ve volkanik ciiruf XRF
analiz sonuglari (%)

Bazalt Kalker Volkanik ciiruf
Bilesen| Sonug |Bilesen| Sonug |Bilesen| Sonug
Si0, |46,12 | CaO | 55,31 | SiO, | 42,89
ALO; | 1756 | Ig [43,40 | ALLO;| 18,85
FezO3 1 1,35 SlOz 0,53 F6203 10,40
CaO | 11,05 | MgO | 0,21 | CaO 9,19
NaZO 3,95 A1203 0,21 NaZO 5,45
MgO | 3,65 | Fe;,O;| 0,15 | MgO 4,31
TiO, | 2,18 | SrtO | 0,06 | K,O 3,35
Ig 1,89 | P,Os | 0,03 | TiO, 2,45
K,O 1,26 | SO; | 0,03 Ig 1,21
P,0Os | 0,35 | TiO, | 0,02 | P,Os 0,82

Cizelge 6’daki XRF sonuglar incelendiginde SiO,
bileseninin bazalt ve volkanik ciiruf agregasinda
fazla bulundugu goriilmektedir. Bu bilesen
dayanimi artirict etki gosterse de igeriginde
bulunan Si  elementinin  varligi  bitiimli
karigimlarda soyulmay: artirmast nedeniyle katki
madde kullanimi gerektirebilir. Kalkerde bulunan
CaO bileseni dayanimi artirict etki gosterse de
yagmur etkisiyle olusacak ufak bir bozulmada hizli
bir sekilde yaslanma goriilecektir.
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3.2. Bitiimlii Baglayici Fiziksel Ozellik Tayini
Sonugclari

Calismada  kullanilan  bitime  ¢aligmalari
kolaylastirmak ve olusabilecek kazalari onlemek
icin bazi deneylerin yapilmasi gerekir. Caligmada
bitimlii ~ baglayict1  6zgil agirhk  deneyi,
penetrasyon deneyi, yumusama noktast deneyi,

parlama noktasi deneyi ve diktilite deneyi
yapilmistir.  Deney sonuglari  Cizelge 7’de
verilmistir.
Cizelge 7. Bitimlii baglayic1 fiziksel 6zellik
tayini sonuglari
Deney Adi Standart Sonug
Penetrasyon Tayini TS EN 1426 58
Yumusama Nokast TSEN 1427 | 5325
Tayini (°C)
Diiktilite Tayini (cm) TS EN 13589 100+
Parlama Noktas1 Tayini
C) TS EN ISO 2592 | 303,6
Ozgiil Agirhk (g/cm’)  [TS EN 15326+A1] 1,04

3.3. Karnisim Gradasyonu ve Marshall Stabilite
Deney Sonuclari

Karayollar1 teknik sartnamesine uygun olarak
tamamlanan agrega ve bitiim deneylerinden sonra
sinir  degerlere uygun sekilde kullanilacak
gradasyon belirlenmistir.  Karisimin ~ aginma
tabakast tip-1 smir degerleri ve kullanilan
gradasyon Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8.Simnir degerler ve kullanilan gradasyon

E;;lf Alt Limit | Ust Limit gﬁ;ﬁ:}}g‘;
(mm) (%Gegen) | (%Gegen) (%)
19,00 100 100 100
12,50 88 100 90
9,50 72 80 78
4,75 42 52 45
2,00 25 35 32
0,425 10 20 15
0,180 7 14 8
0,075 3 8 6

Karayollar1 teknik sartnamesi asinma tabakasi
tip-1 igin verilen alt ve {ist limit araliginda kalan
gradasyon egrisi Sekil 3°te verilmistir.
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Gradasyon Egrileri
100
90
80
70
.6
350
S 40
s 30
20
10
0
19 125 | 95 475 2 0,425‘ 0,18 | 0,075
Alt Limit 100 88 n 42 25 10 7 3
~4—Ust Limit 100 100 80 52 35 20 14 8
k-l—K.Gradas_\'on 100 90 78 45 32 15 8 6

Sekil 3. Gradasyon egrisi

Sekil 3 incelendiginde karisimin %55’ kaba
agrega, %39’u ince agrega ve %6’s1 filler
malzemeden olusmaktadir. Karigim, alt ve tist sinir
degerlere uygundur. Her numune 1200 g olacak
sekilde  uygun  yiizdeliklerde = numuneler
hazirlanmistir

Gradasyona uygun sekilde toplam 1200 g olan
agregalar etiivde kurutulduktan sonra %4,5, 5, 5,5,
6, 6,5 oranlarinda bitimiin karistirilmasiyla
olusturulan numuneler sogumaya birakilir. Her
bitlim yiizdesinden 3 numune olmak iizere toplam
45 numune dokiilmiistiir. 30-45 dakika araliginda
60°C sicaklikta bekletilen numuneler Marshall
stabilite deneyine tabii tutulmustur. Deney
sonucunda ilgili islemler yapildiktan sonra
%Bitiim-Stabilite,%Bitim-Akma, %Bitim-Bosluk,
%Bitim-Hacim dzgil agirlik, %Bitiim-Bitiimle
dolu bosluk grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler
optimum bitiim yiizdesinin bulunmasinda yardimei
olmustur. Ilgili grafikler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’teki %Bitiim-Stabilite grafigi
incelendiginde bitiim oran1 arttikga stabilite
degerinin  yiikseldigi  goriilmektedir.  Bitiim
oranmnin  arttikca stabilitenin artma  sebebi,

agregalar arasi bosluklarin dolarak gelen yiiklere
karst yiikleri birbirlerine ileten agrega ve bitiim
karigimi  daha yiliksek stabilite gostermistir.
Karigimlarin stabilite degerleri incelendiginde en
yiiksek stabiliteyi volkanik ciirufun filler malzeme
olarak kullanildigi karisimlarda oldugu, en diisiik
stabiliteyi ise kalkerin filler malzeme olarak
kullanildig1 karigimlarda oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4. Marshall stabilite deney sonucu grafikleri
% Bitiim-Akma grafigi incelendiginde bitiim oran1  miktar1 kusma yapmakla birlikte bitiimiin
arttitkca akma degerinin de arttigi goriilmektedir. fiyatindan  dolayr  ekonomik  olmayacaktir.
Bazalt ve kalker fillerin kullanildigr karigimlar  Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en uygun

benzer davramig gosterirken, volkanik ciirufun
kullanildig1 numunelerde akma miktarinin daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durumun volkanik
clirufun gozenekli yapisindan dolayr bitimii
emmesinden kaynaklanmaktadir.

% Bitilim-bosluk grafigi incelendiginde bitiim oram
arttikga karisimdaki bosluk orani azalmistir. Bu
durum stabilite bakimindan iyi olarak yorumlansa
da optimum bitiimden fazla kullanilacak bitiim
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bosluk orani %4 olarak belirlenmistir.

%Bitiim-Hacim Ozgiil agirlik grafigi
incelendiginde bitim miktar1 arttik¢a hacim 6zgiil
agirhgin arttigi goriilmiistir. Kalker ve bazaltin
kullanildig1 karisimlar yakin sonuglar verirken,
volkanik ciirufun kullamildigi karigimlarda %4,5
bitim oraninda daha disiik ve %6,5 bitim
oraninda ise daha yiikksek sonug¢ vermistir. %5
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bitim oraninda tiim karigimlar ¢ok yakin sonug
vermistir.

%Bitiim-Bitimle dolu bosluk grafigi
incelendiginde tiim karigimlarin ¢ok yakin sonug
verdigi gorlilmiistiir. Bitiim orani arttik¢a bitiimle
dolu  boslugun arttigi  tim  karisimlarda
gorilmiistiir. Karayollart teknik sartnamesinde
uygun bitiimle dolu bogluk orami %70 olarak
belirlenmistir.

Sekil 4’te bulunan grafikler yardimiyla optimum
bitim yiizdesi belirlenmistir. Maksimum stabilite,
maksimum hacim 6zgiil agirlik (Dp), %4 bosluk
orant (Vh) ve %70 bitiimle dolu bosluk (Vf)
oranina denk gelen bitiim yiizdelerinin aritmetik
ortalamasi1 dikkate almmustir. Bazalt, kalker ve
volkanik  ciirufun  kullanildigi ~ karisimlarin
optimum bitiim oranlart Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Optimum bitiim yiizdesi

Bazalt | Kalker Volukamk
ciiruf

Max stabilite 5,0 4.5 4.5
Max Dp 6,5 5,7 6,0
% 4 Vh 4,7 4,7 4.8

% 70 Vf 5,0 5,0 5,0
Optimum |5 30 | 5 5,07

bitim

Cizelge 9 incelendiginde bazalt fillerin kullanildig1
kontrol karisimin optimum bitiim yiizdesi %5,30
olarak belirlenmistir. Kalker ve volkanik ciirufun
kullanildig1 karisimlar kontrol fillerden daha diisiik
elde edilmistir. Optimum bitiim yiizdesinin diisiik
olmasi maliyeti de diisiirmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada karayollarinda siklikla tercih edilen
bazalt agregasiyla birlikte filler malzeme olarak
kalker ve volkanik cilirufun kullanilabilirligi
aragtirillmistir.  Calismada  Oncelikle  agrega
deneyleri, bitiim deneyleri ve daha sonra karigim
gradasyonunun olusturulmasiyla Marshall stabilite
ve akma deneyi uygulanarak optimum bitiim
belirlenmistir. Calismada %55 kaba agrega, %39
ince agrega ve %6 filler kullanilmigstir. Bitimli
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baglayic1 olarak 50/70 penetrasyonlu bitiim tercih
edilmistir.

Agrega deney sonuglari incelendiginde bazalt
agregasinin su emme sinir degeri agmasi nedeniyle

asinma  tabakasinda  kullanilmasi uygun
goriilmemistir. Diger sonuglar incelendiginde
bazalt agregasinin binder tabakasinda

kullanilmasmin teknik sartname agisindan daha
dogru oldugu goriilmistir. Metilen mavisi
sonuglart incelendiginde bazalt ve kalker sinir
degerleri asmamugtir. Volkanik ciirufun sinir degeri
¢cok fazla asmasi ilerde sorun olusabilecegini
gostermistir.

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglari
incelendiginde diisiik bitiim yilizdesinde en yiiksek
stabiliteyi volkanik clirufun kullanildig1 karigimlar
vermistir. Kalker fillerin kullanildigi karigimlar,
kontrol karisimlardan daha diigik stabilite
sonuglar1 vermistir. U¢ numunenin optimum bitiim
yiizdeleri kiyaslandiginda en yiiksek bitiim yiizdesi
bazaltta elde edilirken, en disiik ylizde kalker
fillerin kullanildig1 karigimlarda elde edilmistir.
Kalker ve volkanik ciirufun  kullanildigi
karigimlarin optimum yiizdeleri yakin sonuglar
verse de volkanik ciliruflu karigimlar yiiksek
stabilite gostermistir.

Sonuglar genel olarak incelendiginde bazalt
agregasinin  binder tabakasinda kullanilmasi
onerilmistir. Volkanik ciirufun karayollar1 igin
onemli bir deney olan metilen mavisi deneyinde
smir degeri fazla asmasi nedeniyle volkanik
clirufun kullanildig1 karisimlar yiiksek stabiliteye
ulagsa da  ilerde  olusabilecek  sorunlar
ongoriildiigiinden  kullanimi ~ Snerilmemistir.
Kontrol bazalt filler karigimdan daha diisiik
stabiliteyi vermesine karsin; optimum bitim
yiizdesini diisiirmesi ve bundan dolay1 maliyetin
diismesi, metilen mavisi deney sonucunun sinir
degeri agsmamas1 ve bundan dolayr kullanilmasi
durumunda yolun kullanim Omriinii uzatmasi,
bolgede kalker ocaklarinin daha fazla bulunmasi
ve bundan dolay1 nakliye maliyetini diislirerek ayn1
zamanda ocaklardaki atik kalker tozlarinin
degerlendirilmesi kalker fillerin bitiimlii sicak
karigimlarda alternatif filler olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

1055



Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kiregtasi ve Volkanik Ciiruf Filler Kullaniminin Dayanima Etkisinin Arastirilmasi

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma Harran Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (HUBAP) tarafindan 19102 numarah
proje tarafindan  desteklenmistir.  Calismada
kullanilan malzeme temini Sanlurfa Biiyiiksehir
Belediyesi, Beltag A.S. ve Sanli Asfalt A.S.
tarafindan  yapilmistir. Desteklerinden dolay1
tesekkiir ederiz.

6. KAYNAKLAR

1. Gray, L., Graham, 1., 2015. Yakindan Taniyin-
Ulasim. TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari,
Ankara, 72.

2. Akgill Seker, N.E., 2020. Bitiimli Sicak
Karisimlarn ~ Farkli  iklim  Sartlarinda
Bozulmasina Filler Etkisinin
Degerlendirilmesi. Harran Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sanlurfa. 100.

3. Clarkson, O.H., Hicks, G.R., 1982. Highway
Engineering. New York, 730.

4. Prozzi, J.A., 2001. Modelling Pavement
Performance by Combining Field and
Experimental Data. Civil and Enviromental
Engineering, University of California Berkeley,
139.

5. Girer, C., Karasahin, M., 2015. Hasarsiz
Deneylerle Bir Sathi Kaplamali Yol Kesiminin
Performans Degisiminin Incelenmesi.
11.Ulastirma Kongresi, Istanbul. 213-220.

6. Aslan, D., Sarusik, A., 2018. Diyarbakir
Yoresinde Bitiimlii Sicak Karigimlarda Bazalt,

Kalker, Dere Malzemelerinin Karakteristik
Ozelliklerinin Kargilastirilmast. Harran
Universitesi  Miihendislik ~ Dergisi.  3(3),
243-250.

7. Prowell, B.D., Zhang, J., Brown, E.R., 2005.
Aggregate Properties and the Performance of
Superpave-Designed Hot Mix  Asphalt,
National Center for Asphalt Technology.
Auburn, AL. Transportation Research Board.

Report, 539.

8. Turabi, A., Okucu, A., 2007. Balikesir ili Yol
Calismalarinda Kullanilan Agregalarin
Ozellikleri ve  Sartnameye  Uygunlugu.

1056

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 9(1), 45-51.

9. Deniz, M.T., Lav, A.H., 2010. Asfaltlarda
Bitiimle Birlikte Graniiler Siilfiir Kullaniminin
Stabiliteye Etkisi. ITU Miihendislik Dergisi,
9(6), 137-148.

10. Eker, A.N., 2019. Bazalt ve Gabrolarm Bitiimlii
Sicak Karigimlarda Agrega Olarak
Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi. Batman
Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Batman,
109.

11.Celik, O.N., Yonar, F., Ceylan, S., 2007.
Bitimlii Sicak Karigimlarin Performansina
Filler Etkisi. 7.Ulagtirma Kongresi, 196-204.

12.D’Angelo, J.A., Harm, E.E., Bartoszek, J.C.,
Baumgardner, G.L., Corrigan, M.R., Cowsert,
J.E., Newcomb, D.E., 2008. Warm-Mix
Asphalt: European Practice. Washington, USA,
FHWA.

13.Umar, F., Agar, E., 1991. Yol Ustyapisi.
Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Matbaast, Istanbul, 339.

14.Tung, A., 2007. Yol Malzemeleri ve
Uygulamalar1. Nobel Yaymevi, Ankara, 840.

15. Ulugay, M., 2000. Yollarda Piiriizliiliik Sorunu.
3. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi,
Ankara, 213-217.

16.OECD, 1984. Road Surface Characteristics-
Their Interaction and Their Optimization. Road
Transport Research, Paris.

17. Akbulut, H., Icaga, Y., Giirer C., 2003. Atik
Agregalarin Asfalt Yol Kaplamalarinda Tekrar
Kullanom Imkin1 ve CEN Standartlari.
3. Ulusal Kirmatas Sempozyumu, Istanbul.

18. Xiao, J., Kulakowski, B.T., El-Gindy, M.,
2000. Prediction of Risk of Wet-Pavement
Accidents: Fuzzy Logic Model. Transportation
Research Record, 1717(1), 28-36.

19.1Ishai, 1., Graus, J., Sides, A., 1980. A Model
for Relating Filler Properties to Optimal
Behavior of Bituminous Mixtures. Proc.
Association of Asphalt Paving Technologists.
49, 416-436.

20. Shahrour, A.M., Saloukeh, G.B., 1992. Effect
of Quality and Quantity of Locally Produced
Filler on Asphalt Mixtures in Dubai, Effects of
Aggregates and Mineral Fillers on Asphalt

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Mixture Performance: ASTM STP 1147,
187-208.
21.Su, Nan. Chen, J.S., 2002. Engineering

Properties of Asphalt Concrete Made with
Recycled Glass. National Yunlin University of
Science and Technology, 259.

22.Yilmaz, M., Kok, B.V., 2008. Ferrokrom
Ciirufu Kullaniminin Bitiimlii Sicak
Karisimlarm  Mekanik  Ozelliklerine Etkisi.
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 12(3), 186-194.

23. Arabani, M., Mirabdolazimi, S.M., 2011.
Experimental Investigation of the Fatigue
Behaviour of Asphalt Concrete Mixtures

Containing Waste Iron Powder. Materials
Science and  Engineering.  528(10-11),
3866-3870.

24.Mazlum, M.S., 2014. Ekonomik Omriinii
Tamamlamis Asfalt Kaplamalarin Kazmarak
Bitiimlii ~ Sicak  Karigimlarda ~ Yeniden
Kullanilabilirliginin Arastirtlmasi. Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.
Trabzon, 85.

25.Morova N., Terzi, S., 2015. Kolemanit
Atiklarin Sicak Karisim Asfalt Betonda Agrega
Olarak Degerlendirilmesi. Stileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
19(2), 8-15.

26.Nabiun, N., Khabiri, M.M., 2016. Mechanical
and Moisture Suspectibility Properties of HMA
Cointaining Ferrite for Their USA in Magnetic
Asphalt. Construction and Building Materials,
113, 691-697.

27.Keskin, M., Karacasu, M., 2018. Atik Bor
Iceren Asfalt Betonlarmin Performanslarmin
Degerlendirilmesi. Firat Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 30(2), 185-192.

28. Woszuk, A., Bandura, L., Franus, W., 2019.
Fly Ash as Low Cost and Environmentally
Friendly Filler and its Effect on the Properties
of Mix Asphalt. Journal of Cleaner Production.

29.Beycioglu, A., Kaya, O., Yidirim, Z.B.,
Bagriagik, B., Dobiszewska, M., Morova, N.,
Cetin, S., 2020. Use of GRP Pipe Waste
Powder as a Filler Replacement in Hot-Mix
Asphalt. Materials, /3(20), 4630.

30.2020. Karayollar1 Genel Miidirligi. http://
www.kgm.gov.tr//. Erisim: Kasim 2020.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

Nur Erdem AKGUL SEKER, Ali SARIISIK

31.Karayollar1 Genel Midiirligii, 2013. Karayolu
Teknik Sartnamesi, Ankara, 431.

32.TS EN 1097-6, (2013). Agregalarin Mekanik
ve Fiziksel Ozellikleri igin Deneyler-Boliim 6:
Tane Yogunlugunun ve Su Emme Oranmin
Tayini, Ankara.

33.TS EN 1097-2, 2010. Agregalarin Mekanik ve
Fiziksel Ozellikleri i¢in Deneyler—Bolim 2:
Parcalanma Direnci Tayini i¢in Yontemler,
Ankara.

34.TS EN 12697-11, 2012. Bitimli Karigimlar—
Deney Metotlari—Sicak Karisimli Asfalt igin
Bolim 11: Agrega ve Bitim Arasindaki
Baglanmanin Tayini, Ankara.

35. ASTM D4644-87, 1998. Standard Test Method
for Slake Durability of Shales and Similar
Weak Rocks. 4.

36.TS EN 1367-2, 2010. Agregalarin Termal ve
Bozunma Ozellikleri i¢in Deneyler-Béliim 2:
Magnezyum Siilfat Deneyi, Ankara.

37.TS EN 933-9+Al, (2014). Agregalarin
Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler-Béliim 9:
Ince Tanelerin Tayini-Metilen Mavisi Deneyi,
Ankara.

38.Gamble, J.C., 1971. Durability-Plasticity
Classification of Shales and Other Argillaceous
Rocks. Ph. D., Thesis, University of Illinois,
159.

39.TS EN 15326+A1, 2010. Bitiimler ve Bitiimlii
Baglayicilar—Yogunluk ve Ozgiil Kiitle Tayini
—Kapiler Kapakli  Piknometre = Yontemi,
Ankara.

40.TS EN 1426, 2015. Bitim ve Bitliimli
Baglayicilar-igne  Batma Derinligi  Tayini,
Ankara.

41.TS EN 1427, 2015. Bitim ve Bitimli
Baglayicilar- Yumusama Noktast Tayini—
Halka ve Bilye Yontemi. Ankara.

42.TS EN ISO 2592, 2017. Petrol ve ilgili Uriinler
—Parlama ve Yanma Noktasinin Tayini—
Cleveland Agik Kap Yontemi, Ankara.

43.TS EN 13589, 2018. Bitiimler ve Bitiimli
Baglayicilar—Kuvvet  Uygulamali  Siineklik
Yontemiyle Modifiye Bitiimiin ~ Gerilme
Ozelliklerinin Belirlenmesi, Ankara.

44. ASTM D6927-15, 2015. Standard Test Method
for Marshall Stability and Flow of Asphalt
Mixtures. 7.

1057



1058 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



