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1. GIRIS

Asfalt uzun yilardan beri yol insaatinda kullanilan bir malzemedir. 1900’lii yillarin basinda
ham petrolden asfalt rafine edilmeye baslanmasi ile kaplama malzemesi olarak kullanimina
olan ilgiyi arttirmigtir. Asfaltli yol insaatinin ge¢misi en fazla 100 yila dayanmaktadir. Daha
Onceleri asfalt baglayici kullanilmadan yapilan yiizey tabakasi iizerinde seyreden araglarin
kaldirdig1 tozu 6nlemek amaciyla kullanilmistir.

Glniimiizde de asfalt kaplamalar trafik yiikii ve cevre kosullarina gore degisik tipte
yapilmaktadir. Asfalt kaplamalar kendilerinden beklenen performansi gostererek, deforme
olmadan tiizerine gelen yiikleri alt tabakalara aktarmalidir. Tekerlekle asfalt kaplama arasinda
yeterli miktarda stirtiinme saglanmalidir.

Tiirkiye’de ilk asfalt uygulamalart Osmanli doneminde baslamis ve penetrasyon makadam
kaplamalarinin yapiminda Fransizlardan destek alinmistir. Cumhuriyet doneminde baglayan
asfalt kaplama yapimi, 1948 de A.B.D ‘den saglanan Marshall Teknik yardimi ile
yayginlastirilmig ve 1950°de Karayollart Genel Miidiirligli (K.G.M) ‘niin kurulmasiyla
sirekli gelisim goOstermistir.1950 yilinda yaklasik 9500 km olan devlet karayolu agi
01.01.2007 itibariyle 64196 km.ye ulagsmistir. Aradan gegen zaman i¢inde Tiirkiye’de motorlu
tasit endiistrisinin gelismesiyle karayoluyla yapilan yiik ve yolcu tagimacilii oran1 her gegen
giin artmis, ihtiyaglara paralel olarak imkanlar 6lciisiinde hedef ve politikalar degigmistir.

Tiim diinyada, endiistrinin gelismesine paralel olarak evsel ve endiistriyel atik miktarlarinda
artis goriilmiis ve bu atiklar1 geri doniisiim olarak degerlendirmenin yollar1 arastirilmistir.
Insaat sektdriiniin cesitli alanlarinda atik maddelerinin kullammima yénelik arastirmalar
yapilmistir.

Yol insaatinda da cesitli atitk maddelerin geri doniisiim malzemesi olarak kullanimina
calisilmaktadir. Bu sekilde de depolama alanlarinda biriken atik maddelerin yeniden
degerlendirilmesi saglanmakla birlikte asfalt betonunun performansina oOnemli katkilar
saglanmaktadir.

Cam kiriklari, lastik ve plastik atiklari, mobilya pargalar1 ve tugla atiklari v.s. gibi atik
maddeler asfalt betonuna katilarak, asfalt betonunun gosterecegi performans aragtirilmaktadir.
Asfalt betonuna eklenen atik maddeler asfalt betonunun bazi 6zelliklerinde iyilestirmeler
yaparken bazi 6zelliklerini de olumsuz etkileyebilmektedir. (1) ve (2) nolu ¢alismalarda cam
kiriklart asfalt betonuna katilmig ve etkileri arastirilmistir. Cam kiriklarinin kayma direncini
olumsuz etkiledigi, asfaltin kurumasini kolaylastirdigit ve gece goriiniirliigii arttirdig
belirtilmistir. Cetin (1997) yilina ait caligmasinda endiistriyel lastik atiklarmin asfalt
betonunda kullanimini arastirmistir. Lastik boyut ve miktar1 arttikca asfalt betonunun



mukavemetinde azalma, akma degerlerinde artma oldugunu goézlemlemistir (3). Sengdz ve
Topal (2005) cat1 kaplamasi olarak kullanilan shingle malzeme atiklarinin asfalt betonunda
degerlendirilmesi baglaminda ¢aligmalar yapmislardir. Bu atik malzemenin asfalt betonunun
sertligini artirdig1 ve sicak iklimli bolgelerde kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmislardir
(4). Akbulut ve Giirer (2007) g¢alismasinda mermer ocagindan elde edilen mermer atiklarinin
asfalt betonuna olan etkilerini arastirilmis, bu atiklarin binder tabakasinda kullanilabilecegi
sonucuna varitlmistir (5). Yukarida belirtilen asfalt betonunda atik malzemelerin kullanimina
iliskin 6rnekler ¢ogaltilabilir. Atik malzemelerin asfalt betonunda kullanimin ekonomik ve
cevresel etkileri Horwath (2003) calismasinda ortaya konulmustur. Atik maddelerin asfalt
betonunda kullaniminin sagladig1 avantajlar belirlenmistir (6).

Bu calismaya esas olan tugla kiriklarimin atik malzeme olarak kullanimi normal beton
icerisine katilarak gerceklestirilmistir. Kesegic ve dig.” nin (2008) calismasinda tugla
kiriklar1 beton igerisine katilarak sonuglar ortaya konulmustur. Tugla kirig1 igeren betonlarda,
normal betona gore basing dayaniminda diisiik ¢ikmistir. Birim hacim agirliginda azalmalar
meydana gelmistir. Elde edilen sonuglara gore tugla atiklarinin dayanimin 6nemli olmadigi
alanlarda kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikarilmistir (7).

Khalaf (2006) tarafindan caligmada atik tugla kiriklart asfalt betonunda kullanilmistir.
Calisma sonunda atik tuglalarin asfalt betonunda kullanimi ile dayanimda artmalar
gozlemlenmistir. Tugla atiklarinin bosluklu bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kullanilan
bitlim oraninda artmalar meydana gelebilmektedir (8).

Tiirkiye’de Tugla ve Kiremit iiretimi, endiistriyel iiretimde énemli bir yere sahiptir. Ug odali
bir Apartman katinda kullanilan ortalama tugla miktar1 3000 adettir. Buna bagl olarak tugla
ve kiremit iiretimi ve insaatlarda kullanimi sirasinda atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir.
Tugla ve Kiremit atiklarinin bir kismi inceltilerek spor alanlarina serilmek yoluyla veya baska
amaclar i¢in kullanilmaktadir. Bazen Tugla ve Kiremit fabrikalarinin depolama alanlarinda
diizensizce biriktirilmektedir. Atiklarin verimli alan {izerine higbir isleme tabi tutulmadan
gelisi giizel birakilmasiyla hem goriintii kirliligi ortaya ¢ikmakta hem de depolama alanlari
azalmaktadir. Atik maddelerinin yeniden degerlendirilmesi ekonomiye katki saglayacaktir.
Uretimde harcanan enerjiden ve de iiretimde kullanilan ana malzemeden tasarruf etme imkani
dogacaktir.

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayii; liretim yapisi itibariyle lilkenin dort bir yanina dagilmus,
cok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Uretim hammaddelerinin kolaylikla temin
edildigi bolgelerde kiiciik yogunlagsmalar gosteren sektdrde 498 adet tugla ve kiremit fabrikasi
vardir. Fabrika sayisimin bu kadar fazla olmasi ulasilan verilerin saglikli olmasini
engellemektedir. Tiirkiye’ de yillik 7,5 milyar adet tugla, 700 milyon adet kiremit iiretimi
gergeklestirilmektedir. Bunlarin yaklasik % 7 si atik olarak ortaya ¢ikmaktadir (9).

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Agregalar

Laboratuvarda yapilan deneyler sonucunda asfalt karisiminda kullanilacak agregalarin
Ozellikleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 1° de verilmistir.



Tablo 1. Agrega 6zellikleri

Ozellik Deney Standart Sinirlar
Sonucu
Spesifik Gravite, (gr/cm’) 2.70 ASITZI\;I C i
Su Emme, (%) 0.23 ASITZI\;I €| «s
Bitim Emme, (%) 0.12 Asszl\;I c -
Asimma, (%) 25,6 ASIT;\I/I c <35
(NA,SO.), Dayanimi (%) 4.4 Asg/[ o<

Karayollar1 Genel Miidiirliigli (KGM)ne ait Karayolu Teknik Sartnamesine gdre binder
tabakasina ait elek analizi sonuclar1 Sekil 1’ de verilmistir. Binder tabakasi olarak hazirlanan
karigimlarin dane dagilimi sinirlart KGM, “Karayolu Teknik Sartnamesi’ne gore seg¢ilmistir
(10). Numune igerisindeki agrega toplam agirligi 1150 gr dir.
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Sekil 1. Binder tabakasi graniilometri egrisi.

Kullanilan atik tugla kiriklarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Atik tugla kiriklarinin kimyasal 6zellikleri

Tiir | Miktar%) Tiir | Miktar%)
AlLOs3| 20.77 TiO, 1.04

CaO 0.58 SO; 0.23
Fe,03 7.28 MnO, 0.13
K,0O 3.53 Si0, 61.13
MgO 3.74 BaO 0.12
Na,O| 0.99 DIGER| 0.45




2.2. Bitiimlii Baglayicilar
Karisim igin kullanilan bitim TUPRAS (IZMIT) rafineri tesislerinden temin edilmis ve 50-
70 penetrasyona sahiptir. Penetrasyon i¢in gerekli olan bitlim deneyleri tamamlanmis olup

sonuclar Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. 5070 Penetrasyonlu bitiimiin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Deney Standart Smirlar
Sonucu

Penetrasyon, (25°C, 1/10 mm) 60 ASTM D 5 50-70

Spesifik Gravite, (gr/cm’) 1.035 ASTM D 70 -
Yumusama Noktast, (°C) 49 ASTM D 36 46-54

Isitma Kaybi, (%) 0.45 ASTM D 6 0.5

Parlama Noktast, (°C) 285 ASTM D 92 >230

Diiktilite, (25°C, 5 cm/dk) >100 ASTM D 113 -

2.3. Karisim Deneyleri

1150 gr olarak alinan agregalara karsilik olarak sirasiyla % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 degisen
oranlarda bitliim ilavesi ile 1sitmali mikserde karisimlar hazirlanmistir. Her bitiim orani igin 3
numune hazirlanmistir. Karisim sicakligi 160 °C dir. Numunelerin her iki yiizeyine Marshall
kompaktoriinde 75 vurus yapilmistir. Hazirlanan karigimlara ait pratik 6zgil agirlik, Marshall
Dayanimi, bosluk orani ve bitiimle dolu bosluk orani degerleri elde edilmistir. Karigimlara
agrega agirhiginin % 25 ve % 50’ si oranlarinda atik eklenmistir. Atik tugla kiriklari, 04, 4-8,
8—16 mm seklinde 3 ayr1 boyuttadir. Her boyut kendisine karsilik gelen agrega boyutuna goére
karisima katilmistir. Atik tugla kirig@i boyutuma karsilik gelen agregada % 25 ve % 50
oranlarinda azaltma yapilarak atiklar ilave edilmistir. Atik igeren ve igermeyen numuneler
icin ayr1 ayr1 Marshall Deneyi uygulanmistir. Sekil 2’ de gosterilen, 50-70 Penetrasyonlu
bitlim kullanilarak hazirlanan numuneler icin, Tablo 4’ te de verildigi lizere 6zgiil agirlik (en
yiiksek uygun deger), Marshall Dayanimi (en yiiksek uygun deger), bosluk orani (% 4) ve
bitlimle dolu bosluk orani (% 80) degerlerine karsilik gelen bitiim oranlar1 elde edilmistir.
Bildiri sayfa kullanim alani ve bildiri sayfa siirlamasindan dolay1 sonuglar tablo halinde
verilmistir.

Tablo 4. Ortalama bitiim orani tayini (Kontrol numunesi)

Deney Adi B1tu?(;) C))ranl
Pratik 6zgiil agirhik 4.64
Marshall Dayanimi 3.50

Bosluk orani 3.76

Bitliimle dolu bosluk 455
orani

ORTALAMA 4.11

Bitlim oran1 % 4.11° e karsilik gelen akma degeri; 4.05 mm’ dir.

Agrega agirhiginin % 25 ve % 50’ si oraninda tugla kiriklart katilarak hazirlanan numuneler
i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5 ve 6 da verilmistir.



Tablo 5. Ortalama bitiim orani tayini (% 25 tugla atikli numune)

Deney Adi Bltur(l(}%) ())ranl
Pratik 6zgiil agirlik 5.94
Marshall Dayanimi 4.33
Bosluk orani 7.04
Bitiimle dolu bosluk orani 7.14
ORTALAMA 6.11

Bitlim oran1 % 6.11° e karsilik gelen akma degeri; 8.07 mm’ dir.

Tablo 6. Ortalama bitiim orani tayini ((% 50 tugla atikli numune)

Deney Adi Bltur(l(;)())ram
Pratik 6zgiil agirlik 5.97
Marshall Dayanimi 6.25

Bosluk orani 8.10

Bitiimle dolu bosluk 1038
orani

ORTALAMA 7.67

Bitiim oran1 % 7.67’ e karsilik gelen akma degeri; 9.56 mm’ dir.

Sekil 2. a) Kontrol numunesi b) Atik tuglali numune

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Asfalt betonunda ¢esitli atiklarin kullanilabilirligi arastirilirken, gbz Oniine alinan 6lgiit; atik
ilave edilerek {iretilen asfalt betonunun en azindan normal sartlarda iiretilen asfalt betonunun
gosterdigi performans degerlerine sahip olmasidir. Son yillara kadar Marshall deneyleri asfalt
betonunun performansinin degerlendirilmesine yonelik olarak geleneksel bir sekilde tiim
diinyada kullanilmigtir. Bu deneylerde Marshall dayanimi, 6nemli bir 6l¢iittiir. Diger taraftan,
pratik 6zgiil agirlik, bosluk orani, bitiimle dolu bosluk orani ve akma miktarlar1 deneyde
kullanilan 6nemli degerlerdir. Tablo 7’ de kontrol numunesi, % 25 ve % 50 tugla kirig1 atiklh
numuneler i¢in toplu sonuclar verilmistir.



Tablo 7. Deney toplu sonuglari

% 25 % 50
Kontrol Atikl Atikli
Deney Ads Numunesi | Numune | Numune

Optimum Bitlim Oran1(%) 4.11 6.11 7.67
Pratik 6zgiil agirhk, kg/cm’ 2.48 2.37 2.25

Marshall Dayanimi, kg 1451 1084.2 1376.3
Bosluk orani, % 3.3 4.9 7.7
Bitliimle dolu bosluk orani, % 74.1 73 68
Akma, mm 4.05 8.07 9.56

Atik tugla kiriklarinin katilarak hazirlanan numuneler i¢in genel bir ifadeyle;
a) Atik orani arttik¢a, pratik 6zgiil agirlik azalmaktadir.

b) Atik orani arttik¢a, bosluk orani artmaktadir.

¢) Atik orani arttikga, bitlimle dolu bosluk oran1 azalmaktadir.

d) Atik orani arttik¢a, Marshall Dayanimi azalmaktadir.

e) Atik orani arttik¢a, akma miktar1 artmaktadir.

Calismada atik tugla kiriklarinin asfalt betonunda kullanimina yonelik ¢alismalarin
sonuclarinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar atik tugla kiriklarinin
yiiksek dayanimlarin istenmedigi, yol ingaatlarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica
maliyet acisindan, atik yugla kiriklar1 toplam maliyete biiyiik bir yiik getirmemektedir. Tugla
kiriklarinin asfalt betonunda kullanimina yonelik literatiir ¢alismalari olduk¢a azdir. Bu
calismanin literatiire tugla kiriklarmin asfalt betonunda kullanimi baglaminda faydalar
saglayacagi diigiiniilmektedir. Ayrica bu atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evresel kirlilikler
Onlenebilecek ve siirdiiriilebiliri bir yasam i¢in faydalar saglanabilecektir.

Ileride s6z konusu atiklar i¢in daha detayl calismalar yapilacaktir. Hazirlanan yeni bir proje
ile ayn1 malzemeler i¢in slinme, dolayli ¢cekme ve dinamik ii¢ eksenli deney sonuglart elde
edilmeye ¢alisilacaktir.
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