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Filler (dogal veya suni) bitiimlii sicak karigimlarin 6zelliklerini birkag¢ sekilde etkilemektedir
Bu etkiler su sekilde siralanabilir:

. asfalt ¢cimentosunu sertlestirebilmekte

. asfalt cimentosunu genlestirebilmekte (bitlim genlesmesi olarak da adlandirilabilir)

. asfalt karigimin neme kars1 dayanimini etkileyebilmekte

. asfalt karisimin yaglanma 6zelliklerini etkileyebilmekte

. asfalt karigimin islenebilirlik ve sikistirilabilirlik 6zelliklerini etkileyebilmektedir [1].
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Agregalar1 saran bitlim filminin kalinligindan daha kaba olan filler fraksiyonu agregalarin
kenetlenme mekanizmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bitiim filmi kalinligindan daha
ince olan filler kismi ise bitiim igerisinde asili kalmakta ve karisimin baglayicilik 6zelligine
hizmet etmektedir. Filler bitiimii genlestirebilir ve boylece karisimdaki efektif asfalt miktari
artabilir [1]. Bitlim icerisinde mevcut bulunan fillerin iki tip sertlestirici etkisi vardir. Bunlar:

1. fillerin hacim kaplamasindan dolay1 kaynaklanan ve goreceli olarak kiigiik olan etki
2. bitiim ve fillerin ylizeyi arasindaki fiziko-kimyasal etkilesimden dolay1 kaynaklanan ve
goreceli olarak biiyiik olan etki [2].

Ugucu kiiliin asfalt karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilmasi yeni bir olgu degildir.
Giliniimilize degin fillerin asfalt karisimlarda kullanimi ile ilgili olarak son derece cesitli
caligsmalar yapilmistir [3].

DENEYSEL CALISMALAR
Malzeme Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda kalker bazli agrega kullanilmistir. Bitiim ise 60/70 penetrasyondur
(Tablo 1). Modifiye edilmis olan karigimlarin hazirlanmasinda ii¢ tip ucucu kiil (ki bunlar
Soma (F tipi), Caywrhan (F tipi) ve Kangal (C tipi) dir), kire¢ ve Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Bu modifikasyon agirlik bazinda yapilmigtir. Kaba, ince agreganin ve alti
degisik tip fillerin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2,3,4 ve 5 de verilmektedir.
Agrega gradasyonu ise Karayollar1 Teknik Sartnamesi Tip 3 asmma tabakasi sinir
degerlerinin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir ve Tablo 6’da goriilebilir [3].



Tablo 1. Bitliimin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Standart
Penetrasyon, 25°C, 1/10 mm 62.0 ASTM D 5-73
Penetrasyon Indisi + 1.0 -
Diiktilite, 25°C, cm > 100 | ASTM D 113-79
Isinma kaybi, % 0.053 ASTM D 6-80
Ozgiil agirlik, 25°C, kg/m’ | 1033 | ASTM D 70-76
Yumusama noktasi, °C 57 ASTM D 36-76
Parlama noktasi, °C 257 ASTM D 92-78
Yanma noktasi, °C 295 ASTM D 92-78
Tablo 2. Kullanilan kaba agreganin fiziksel 6zellikleri.
Ozellik Deger Standart
Hacim 6zgiil agirlik, kg/m’ 2754 ASTM C 127-80
Zahiri 6zgiil agirlik, kg/m’ 2821 | ASTM C 127-04
Su emme, % 0.26 ASTM C 127-04

Tablo 3. Kullanilan ince agreganin fiziksel 6zellikleri.

Tablo 4. Kullanilan ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari. (UK: ugucu kiil, Lol: 1sinma

kaybi)

Ozellik Deger Standart
Hacim 6zgiil agirlik, kg/m’ 2741 | ASTM C 128-79
Zahiri 6zgiil agirlik, kg/m’ 2821 | ASTM C 128-79
Su emme, % 1.43 | ASTM C 128-79

Soma Cayirhan Kangal
Oksitler (%) UK UK UK
(F tipi) (F tipi) (C tipi)
Si0O, 50.48 49.74 27.92
Al,O5 27.64 14.70 11.96
Fe,03 4.80 9.04 5.14
Si0, + AL,O3 + Fe,03 82.92 73.48 45.02
CaO 13.08 13.64 37.86
MgO 1.30 5.10 2.60
SOs 0.97 3.64 12.10
Na,O 0.30 2.10 0.40
K,0 2.00 1.20 0.80
NayOcq 1.62 2.89 0.93
Lol 1.07 2.44 3.15




Tablo 5. Degisik tipteki fillerlerin 6zgiil agirlik degerleri

Filler tipi Deger Standart
Kalker bazli filler, kg/m’ 2632 | ASTM D854-83
Soma ugucu kiilii, kg/m’ 2105 ASTM D854-83
Cayirhan ucucu kiilii, kg/m’ | 2194 ASTM D854-83
Kangal ugucu kiilii, kg/m’ 2525 ASTM D854-83
Kireg, kg/m’ 2315 ASTM D854-83
Portland ¢imentosu, kg/m’ 3060 ASTM D854-83

Tablo 6. Kullanilan Tip 3 asinma tabakasinin gradasyonu.

Elek boyutu, mm | Gradasyon limitleri, % | % Gegen
12.7 100 100
9.52 87-100 93.5
4.76 6682 74
2.00 47-64 55.5
0.42 24-36 30
0.177 13-22 17.5
0.074 4-10 7
Tava - -

Marshall Dizaym
Tablo 7 ila 12 arasindaki 6 tablo yiiriitiilmiis olan alt1 degisik Marshall dizaynlarinda elde
edilen fiziksel ve mekanik karigim o6zelliklerini vermektedir. Bu tablolarda goriilen her bir

ticer adet numunenin averaj degerlerini icermektedir [3].

Tablo 7. Kalker tipi filler icin fiziksel ve mekanik karigim 6zellikleri

Bitim | V.M.A, | HAV3 | BIIM g e | AR Marshall
Yiizdesi (%) Boslugu Ag1r113k (kg) 2 Orani
(%) (kg/m’) (mm)
25% 17.875 11.882 2235 1254 2.01 623.9
3.0 % 17.241 10.546 2298 1496 2.14 099.1
3.5% 16.640 9.136 2329 1850 2.28 811.4
4.0 % 15.474 6.762 2373 2109 246 857.3
4.5% 14.063 4.084 2424 2396 2.60 921.5
5.0 % 14.317 3.249 2429 2034 2.75 739.6
5.5% 14.234 2.037 2443 1926 3.65 527.7
6.0 % 14.752 1.516 2439 1574 3.89 404.6
6.5 % 15.141 0.858 2440 1345 5.11 263.2
7.0 % 15.905 0.653 2429 1087 6.15 176.7




Tablo 8. Soma (F tipi) ugucu kiilii i¢in fiziksel ve mekanik karisim 6zellikleri

. Hava Birim - Akm
g | VMA. (%) | Boslugu Agrlik St?}zg)“e a Mgﬁ‘i‘“
(%) (kg/m’) (mm)
25% 17.680 12.155 2247 1388 2.27 611.5
3.0% 17.573 10.979 2261 1717 2.32 740.1
3.5% 17.201 9.512 2282 2207 2.40 919.6
4.0 % 16.724 7.919 2306 2385 2.31 | 10325
4.5 % 16.180 6.238 2332 2649 2.16 | 12264
5.0% 15.987 4.941 2349 2476 241 | 1027.4
55% 15.520 3.325 2373 2432 240 | 1013.3
6.0 % 15.813 2.578 2376 2119 2.68 790.7
6.5 % 15.982 1.691 2383 1755 3.50 501.4
7.0 % 16.414 1.121 2381 1358 4.33 313.6
Tablo 9. Cayirhan (F tipi) ugucu kiilii i¢in fiziksel ve mekanik karisim 6zellikleri
o Hava Birim -
g | VMA. (%) | Boslugu Aglik St?llz;)‘te ’(ﬁnﬁ;‘ Mgizlrll?u
(%) (kg/m”)
2.5% 16.080 10.749 2290 1524 2.27 671.4
3.0% 15.874 9.447 2307 1834 2.32 790.5
3.5% 15.931 8.427 2317 1909 2.40 795.4
4.0 % 15.430 6.792 2342 2123 231 919.0
4.5 % 14.919 5.134 2367 2062 2.16 954.6
5.0% 14.846 3.957 2381 1902 241 789.2
5.5% 14.227 2.154 2410 2047 2.40 852.9
6.0 % 14.544 1.416 2412 1597 2.68 595.9
6.5 % 14.880 0.708 2414 1342 3.50 383.4
7.0 % 15.686 0.563 2402 1122 4.33 259.1
Tablo 10. Kangal (C tipi) ugucu kiilii i¢in fiziksel ve mekanik karisim 6zellikleri
. Hava Birim -
\?J;lcllrer;l V.M.A. (%) | Boslugu | Agirhik St?;? 11)1te I(Ari(l?nl? Mgi;ﬁ?u
%) | (kgm)) | T
2.5% 18.240 12.991 2257 1499 3.15 475.9
3.0% 18.277 11.966 2267 1815 2.97 611.1
3.5% 18.577 11.207 2270 1930 2.85 677.2
4.0 % 18.242 9.801 2290 2091 2.37 882.3
4.5 % 18.849 9.413 2283 1989 2.60 765.0
5.0 % 18.339 7.782 2309 2073 2.67 776.4
55% 17.330 5.566 2348 2219 2.83 784.1
6.0 % 16.889 3.980 2372 2268 2.74 827.7
6.5 % 16.251 2.153 2402 2231 3.53 632.0
7.0 % 16.867 1.791 2395 1863 3.46 538.4




Tablo 11. Kireg i¢in Marshall fiziksel ve mekanik karisim ozellikleri

- Hava Birim .
3211;321 VMA. (%) | Boslugu | Agrlik tset?gig ’(ﬁg? MS?:};?“
%) | (kg/m’)
2.5 % 17.933 12.597 2252 1225 2.88 425.3
3.0 % 17.825 11.417 2266 1577 2.84 555.3
3.5 % 18.417 10.999 2261 1687 2.20 766.8
4.0 % 17.434 8.859 2299 2065 2.04 1012.3
4.5 % 17.609 7.985 2305 1889 2.21 854.8
5.0 % 16.999 6.230 2334 1824 2.12 860.4
5.5 % 16.474 4.556 2360 1774 2.44 727.0
6.0 % 16.295 3.267 2376 1675 2.51 667.3
6.5 % 16.105 1.962 2392 1579 3.38 467.2
7.0 % 16.528 1.376 2392 1329 4.57 290.8
Tablo 12. Portland ¢imentosu i¢in fiziksel ve mekanik karisim 6zellikleri
- Hava Birim ..
g | VMA. (%) | Boslugu Agarlik tset?g ’(ﬁnﬁ;‘ Mgizlrll?u
(%) (kg/m”)
2.5 % 17.681 12.285 2303 1722 2.71 635.4
3.0 % 17.082 10.552 2331 2014 2.70 745.9
3.5% 15.945 8.217 2375 2232 2.57 868.5
4.0 % 15.681 6.817 2394 2151 2.25 956.0
4.5 % 14.777 4.692 2431 2280 2.43 938.3
5.0 % 14.171 2.882 2460 2420 2.37 1021.1
5.5% 14.308 1.907 2468 2162 2.97 727.9
6.0 % 14.741 1.278 2467 1860 3.97 468.5
6.5 % 15.391 0.914 2460 1549 4.25 364.5
7.0 % 16.092 0.627 2451 1327 4.58 289.7

Tablo 13 alt1 gesit filler ile yiiriitiilen Marshall dizaynlar1 sonucu elde edilen optimum bitiim
muhtevalarin1 gostermektedir.  Tablo 14°de ise bu fillerlerin 06zgiil ylizey alanlarini
belirtilmektedir. Bu iki tabloda belirtilen degerlerden de goriilebilecegi ilizere, ucucu kiillerin
licii de yaklagik olarak ayni 0zgiil yiizey alanina sahiptir. Bunlarin i¢inde en yiiksek 6zgiil
ylizey alanina sahip Kangal tipi ugucu kiil ise, kolaylikla tahmin edilebilecegi lizere en yliksek
optimum bitliim degerine sahiptir [3].

Tablo 13. Degisik fillerler i¢in optimum bitiim muhtevasi degerleri

. . Optimum bitiim
Filler tipi rrll)uhtevam (%)

Kalker bazli filler % 4.90
Soma ugucu kiili % 5.57
Cayirhan ucucu kiilii % 5.21
Kangal ugucu kiilii % 6.28
Kireg % 5.60
Portland ¢imentosu % 5.09




Tablo 14. Degisik fillerler i¢in 6zgiil yiizey alan1 degerleri

Filler tipi S;Eluérilzl/ig Standart
Kalker bazli filler 322.9 ASTM C204-00
Soma ugucu kiilii 249 4 ASTM C204-00

Cayirhan ucucu kiilii 2427 ASTM C204-00
Kangal ugucu kiili 277.0 ASTM C204-00
Kireg 582.2 ASTM C204-00
Portland ¢imentosu 265.3 ASTM C204-00

Tablo 15. Maksimum stabilite temelinde degisik fillerler i¢in malzeme 6zellikleri

. . Havz} B,mm Stabilite | Akma | Marshall | Bitiimden
Filler tipi boslugu agirhik K 0 K %)
(%) (ke/m’) | ™ (kg) | (mm) rani azang (%
Kalker bazli filler 4.084 2424 2396 2.60 921.5 0

Soma ugucu kiilii 6.238 2332 2649 2.16 1226.4 +30
Cayirhan ucucu kiilii 6.792 2342 2123 2.31 919.0 +20
Kangal ugucu kiilii 3.980 2372 2268 2.74 827.7 +20
Kireg 8.859 2299 2065 2.04 1021.3 +20
Portland ¢imentosu 2.882 2460 2420 2.37 1021.1 +40

Ugucu kiil, kire¢ ve Portland ¢imentosu kullanilarak yapilan filler degisimi sonucunda
goriilmektedir ki (Tablo 7—12), Soma ugucu kiilii kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda
Marshall stabilite degerlerinde 6nemli artiglar, akma degerlerinde ise Onemli azalmalar
goriilmektedir. Ayrica yapilan daha etrafli analizler sonucu da bitimden %30 ekonomi
saglandig1 goriilmiistiir [3].

Tablo 15, degisik fillerler ile yiiriitiillen c¢alisma veri kiimelerindeki maksimum stabilite
degerlerini gostermektedir. Soma ugucu kiilii numunelerinin averaj stabilite degerleri, kalker
bazl filler ile hazirlanan numunelerden %11 daha yiiksek, averaj akma degerleri ise %17
daha diistiktiir. Ayrica Soma ugucu kiilii numunelerinin averaj hava boslugu oranlar1 kontrol
numunelerinden %53 daha fazladir. Son olarak Soma ugucu kiilii numunelerinin averaj 6zgiil
agirlik degerleri kontrol numunelerinden %4 daha diisiiktiir. Bu sonuglarin sebepleri su
sekilde siralanabilir [3]:

1) Soma ugucu kiilii (F tipi) li¢ tip ucucu kiil icersinde en kaba gradasyona haizdir. Bu
sebepten dolayi filler-bitiim etkilesimi sayesinde hissedilen “sertlesme etkisi” bu numunelerde
daha fazla hissedilmektedir.

2) Aliiminyum oksit yiizdesi (Al,O3;) Soma ugucu kiilii kimyasal kompozisyonuna gore
%27.64’diir (Tablo 4). Bu diger ugucu kiillerin Al,O; yiizdesinin iki katindan fazladir. Bitim
ile ugucu kiil arasindaki bagdan aliiminyum oksit yiizdesi sorumlu oldugundan Marshall

3) Soma ucucu kiiliiniin 6zgiil agirligi 2105 kg/m>*diir (Tablo 5). Bu ii¢ ugucu kiil i¢inde en
diisiik degerdir. Bu ayrica kalker bazl fillerin 6zgiil agirh@indan da ¢ok diisiiktiir. Bu
sebepten dolayr Soma ugucu kiilii, ¢ok daha etkili bir “bitiim genlesmesi” mekanizmasina
sahiptir.



Tablo 15’ten de goriilebilecegi lizere Soma tipi ugucu kil ile hazirlanmig Marshall
numunelerinin Marshall oran1 degerleri diger tiim fillerler ile hazirlanmig numunelerden ¢ok
daha yiiksektir. Bu da bu numunelerin yorulma Omiirleri hakkinda da onemli bir fikir
vermektedir.

Marshall numunelerinin yorulma émiirlerinin tayin edilmesi

Tekrarli endirekt cekme deneyi, stabilize malzemelerin ¢ekme dayanimlarini belirlenmesinde
cok uzun yillardir kullanilagelen bir yontemdir. Bu deneyin ilk versiyonlari ¢imento harci
veya beton iizerinde uygulanmis olmasma ragmen seksenli yillarin ortalarindan itibaren
¢imento ile 1slah edilmis graniiler malzemeler, kiregli zemin numuneleri ve son olarak da
bitlim ile stabilize edilmis malzemelerde de yogun olarak kullanilmistir. Asfalt karisimlar
icin bu tip deneylerin yiiriitilmesinde kullanilagelen cihazlardan biri olan UMATTA test
cihazi, hazirlanmis olan Marshall numunelerinin hem esneklik modiiliinii, hem de kalic1 ve
elastik birim deformasyonlarini bulmaya yarayan bir deney sistemidir [4].

Yorulma deneyleri

Optimum bitiim muhtevasi olan %5 degeri kullanilarak ve 6 degisik filler malzemesi ile
hazirlanan (her bir tip filler i¢in 3’er adet) Marshall numuneleri UMATTA test diizenegi ile
tekrarli yorulma deneylerine tabi tutulmustur. Bu testler inkiibator iinitesi i¢erisinde yorulma
catlaklar1 olusumunu tetikleyici bir sicaklik olarak kabul edilebilecek 40°C’da
gergeklestirilmistir. Poisson oranmi karakteristik bir deger olarak 0.35 alinmustir. Her yiik
tekrarinda maksimum 1000 N kuvvet, 500 ms vurus siiresi, 100 ms maksimum yiike ulagsma
stiresi uygulanmistir. Bu parametreler, 6 tip degisik filler ile hazirlanmig bitlimlii sicak
karisimlarin  kritik sicakliklarda ve yavas seyreden agir tasit trafigi altinda yorulma
davraniglarint goreceli olarak laboratuar test ortaminda mukayese etmek {izere secilmistir.
Sekil 1,2 ve 3 de ilicer numuneden olusan setlerin (3’er adet numunenin her bir vurustaki
averaj degerleri) sirasiyla, elastik birim deformasyon elastik modiil ve kalici birim
deformasyon degerlerinin vurus sayisi ile degisimleri verilmistir. Bu grafiklerden
goriilebilecegi lizere Soma ucgucu kiilii ile hazirlanan numunelerin yorulma Omiirleri diger
numunelerle karsilastirildiginda 6nemli derecede uzundur [3].
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Sekil 1. Yorulma deneyleri sonundaki elastik birim deformasyon-vurus sayis1 grafikleri [3]
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Sekil 2. Yorulma deneyleri sonundaki elastik modiil-vurus sayis1 grafikleri [3]
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Sekil 3. Yorulma deneyleri sonundaki kalic1 birim deformasyon-vurus sayis1 grafikleri [3]

Tablo 16. Tekrarlt yorulma deneylerinin toplu degerlendirmesi

. s €0 Emaks Efinal Eo VUI'US

Filler tipi Emin (MPa
P ) | (ue) | (ue) | (MPa) | Emn M| g
Kalker bazli filler 300 766 540 | 350.1 101.1 48222
Soma ugucu kiilii 152 561 510 | 580.0 321.4 65947
Caylrﬁ‘fﬁ“?“w 254 | 711 | 560 | 4019 | 1375 | 51336
Kangal ugucu kiilii 174 641 601 | 466.2 263.3 58520
Kireg 289 742 587 | 372.8 115.8 50558
Portland ¢imentosu 201 674 | 604 | 433.3 174.5 54223

Sekil 1-3’{in detayli analizleri sonucu Soma ugucu kiilii ile hazirlanan numunelerin ilk elastik
birim deformasyonlarinin kontrol numunelerinden %97.4 oraninda diisiik oldugu
gozlemlenebilir. Soma tipi numunelerin maksimum averaj elastik birim deformasyonlar: da
kontrol numunelerinden %26.8 daha azdir. Bu da Soma tipi numunelerin ¢ok daha uzun
yorulma Omiirlerinin sebebini agiklamaktadir. Ayrica Soma tipi numunelerin son elastik
birim deformasyon degerleri de kontrol numunelerinden %5.6 daha azdir. Ayrica Soma tipi
numunelerin ilk elastik modiil degerlerindeki artis ve son elastik modiil degerlerinin yine son



derece yiiksek olmasi dikkat g¢ekicidir. Tim analizler 1s18indaysa Soma tipi numunelerin
yorulma dmiirleri kontrol numuneleri ile karsilagtirildigina ortalama olarak %34 daha fazladir.
Bu son derece dikkat ¢ekicidir.

Literatiirdeki daha Onceki calismalardan da goriilebilecegi iizere tekrarli endirekt ¢ekme
deneyindeki catlak olusumu vurus sayisinin kalici birim deformasyondaki artis hizinin
maksimum degere ulagmasindan 6nce meydana geldigi kabul edilmektedir. Her bir kalici
birim deformasyon-vurus sayisi grafigine bir regresyon egrisi fit edilerek kalict birim
deformasyonlardaki artig hizinin anormal bir sekilde degistigi vurus sayisi belirlenebilir. Bu
tartismanin 1g181nda asfalt numunelerin yorulma Omiirleri bu vurus sayisi olarak kabul
edilebilir [3]. Bu ¢alisma i¢in bu degerler ise Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kalic1 birim deformasyon analizlerine bagli olarak numunelerin yorulma 6mdirleri [3]

SONUCLAR ve ONERILER

Soma ucucu kiilii, {i¢ tip ucucu kiil icerisinde dane boyutu dagilimi agisindan en kaba, Al,O;
yiizdesi en yiiksek ve en diisiik 6zgiil agirlik degerine sahip olanidir. Iste tiim bu sebeplerin
birlesimi soncunda Soma ucgucu kiilii ile hazirlanan numuneler en uzun yorulma Omriine
sahiptir.  Ugucu kiiliin bitimlii karisimlarin - modifikasyonunda kullanilmasi, asfalt
mithendisligi ile ugrasan bilim adamlarin1 ekonomik ve c¢evresel etkilerin giiniimiiz
diinyasindaki boyutu acisindan ilgilendirmektedir. Diger bir modifikasyon araci olan
polimerler, toplam maliyette dnemli dlgiide artislara neden olmaktadirlar. Halbuki ugucu
kiiliin bitiimlii sicak karigimlarin hazirlanmasindaki maliyeti neredeyse sifirdir ve herhangi
ozel bir ekipman ve bilgi birikimine gerek duymamaktadir. leriki calismalara 151k tutmasi
hasebiyle, malzeme biliminin sundugu olanaklar vasitasiyla ucucu kiil ile bitiim arasindaki
fiziko-kimyasal interaksiyon mikro diizeyde incelenmeli (taramali elektron veya atomik gii¢
mikroskobisi teknikleri) ve daha degisik sicaklik, ylikleme paternleri ve karisim 6zelliklerinde
yeni yorulma ve de siinme deneyleri yapilarak caligmalar ¢esitlendirilmelidir. Son olarak ise
Superpave yogurmali kompaktorii ile 10 cm’lik replika numuneler iiretilerek bu numunelerin
arazi sikigmalarini laboratuar ortaminda realist bir sekilde modellemeleri avantajini kullanarak
ayn1 deneyler yinelenmeli ve sonuglar bir kere daha irdelenmelidir.
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