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Oz

Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis asfalt tozunun (GDAT) alkali aktiflestirilmis cliruf (AAS) harglari iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
AAS harglarinda baglayici olarak yiiksek firm ciirufu (YFC) ve GDAT kullanilmistir. Harg karisimlarina GDAT, YFC’nin agirlik¢a
%10, %20, %30, %40 ve %50’si oranlarinda ikame edilmistir. Karigimlarda aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
kullanilmistir. Cozelti aktivator derigimi ise 12 molarite (M) olarak se¢ilmistir. Harglar 100 °C etiivde, 24 saat kiir edildikten sonra
ultrases ge¢is hizi (UPV), egilme dayanimi (f;) ve basing dayanimi (fp) testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, GDAT ikame oraninin artmasiyla UPV, fe ve fy degerlerinde diisiisler goriilmistiir. Bu disiis oranlari, 6zellikle %20
ikame oranindan sonra 6nemli 6l¢iide artis gostermistir. Ayrica her yil yliksek miktarlarda agiga ¢ikan kazinmis asfalt kaplamanin,
AAS harglarda kullanilarak ¢evre kirliliginin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Geri doniigtim, asfalt tozu, alkali aktiflestirilmis ciiruf, ultrases ge¢is hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi”

Abstract

In this study, the effect of recycled asphalt powder (RAP) on alkali activated slag (AAS) mortars was investigated. Blast furnace
slag (BFS) and RAP were used as binders in AAS mortars. In the mortar mixes, RAP was substituted at the rates of 10%, 20%, 30%,
40% and 50% by weight of BFS. Sodium hydroxide (NaOH) solution was used as the activator in the mixtures. The solution activator
concentration was chosen as 12 molarity (M). After the mortars were cured in an oven at 100 °C for 24 hours, they were subjected
to ultrasonic pulse velocity (UPV), flexural strength (1) and compressive strength (f;) tests. When the results obtained were
examined, it was observed that the UPV, f; and f. values decreased with the increase in the RAP substitution ratio. These decline
rates increased significantly, especially after the 20% substitution rate. In addition, it is thought that environmental pollution can be
significantly reduced by using the scraped asphalt pavement, which is exposed in high amounts every year, in AAS mortars.
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1.Giris

En 6nemli yap1 malzemesi olan beton diinya ¢apinda her y1l 10 milyon tondan fazla iiretilmektedir (Meyer, 2009). Betonda baglayici
olarak kullanilan ¢imentonun elde edilmesinde yiiksek enerjiye ve ¢ok fazla miktarda hammaddeye ihtiya¢c duyulmaktadir (Mehta,
2002). Cimento endiistrisi olusturdugu sera gazlarindan, enerji ve hammadde tiiketiminden dolay1 dogaya ciddi derecede zarar
vermektedir. Cimento Uretimi endstriyel enerjinin %12-15’ini kullanmakla birlikte kiiresel ¢apta CO2 miktarinin %5 ila %8’ini
olugturmaktadir (Podolsky vd., 2021; Stafford vd., 2016; Bingdl vd., 2020, a). 1 ton ¢imento Uretiminde konumuna, teknolojisine, riin
verimliligine, elektrik iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarina ve yakit cinsine bagli olarak yaklasik 1 ton CO» salinimi
gergeklesmektedir (Stafford vd., 2016; Gursel vd., 2014).

Betonun dogaya olan olumsuz etkilerini azaltabilmek ve daha siirdiiriilebilir yap1 malzemesi ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan
aragtirmalar 6nem kazanmigtir. Geopolimer beton zengin silis ve aliimin kdkenli malzemelerin alkali aktivatorlerle reaksiyonu
sonucunda olugan, geleneksel betona alternatif olan ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yapt malzemesidir (Shobeiri vd., 2021). Zengin silis
ve aliiminyum igeren herhangi bir endiistriyel atik veya dogal malzeme geopolimer beton iiretiminde kullanilabilir (Manikandan &
Vasugi, 2021). Arastirmacilar ugucu kil (Amran vd., 2021), yiiksek firmn ciirufu (YFC) (Bingdl vd., 2020, b), silis duman1 (Okoye vd.,
2016), cam tozu (Manikandan & Vasugi, 2021), metakaolin (Albidah vd., 2021), celikhane ctirufu (Bing6l, 2022), perlit tozu (Alakara
vd., 2022, a), atik beton tozu (Alakara vd., 2022, b) gibi malzemeleri geopolimer Gretiminde kullanmiglardir.

Atik asfalt, tasarim siiresinin sonuna gelmis asfalt yollarin iist kaplamasimin kazinmasiyla elde edilir. Kazinan asfalt genelde atik
malzeme sahalarinda toplanir. Tiirkiye’de 2021 yilinda yaklagik olarak 2 milyon ton asfalt, tasarim siiresini doldurmus ve kazinmistir
(ASMUD, 2021). Atik asfaltin insaat sektériinde kullanilmast olumlu gevresel katkilar saglamakla birlikte atik sahalarinda da 6nemli
azalmalar saglayacaktir (Hoy vd., 2016). Bu baglamda atik asfaltin geleneksel ve geopolimer beton igerisinde kullanimu ile ilgili farkl
calismalar yapilmistir.

Sahan & Canpolat (2021), kazinmis asfalt1 geleneksel betonda ince kum yerine %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda ikame ederek farkli ortam
1silarinda (25, 50 ve 75 °C) mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalar sonucunda kazinmis asfalt miktarinin artmasi sonucu
basing dayaniminda azalmalar goriilmiis ve ortam sicakligina bagl olarak numunelerde olusan ¢atlaklarin kilcal diizeye indigi tespit
edilmistir. Huang vd., (2005) geri doniistiiriilmis asfalt agregasini betonda hem ince hem de iri agrega olarak kullanmiglardir. Geri
doniistiiriilmiis asfalt agregasini iri ve ince agrega olarak kullanilmasi sonucunda egilme ve basing dayanimlarinda sistematik azalma
oldugu gorilmistiir. Hossiney vd., (2020, a) tarafindan yapilan diger bir ¢caligmada ise alkali ile aktive edilmis beton yol bloklarinda
geri doniistliriilmiis asfalt agregasinin kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada geri doniistiiriilmis asfalt agregalari, dogal agregalar
yerine %25, 50 ve 75 oraninda ikame edilerek aginma direnci, su emme, basing dayanimi gibi 6zellikler incelenmistir. Sonug olarak
geri donistiiriilmiis asfalt agregasinin %50 oranina kadar ikame edilebilecegi ve iiretim maliyetinin %25.8’¢ kadar diisiiriilebilecegi
belirtilmistir. Hossiney vd., (2020, b) atik asfalt agregas1 kullanilarak iiretilen geopolimer beton yol bloklarimin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Asfalt agregasi %0, 20, 40, 60 ve 80 oranlarinda ince agrega ve kaba agrega yerine ikame edilerek
kullanilmistir. Calisma sonucunda geopolimer beton yol bloklarinda asfalt agregasinin %60 oranina kadar ikame edilebilecegi tespit
edilmistir. Wongkvanklom vd., (2021) geri doniistiiriilmiis atik asfalt agregasini geopolimer betonda iri agrega yerine %0, 20 ve 40
oranlarinda ikame etmislerdir. Calismalar sonucunda atik asfalt agrega ikame oraninin artmasiyla basmng dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. Ancak ikame oraninin artmastyla siilfiirik aside karsi direng artmig ayni zamanda porozite ve su emme degerinin de
azaldigi tespit edilmistir.

Ulkemizdeki atik asfalt miktarinin fazla olmas1 ve yapilan calismalarda geri doniistiiriilmiis asfalt tozunu (GDAT), alkali aktiflestirilmis
ciruf (AAS) harglarda kullanimina rastlanilmamis olmasi, bu ¢alismanin 6nemli motive kaynagi olmustur. Yapilan ¢alismada GDAT,
YFC yerine %0, 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda ikame edilerek AAS harglar hazirlanmistir. Hazirlanan AAS harglar 100 °C etiivde,
24 saat kiir edildikten sonra ultrases gegis hiz1 (UPV), egilme dayanimi (fe) ve basing dayanimu (f,) deneylerine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

AAS harglart TS EN 196-1 standardina gore hazirlanmistir. Karigimlarda standart kum kullanilmistir. YFC, Bolu Cimento’dan temin
edilmis olup ASTM C989 (ASTM 2014b)’a gore secilmistir. GDAT ise kazinmis asfalt kaplamanin &giitiilmesi sonucunda elde
edilmistir. GDAT, o6giitme igleminin ardindan 75 pm’lik elekten elenerek kullanilmistir. GDAT’ nin iiretim asamasi Sekil 1°de
gosterilmistir. Karigimlarda alkali aktivator olarak NaOH kullanilmstir.

Tablo 1’de AAS harglara ait karisim oranlar1 gosterilmistir. Hazirlanan taze haldeki AAS harglar, 40x40x160 mm Olculerindeki
kaliplara iki asamada doldurularak sikistirilmistir. Sonrasinda ise 100 °C etiiv sicakliginda 24 saat boyunca kiir edilmistir. Egilme ve
basing dayanimi deneyleri TS EN 196-1’¢ gore yapilmustir. Ultrases gegis hizi deneyi ise ASTM C 597-16 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir.
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Kazinmig Asfalt Atik Sahast

Geri doniistiiriilmiis asfalt

tozu (GDAT)

Ceneli kiriei ile kirma islemi

Sekil 1. GDAT nin {iretim asamasi

Tablo 1. AAS harglarin karisim oranlari

Eleme iglemi (75 pm)

S T oy w0 n M
Ref 450 0 0
GDATI10 405 45 10
GDAT20 360 90 20 200.7 1350 108 12
GDAT30 315 135 30
GDAT40 270 180 40
GDATS50 225 225 50

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Egilme dayammu (fe)

TS EN 196-1 standardina uygun olarak gergeklestirilen f. deney sonuglar1 Sekil 2 (a)’da verilmistir. Her bir karisim kodu i¢in 3 adet
numune Uretilmis ve bu degerlerin ortalamasi nihai fe degeri olarak belirlenmistir. Sekil 2 (b)’de ise GDAT ikameli AAS harglarin,
referans harglara kiyasla fe degerlerindeki yiizdesel diigiis oranlar1 verilmistir.

g | 7.63

Egilme dayammm (MPa)
S

5.27

4.92

<&

S P
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Sekil 2 (a)’da verilen fe bulgulari incelendiginde; fe degerlerinin 7.63—4.92 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. GDAT ikame orani
arttikca fe degerlerinde azaliglar goriillmiistir. GDAT10, GDAT20, GDAT30, GDAT40 ve GDATS50 kodlu harglarin fe degerleri, Ref
kodlu harglara kiyasla sirasiyla %6.55, %14.77, %23.20, %30.96 ve %35.52 oranlarinda azalis gostermistir. Jeopolimer matrisinde
bulunan YFC tanecikleri, kalsiyum alumino silikat hidrat (C-A-S-H) veya kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) olugmasini
saglamaktadir. Bu durum jeopolimerizasyon siirecini artirmaktadir (Puligilla & Mondal, 2013). YFC yerine GDAT ikame edilmesi
durumunda jeopolimer matris icerisindeki YFC miktar1 azalmaktadir. Bunun sonucunda ise matristeki hidrate eleman yogunlugu
azalmaktadir (Alakara vd., 2022, b). Dolayisiyla GDAT ikame oraninin artmasiyla fo degerlerindeki diisiisiin sebebi bu duruma
baglanmuisgtir.

3.2. Basing dayanimu (fp)

TS EN 196-1 standardina uygun olarak gerceklestirilen fy deney sonuglar Sekil 3 (a)’da gosterilmistir. Egilme deneyi sonrasinda her
bir karigim kodundan elde edilen 6 adet numunenin ortalamasi nihai f, degeri olarak belirlenmistir. Sekil 3 (b)’de ise GDAT ikameli
AAS harglarin, referans harglara kiyassla f, degerlerindeki yiizdesel diisiis oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. (a) f, bulgular, (b) f, degerlerindeki yiizdesel diisiis oran

Sekil 3 (a) incelendiginde fy, degerlerinin 46.37-23.38 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. fe degerlerinde oldugu gibi GDAT ikame
oranimin artmasiyla f, degerlerinde de dusiisler goriilmistir. GDAT10, GDAT20, GDAT30, GDAT40 ve GDATS50 kodlu harglarin f,
degerleri, Ref kodlu harglara kiyasla sirasiyla %3.47, %15.82, %34.27, %43.66 ve %49.59 oranlarinda azalig gostermistir. f,
degerlerindeki diislis oranlar1 6zellikle %20 ikame oranindan sonra dnemli 6l¢iide artmistir. %50 oraninda GDAT ikame edilmesi
durumunda fy degeri, Ref kodlu harglara kiyasla yaklasik %50 oraninda diisiis gostermistir. GDAT10 kodlu harglarin f, degeri ise 44.76
MPa olarak elde edilmistir. Bu deger 28 giin kiire tabi tutulan ¢imento harglart ig¢in gerekli olan minimum dayanim (42.5 MPa)
degerinden %5.32 daha yiiksektir. Bu deger birgok yap1 uygulamasi i¢in yeterlidir. Ciirufun, jeopolimer matrisini daha yogun hale
getirdigi yapilan ¢aligsmalarda bildirilmistir (Tan vd., 2020). Ayrica clirufun, bosluklar1 ve gdzenekleri doldurarak jeopolimer matrisin
mukavemetini artirdig1 goriilmiistiir (Song vd., 2019). Dolayisiyla GDAT ikame oraninin artmasiyla f, degerlerinde gézlenen diisiisiin
sebebi, jeopolimer matris i¢erindeki YFC miktarinin azalmasina baglanmistir.

3.3. Ultrases gecis hiz1 (UPV) deneyi

Sekil 4 (a)’da ASTM C 597-16 standardina uygun olarak gerceklestirilen UPV deney sonuglar1 gosterilmistir. Her bir karigim grubu
icin 3 adet numuneden alinan 6l¢limlerin ortalamasi nihai UPV degeri olarak alinmustir. Sekil 4 (b)’de ise GDAT ikameli har¢larin
UPV degerlerinin, Ref kodlu harc¢lara kiyasla yilizdesel diisiis oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) UPV bulgulari, (b) UPV degerlerindeki ytlizdesel diisiis orant

Sekil 4 (a)’da verilen UPV bulgular1 incelendiginde; UPV bulgularinin 4.76—3.26 km/s arasinda degistigi goriilmektedir. fe ve f,
bulgularinda oldugu gibi GDAT ikame orani arttikca UPV degerlerinde diisiisler goriilmiistir. GDAT10, GDAT20, GDAT?30,
GDAT40 ve GDATS50 kodlu harglarin UPV degerleri, Ref kodlu harglara kiyasla sirasiyla %7.98, %14.29, %19.54, %27.52 ve %31.51
oranlarinda azalis gostermistir. Whitehurst (1951) siniflandirmasina gore Ref kodlu harglarin “miikemmel”, GDAT10, GDAT20 ve
GDAT30 kodlu harglarin “iyi” simnifinda, GDAT40 ve GDAT50 kodlu harglarin ise “siipheli” smifinda yer aldigi belirlenmistir.
Ciirufun, bosluklar1 ve gézenekleri doldurdugu bildirilmistir (Song vd., 2019). Dolayisiyla GDAT ikame oraninin artmastyla UPV
degerlerindeki azaligin sebebi jeopolimer matris igerisindeki YFC miktarinin azalmasina ve matristeki gézenekliligin artmis olmasina
baglanmustir.

Sekil 5’te fe ve f, degerleri ile UPV degerleri arasindaki korelasyonlar verilmistir. fe ve f, degerlerini, UPV degerleri ile iliskilendirmek
icin dogrusal regresyon kullanilmistir. Elde edilen denklemler ise Sekil 5’teki grafiklerin iizerinde gosterilmistir. R? degerleri Sekil 5
(a) ve (b)’de sirastyla 0.9929 ve 0.9553 olarak elde edilmistir. Bu degerler korelasyon igin iyi bir giiven anlamina gelebilmektedir
(Kubba vd., 2018).
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Sekil 5. (a) fe — UPV, (b) f, — UPV arasindaki ilisgki
4. Sonug
Yapilan c¢alismada, geri doniistiiriilmiis asfalt tozunun (GDAT) alkali aktiflestirilmis ciiruf (AAS) harglar iizerindeki etkisi

arastirilmistir. AAS harglarinda baglayici olarak yiiksek firin ciirufu (YFC) ve GDAT kullanilmigtir. Karigimlarda GDAT, YFC’nin
agirlikca %10, %20, %30, %40 ve %50’si oraninda ikame edilerek kullanilmigtir. Calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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e GDAT ikame oram arttikca egilme dayanimi (fe) degerlerinde %6.55—%35.52 arasinda degisen oranlarda diisiisler tespit
edilmistir. En yiiksek dayanim kayb1 %50 GDAT ikameli harglarda %35.52 olarak goriilmiistir.

e GDAT ikame oram arttik¢a basing dayanimu (f,) degerlerinde diisiisler goriilmiistiir. Bu dusiisler %3.47-%49.59 arasinda
degisen oranlardadir. En diisiik fy degeri %50 GDAT ikameli harglardan 23.38 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger referans
harglardan yaklasik olarak %50 oraninda daha diistiktiir.

e GDAT ikame oran1 %20’yi astiktan sonra f, degerlerindeki diisiis daha da artmistir. %10 GDAT ikameli harglarin f, degeri
ise 44.76 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deger bircok yap1 uygulamasi i¢in yeterli bir degerdir.

o f; ve f, degerlerinde oldugu gibi UPV degerleri de GDAT ikame orani arttikga azalmistir. Referans harglara kiyasla
%7.98-%31.51 arasinda degisen oranlarda diisiisler goriilmiistiir. %10, %20 ve %30 GDAT ikameli har¢larin, Whitehurst
(1951) simmiflandirmasina gore “iyi” sinifinda yer aldig: tespit edilmistir.

e f.& UPVile fy & UPV parametreleri arasindaki iliskilerin oldukea yiiksek bir belirleme katsayis1 degerine (R?) sahip oldugu
belirlenmistir.

Sonug olarak GDAT’nin %10 ikame oraninda kullanilmasi durumunda dayanim degerlerinde ¢ok fazla bir diisiis gostermedigi,
ozellikle %20 ikame oranindan sonra ciddi derecede diisiislerin goriildiigii tespit edilmistir. GDAT ikamesi her ne kadar dayanimda
diisiislere sebep olsa da elde edilen degerler birgok yap1 uygulamasi icin yeterli seviyededir. Her yil milyonlarca ton kazinmig asfaltin
meydana geldigi diigiiniiliirse, bu atiklarin AAS harglarda degerlendirilmesiyle hem yeni bir alanda degerlendirilmesi saglanacak hem
de ¢evre kirliligi 6nlenecektir. Gelecek ¢alismalarda farkli molarite, kiir siiresi ve kiir sicakligi gibi parametrelerin GDAT ikameli AAS
harclar Gzerindeki etkisi incelenebilir.
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