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TESEKKUR

Bu ¢alisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne (Proje
No: FYL-2013-4498) tarafindan desteklenmistir. Calismada kullanilan ekipmanlarin ve
kullanilan malzemelerin biiyiik bir kismi1 BAP koordinasyon birimi tarafindan tedarik edilmis
ayrica bu calisma neticesinde ortaya cikan sonuglar kullanilarak hazirlanan bir adet
uluslararas1 bildiri yine BAP birimi tarafindan desteklenmistir. Yine bu proje kapsaminda
hazirlanan bir adet uluslararasi1 makale halen incelemededir. Katkilarindan 6tiirii Erciyes
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne (Proje No: FYL-2013—

4498) tesekkiirlerimi sunarim.
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Proje Yiiriitiictisii



KAYSERI CINKO-KURSUN URETIM TESIsi
ATIKLARININ BiTUMLU SICAK KARISIMLARDA KULLANIMI

OZET

Bu proje kapsaminda Kayseri ili igerisinde bulunan ve Cinko - Kursun iiretim alaninda
faaliyet gosteren tesisin atiklari bitiimlii sicak karigimlarda kullanilmistir. Atik malzeme,
sicak karisim binder tabakasinda belirli oranlarda karistirilarak denenmis olup Karayollar
Teknik Sartnamesinde belirtilen sartname limitleri g6z Onilinde bulundurularak

degerlendirilmistir.

Marshall yontemi kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarda kaba agrega olarak Sergenkaya
Tas Ocagindan temin edilen kalker kullanilmistir. Ince agrega olarak ise CINKOM A.S.’ den
getirilen atik ciiruf ve yine Sergankaya Tas Ocagindan getirilen kalker kullanilmustir.
Marshall yontemine gore Marshall briketleri laboratuar sartlarinda iiretilmis olup sonuglar
degerlendirilerek optimum bitlim miktar1 ve maksimum stabiliteyi veren karisim oranlari

tespit edilmistir.

Ciiruf katkisiz Marshall briketlerine uygulanan Marshall deneyi, CINKOM A.S. ciirufu
katkili briketlerle karsilastirilarak, farkli bitiim ve ciiruf ilavesinin bitiimli sicak karisim

binder tabakasinda meydana getirdigi olumlu ve olumsuz etkiler arastirilmigtir.

Belirli oranlarda kullanilan ciirufun asfalt betonunun bazi parametrelerini pozitif yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalar géz Oniine alinarak hazirlanan iyi bir dizaynla

atik halde bulunan ciiruf ekonomiye kazandirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii Sicak Karisimlar, Binder Tabakasi, Marshall Deneyi, Cinko
Atiklari.



THE USE OF KAYSERI ZINC — LEAD PRODUCTION INSTITUTION WASTE
MATERIALS IN HOT MiX ASPHALT

ABSTRACT

In the scope of this Project Kayseri Zinc — Lead production institution waste materials are
used in hot mix asphalt. Waste slag was experienced in hot mix binder course by mixing at
certain amounts and it was evaluated considering the technical specification for Turkish

highways.

In experimental studies which were carried out using Marshall method lime stone which was
provided from Sergenkaya quarry as coarse aggregate. As fine aggregate lime stone which
was brought from Sergenkaya quarry and slag which was brought from CINKOM was used.
Marshall briquettes were fabricated in the laboratory according to Marshall method, results
were evaluated and mixture ratios which gave maximum stability and optimum bitumen ratio

were identified.

By comparing Marshall experiment which was applied to Marshall briquettes that don’t
include slag with CINKOM slag additive briquettes, positive and negative effects that

different bitumen and slag addition create on hot mix asphalt binder course were searched.

It is seen that slag which is used in certain ratio affects some parameters of asphalt concrete
positively. With a good design which is prepared considering the experimental studies above
both construction costs can be reduced bringing waste materials in economy and this waste

material’ s visual deformity and distortion that it gives to the environment can be reduced.

Key words: Hot Mix Asphalt, Binder Course, Marshall Experiment, Zinc Wastes.



1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte yagsanan hizli kentlesme ve niifus artigi, tim
diinyada oldugu gibi {ilkemizde de insan faaliyetlerinin c¢evre iizerindeki baskisin
artirmaktadir. insanlarin sinirsiz ihtiyaglarinin teknoloji ile birlikte giderek daha da artmasi ve
gerek dogal kaynaklarin daha ¢ok tahrip edilmesine gerekse iiretilen her iirliniin nihai olarak
atiga donlismesine neden olmaktadir. Bu yiizden ¢evre ve insan sagliginin ciddi tehditlerle
kars1 karsiya kalmasi kacinilmaz olmaktadir. Atik olarak elde edilen c¢esitli iirlinlerin
depolanmasi veya dogaya terk edilmesi ¢ok biiylik giicliikler olusturmakta, ¢evre kirliligi ile

birlikte topluma ¢ok biiylik sorunlar getirmektedir.

Gilinimiizde, mevcut dogal kaynaklarin bilingsiz kullanim nedeniyle azalmasindan dolayz,
cesitli drlinlerin iretimi sirasinda elde edilen yan iirliin veya atiklarin degerlendirilmesi
tizerinde yogun olarak caligmalar yapilmaktadir. Yollarda kullanilan yiiksek performansh
bitlimlii sicak karigim iiretiminde uygulanan yontemlerden birisi endiistriyel atik maddelerin
bir katki olarak kullanimidir. Atik malzemelerinin degerlendirilmesi ile hem atiklarin
olusturacagi ¢evre kirliligi 6nlenmekte, hem de bu atiklar kullanilarak yollarin baz1 6zellikleri
iyilestirilmektedir. Ayrica, atiklarin degerlendirilmesiyle iilke ekonomisine de ciddi katki

saglanilacaktir.

Ulkemizde son yillarda ulastirma sektdriinde ¢ok ciddi yatirimlar yapilmaktadir. Petrolde disa
bagimli bir lilke olmamizdan dolay1 yol yapim maliyetlerini diisiirmek icin ¢esitli alternatifler
tizerinde ¢alisilmaktadir. Atik maddelerin tiretimine katildiklar asfalt betonlarinin performans
Ozelliklerine katki saglamalari, arastirmacilari bu atik maddelerin yeniden kazanimi

konusundaki ¢aligmalara yonlendirmistir.

Asfalt betonunda genellikle tas tozu filler malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle
cevre korumanin 6neminin anlagilmasi ile bazi tag ocaklar1 kapatilmak zorunda kalmistir. Bu
nedenle belediyeler ve Karayollar1 filler malzemesi bulmakta zorluk cekmektedir. Bu
baglamda atiklarin degerlendirilmesinde fayda goriilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada faaliyet gosteren cesitli sektorlerde farkli tiirlerde atik malzemeler
ortaya ¢cikmaktadir. Bunlardan ingaat sektdriinde yeniden kullanilabilirlikleri diistintildiigiinde
baslicalar mermer, komiir kiili, atik fosfojips, cam, cat1 shingle’ lar1 v.b. malzemeler baslica

atiklardir.



Insaatlarda mermer kullanimi her gegen giin artmaktadir. Mermere artan talebi karsilamak
amaciyla, lilkemizdeki mermer isleme tesislerinin sayisinda bir artis gézlenmektedir. Bunun
sonucu olarak da, mermer isleme tesislerinin yogunlastig1 bolgelerde, ¢cevre ve dogal giizelligi
bozmas1 sebebiyle olumsuz bir etki olusturan mermer atik sahalarimin yogunlastig

goriilmektedir [1].

Komiirle ¢alisan termik santrallerde, komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan atik kiil zemin
stabilizasyonunda, tugla ve ¢imento imali gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Amerika 'da
termik santrallerden yilda 82 milyon ton, Kanada 'da yilda 4 milyon ton kiil ortaya

cikmaktadir [2]. Bu atiklar yukarida belirtildigi gibi ekonomiye kazandirilmaktadir.

Ulkemizde Samsun, Bandirma, Mersin ve Iskenderun 'da fosforik asit fabrikalart
bulunmaktadir. Her yil yaklasik 3 milyon ton civarinda atik fosfojips elde edilmektedir. Bu
atitk malzeme genellikle agik arazide depolanmakta veya nehirlere ve denizlere
dokiilmektedir. Her defasinda yeni depolama alanlarina ihtiya¢ duyulmakta, ayrica verimli
tarim arazileri isgal edilmektedir. Depolama probleminin en uygun c¢oziimii fosfojipsin

yeniden ekonomiye kazandirilmasi ve etkin olarak kullanilmasidir [3].

Taiwan 'da yaklasik olarak 5 milyon ton atik madde iiretilmekte olup, bunun % 10' luk
kismin1 cam atiklar1 olusturmaktadir. Bureau Karayolu Tegkilati cam atiklarinin tekrar
kullanim1 konusunda arastirma programlari diizenlemis, bu atiklarin karayollarinda

kullanimiyla ilgili calismalar yapmustir [4].

Amerika 'da her yil yaklagik 11 milyon ton shingle atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Atik shingle
birikimini dnlemek i¢in alternatif careler diisiiniilmiis ve atik malzemelerin pargalanarak yol
istyapisi, temel ve alt temel; yol cukurlari, yaya kaldirimi, kopriiler ve park alanlarinda

kullanilabilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmustir [5].

Cinko kullanim1 hayatimizin birgok alanina girmis ve giinliik yasamimizda vazgecilmez bir
hal almistir. Ancak tiretimde olusan atiklar g6z ard1 edilmemeli, insana ve ¢evreye saygili bir

liretim yapilmasi amag¢lanmalidir [6].

Bu calismada Kayseri CINKOM kursun, metal ve madencilik San. Tic. A.S.” nin atiklarmin
asfalt betonu binder tabakasindaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan normal agregalar Kayseri Bdlgesinde bulunan Sergenkaya Tas

Ocagi’'ndan temin edilmistir. Tas ocagindan temin edilen malzemenin ve CINKOM



cirufunun fiziksel, mekanik o6zellikleri yapilan deneylerle belirlenmis ve tablolar halinde
sunulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada ciiruf ve tas ocagr malzemesi farkli oranlarda
kanistirllmis ve farkli bitim muhtevalarinda akma ve stabilite deneylerine tabi tutularak
optimum bitlim muhtevast bulunmus, maksimum stabiliteyi veren karisim oranlari
hesaplanmistir. Karisimlarda CINKOM ciirufunun dogal hali olan No.4 elek alt1 malzeme %
0 —25—-50 — 75 — 100 oranlarinda tas ocagi agregasi ¢ikarilarak bu malzemenin yerine
karistm igerisine katilmis ve bu sekilde iiretilen asfalt briketlerinin performanslari

degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Yol Ustyapisi

Yol iistyapisi trafik yiiklerini tasimak ve gerilmeleri dagitmak iizere, taban ylizeyi
lizerine projesinde belirlenen kalinliklara gore tabakalar halinde serilip sikistirilan

yapidir. Yol listyapisi esnek ve rijit iistyapilar olmak tizere iki sekilde insa edilir.

Ulkemizde cogunlukla esnek iistyapilar kullanilmaktadir. Esnek iistyapilar, asinma
tabakasi, binder tabakasi, bitiimlii temel tabakasi, temel tabakasi ve alt temel

tabakalarindan olusmaktadir.

Asmma, binder ve bitiimlii temel tabakalar1 bitliimlii karisimlardan olusmaktadir.
Ulkemizde graniiler malzeme kaynagi oldukg¢a fazla oldugu igin, temel ve alt temel
tabakalarinda graniiler malzeme yaygin olarak kullanilmaktadir. Dingil yiikiine yakin
olan iist tabakalar daha biiyiik gerilmelere maruz kaldig1 i¢in daha kaliteli malzemelerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, {ist tabakalar elastiklik modiilii yiiksek bitiimlii
karisimlardan olusturulmaktadir. Yol iistyapisinda kullanilan bitiimlii kaplamalar yapim
ve c¢alisma prensipleri birbirinden farkli olan iki sekilde uygulanmaktadir. Yiizeysel
(sathi) kaplamalar ve bitiimlii karigimlarla olusturulan sicak karisim kaplamalaridir.

Bitlimlii karisimlar agrega, bitiim ve hava boslugundan olusur.

Kaplama tabakasinin altinda temel tabakasi bulunur. Temel tabakasi bir veya birden
fazla tabakadan olusabilir. Temel tabakasinin esas gorevi tasitlarin gecislerinden dolay1
olusan gerilmeleri alt temele tasima giicii sinirlar1 igerisinde iletmektir. Temel tabakasi
duruma gore ¢imentolu veya bitim baglayicili karisim, stabilize edilmis zemin veya
sartname limitlerine gore dikkatle se¢ilmis graniiler malzeme olabilir. Trafik hacminin
ylksek oldugu kesimlerde bitlimlii karisimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Temel tabakasinin altinda alt temel tabakasi bulunur. Alt temelin esas gorevi, bitimlii
tabakalarin insas1 i¢in ¢alisma zemini olusturmaktir. Alt temel tabakasinda kullanilan
malzeme gradasyonu temele gore daha iridir. Miimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol
insaatinda kullanilmaya elverisli atik malzemeler (molozlar, ciiruflar, insaat artiklar

gibi) kullanilmaya calisilir.

Taban zemini, sikistirilmis dogal zemin ya da dolgu malzemelerinden olusur. Bu

tabaka, listyapiya temel gorevi yapar. Yapisal olarak olduk¢a Onemli bir tabakadir.



Trafik yiikleri son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin gorevini iyi yapabilmesi i¢in

1yi bir drenaja ve sikismaya ihtiyaci vardir.

Toprak tesviye kotu

Ustyapi taban tesviye kotu
Banket

Asinma Tabakasi

Sekil 2.1 : Yol Ustyapisi Tip Enkesiti [7]

2.1.1. Taban Zemini

Bir esnek iistyapmin davranisi, taban zemininin tagima giiciiyle dogrudan ilgilidir.
Taban zeminlerinde yeralti su seviyesi, tesviye ylizeyinin en az 100 cm. altinda
tutulmalidir, bunu saglayacak uygun yeralt1 drenaji yapilmalidir. Su, taban zeminlerinin
tagima giiciinii azalmasinda oldukg¢a 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, suyun etkili ve
kalic1 bir drenaj sistemiyle insaat esnasinda ve yolun kullanim siiresi boyunca tabandan
ve lstyapr tabakalarindan uzaklastirilmasi saglanmalidir. Yol istyapilari asir1 don
kabarmasi ve tabanin donma ¢oziilme mevsiminde tagima giiciiniin azalmasiyla zarar
gorebilir. Don olayinin, yol iistyapisina olan etkisinin azaltilmasi i¢in iistyap: taban
zemininin dona kars1 duyarliligi, iistyapinin toplam kalinligi, donma indeksi, yer alti su

seviyesinin iistyap1 diizeyinden Ol¢iilen derinligi gibi faktorlerin incelenmesi gereklidir

[8].

Taban zeminlerinin sikistirildiktan sonraki kuru birim agirliklart en az 1,45 kg/m3
degerinde olmalidir. KTS kisim 206° da dolgu malzemesinin ozellikleri, yapim

asamalar1 agiklanmigtir [9].



Tasima giicii diisiik taban zeminlerinin direnclerini artirmak, belirli kosullarda sahip
oldugu direnci her tiirlii etki altinda korumasini saglamak amaciyla cesitli katki
malzemeleriyle stabilizasyon yapilir. Kirecle, portland ¢imentosuyla ve bitlimle yapilan
stabilizasyonlar yaygindir. Orta ve ince daneli zeminler, kiregle stabilize edilerek
plastisiteleri dustriiliir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde Kisim 218’ de kireg ile
zemin stabilizasyonu hakkinda detayli bilgi verilmistir. Zemin stabilizasyonu, trafik
degerine gore TUstyapr projelendirilmesinde temel veya alt temel olarak da
degerlendirilebilir. Hafif trafikli yollarda gecici olarak kaplama vazifesi de gorebilirler.
Cimento ile stabilizasyon hafif trafikli yollarda kaplama olarak, orta ve yogun trafikli
yollarda temel tabakasi olarak kullanilabilmektedir. Bitiimlii malzemelerle zemin
stabilizasyonunda ise zeminler bitiimlii baglayici, katran, katbek asfaltlar1 ve asfalt

emiilsiyonlart ile stabilize edilmektedir [10].

2.1.2. Alt Temel Tabakasi

Alt temel tabakalari, Tablo 1.1’ de belirtilen gradasyon limitleri icerisinde siirekli
gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin su ile karistirilarak, ince tesviyesi
tamamlanmis dolgu ve yarmadan olusan iistyap: tabani {izerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilip

sikistirilmastyla olusturulur.[10]



2.1.3. Temel Tabakasi

Temel tabakalari; graniiler temel, plent- miks temel, ¢cimento baglayicili stabilize temel
ve trafik yogunlugu yiiksek yollarda bitiimlii temel olmak iizere dort farkli tipte insa
edilir ve uygulama esnasinda projesinde verilen kalinliklara bagli olarak bir veya birden

fazla tabakalar halinde serilir.

Soguk karisim olarak da isimlendirilen graniiler temel, plent- miks temel ve ¢imento
baglayicili stabilize temel tabakalarinda kullanilacak agrega c¢akil, kirilmis ¢akil, kirma
tag, kum, ciiruf veya benzeri malzemelerden olusur, kullanilan ince ve kaba agregalarin

fiziksel 6zellikleri Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’ te verilmistir.

2.1.4. Graniiler Temel

Graniiler temel malzemesinin 4.75 (No.4) mm elek {izerinde kalan kisminin agirlik¢a en
az %50’ sinin iki veya daha fazla yiizii kirilmig olacaktir. Malzemenin 0.075 (No.200)
mm elegi gegen kismi, 0.425 (No.40) mm ele§i gecen kisminin 2/3’ iinden fazla
olmayacaktir. Graniiler temel, (GT) tabakasina ait gradasyon limitleri Tablo 1.5 de
verilmistir. Asfalt betonu ile kaplanacak yollarda kullanilacak graniiler temel malzemesi
gradasyonu, A ve B tiplerinden birine uygun olacaktir. Sathi kaplama yapilacak
yollarda, projede belirtilen temel tabakasi kalinlig1 20 cm den az ise tabakanin tiimii C
tipi graniiler temel malzemesi ile yapilacaktir. Eger projede belirtilen temel tabakasi
kalinligi 20 cm veya daha fazla ise tabaka, A, B veya C tipi graniiler temel

malzemelerinden biri ile olusturulacaktir [9,10].

2.1.5. Plent - miks Temel

Plent- miks (PMT) temel tabakasi kirilmis cakil, kirilmig ciiruf, kirma tas ve ince
malzeme kullanilarak Tablo 1.6’ da verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli
gradasyon verecek sekilde kaba ve ince olmak {izere en az {i¢ ayr1 malzeme grubunun
uygun oranda suyla bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin bir veya birden

fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir [9].



2.1.6. Cimento Baglayicili Graniiler Temel

Cimento baglayicili graniiler temel (CBGT) tabakasi ¢akil, kirilmis ¢akil, kirilmig ciiruf,
kirma tas ve ince malzeme kullanilarak Tablo 1.7° de verilen gradasyon limitleri
icerisinde siirekli gradasyon verecek sekilde hazirlanir. Malzemenin uygun oranlarda
cimento ve su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan karisimin bir veya birden fazla

tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir.

Kullanilacak ¢imentolar, TS EN 197-1" de belirtilen sartlara uygun olacaktir.
Cimentonun teknik kontrolleri, TS EN 196- 1 standardinda belirtilen esaslara gore

yapilacaktir [9].

2.1.7. Bitiimlii Temel

Kirilmis, elenmis ve yikanmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belirli
gradasyon limitleri igerisinde, belirlenen dizayna uygun olarak bitiimlii baglayici ile bir
plentte karistirilarak, serici yardimiyla bir veya birden fazla tabakalar halinde
sartnamede belirtilen sicaklikta serilip, sikistirilmasiyla olusturulan temel tabakasidir.

Gradasyon limitleri Tablo 1.8 de verilmistir.

Kaba agrega BS 812’ ye gore test edildiginde, yassilik indeksi % 35 den fazla
olmayacak, taneler kiibik ve koseli olacaktir. Soyulmaya kars1 mukavemeti en az % 50

olacaktir. Su emme yiizdesi de % 2.5’ den fazla olmayacaktir [9].

Bitiimlii temel tabakasinda bitiimlii baglayict olarak TS 1081 EN 12591 (Bitlimler ve
Bitiimlii Baglayicilar - Kaplama Sinifi Bitiimler — Ozellikler) standardia uygun 40/60,
50/70 veya 70/100 penetrasyonlu bitiim kullanilacaktir. Uygulanacak iklim tipine gore
bitiim cinsi idarece alinacak kararla belirlenir. Bitiimli temelin karisim tasarimi TS
3720 (Bitiimli Kaplama Karigimlarinin Hesap Esaslar1) standardina gére Marshall

metodu kullanilarak yapilir [9].



2.2. Esnek Yol Ustyapisi Kaplama Tabakalari

Teker yiikiine direkt olarak maruz kalan esnek iist yap1 tabakasina kaplama tabakasi
denilmektedir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve c¢ekme gerilmelerinin en
ylksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabakalarina gore
daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalidir. Kaplama tabakalar1 yiizeysel (sathi)
kaplamalar, bitimlii sicak karigimlar ve tas mastik asfalt kaplamalar1 olarak

siiflandirilmaktadir.

2.2.1. Sathi Kaplamalar

Diisiik trafik hacmine sahip yollarda ekonomik sebepler ve uygulama kolayligindan
dolay1 ¢ok yaygin olarak kullanilan bir kaplama tiiriidiir. Sathi kaplamalar projesine
uygun olarak hazirlanmis temel tabakasi iizerine sivi asfalt serildikten hemen sonra
uygun graniilmetriye sahip agreganin serilip sikistirilmasiyla elde edilen esnek bir
{istyap1 tabakasidir. Uzerine gelen trafik hacmine ve cevresel etkilere bagl olarak tek
tabakal1 bitiimlii sathi kaplama ve ¢ift tabakali bitiimlii sathi kaplama olmak tizere iki

sekilde uygulanir.

» Tek Tabakal Bitiimlii Sathi Kaplama: Graniiler, plent- miks, ¢cimento baglayicili
graniiler temel veya benzer temeller ile asfalt kaplamalar {izerine ince film tabakasi
seklinde bitiim serilip iizerine projesinde belirtilen gradasyonda agreganin serilip,
silindirlenmesiyle olusturulan kaplama seklidir [9].

» Cift Tabakah Bitiimlii Sathi Kaplama: Temel tabakasi {izerine iki kat ylizeysel
kaplama yapilmasiyla elde edilen tabakadir. Tek ve ¢ift tabakali bitimlii yiizey
kaplamalarinin yapiminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, gradasyonlari, yapim

teknikleri Karayollar1 Teknik Sartnamesi 403 ve 404. boliimlerinde agiklanmustir [9].

Bu kaplama tipinin ekonomik olusu, hizli ve kolay uygulanabilirligi, kayma direnci
yuksek bir ylizey olusturmasi, temel tabakasini c¢evresel etkilerden korumasi gibi
avantajlarmin yaninda tagima kapasitesinin diisiik olusu, bakim masraflarinin fazlaligi,
rutin bakim periyodunun ¢ok kisa olusu, siirtiinme direncinin fazlaligindan dolay1 tasit
isletme giderlerini artirmasi, gevsek zemin olusumundan dolay:1 trafigi tehlikeye

sokmasi gibi dezavantajlar1 vardir.



2.2.2. Bitiimlii Sicak Karisim Tabakalar1 (Asfalt Betonu)

Asfalt betonu tanimi asinma tabakasini, binder tabakasini veya bunlarin her ikisini
birden kapsar. Karigimin agrega gradasyonu binder tabakasi i¢in Tablo 1.10” da, aginma

tabakasi i¢in de Tablo 1.11° de verilmistir.

Kaba agrega; kirma tas, kirma c¢akil veya bunlarin karisimindan olusacaktir. Kaba
agrega taneleri kiibik ve keskin koseli olacaktir. Soyulmaya karsi mukavemeti en az
%50 olacaktir. Ince agrega temiz, saglam ve dayanikli olacak, plastisite indeksi % 2’den

fazla olmayacaktir [9].

Mineral filler, tamami1 0.425 mm (No.40) elekten ge¢ip, agirlikca en az % 70’ i 0.075
mm (No0.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Mineral fillerin elek

analizi AASHTO T — 37’ ye gore yapilacaktir.

Bu ii¢ grup malzemenin 6zellikleri bitlimlii karisimin 6zelliklerine etki eder. Bitiimlii
karisimdaki iri agrega yiizdesi % 40 - 50’ye c¢ikarilirsa, agrega karisiminin mekanik
direncini artiran bir iskelet olusturulur; boylece karisimin direncide 6nemli 6l¢iide artar.
Ince agrega ise iri agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarim doldurarak daha yogun
bir karisimin elde edilmesini saglar. Bu arada ince agreganin yiizey dokusu da
onemlidir. Ornegin; piiriizsiiz bir ¢akil kumu daha diisiik bir deformasyon direnci
saglamaktadir. Mineral filler, toplam agreganin ¢ok diisiik yiizdesini olusturmasina
karsin, karigimin 6zelliklerinin diizenlenmesinde rol oynar. Mineral filler diizgiin bir
graniilometrik bilesime sahip olmalidir. Tanelerin seklide 6nemlidir, yassi, diiz ve uzun
tanelerin yiizdesinin artmasi fillerin kalitesini diistiriir. Filler bitimlii malzemeyle
reaksiyona girmemelidir. Mineral filler tas tozu, mermer tozu, portland ¢imentosu
sonmiis kire¢ ya da benzeri maddelerde olusacak kil, toprak, organik ve zararl

maddeleri icermeyecektir [11].

2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Malzemeler

2.3.1. Agregalar

Bitimlii sicak karisimlarin  iki esas malzemesinden birisi agregadir. Bitiimlii

kaplamalarda kullanilacak agreganin, kdkeni (magmatik, tortul, metamorfik) ne olursa



olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamede verilen fiziksel Ozellikleri ve graniilometrik
bilesimi saglamasi gerekir. Kaplamanin agirlikga ve hacimce Onemli bir kismini
olusturan agrega, yola etkiyen yiiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bu bakimdan agregalarin 6zellikleri yol miihendisleri ig¢in ¢ok
onemli olup, degisik agrega tiplerinin karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi yollarin
projelendirilmesi i¢in gereklidir. En genis tarifiyle agrega; kum, cakil, kirmatas, ciiruf
ve diger mineral bilesiklerden ibaret olup baglayici bir ortamda, bitlimlii bir karigim,
portland ¢imentosu betonu, har¢, makadam, mastik ve benzeri uygulamalar i¢in bir
araya getirilmis veya baglayicisiz bir ortamda kullanilmak iizere ( demir yollarinda
balast malzemesi gibi) bir araya getirilmis malzeme olarak tanimlanir [18]. Bitiimlii
sicak karisimlardaki mineral agrega miktar1 genellikle agirlikca % 90 ila 95, hacimce %
75 ile 85 arasindadir. Mineral agrega esas olarak kaplamanin yiik tagima kapasitesinden
sorumlu olup, buna bagl olarak asfalt kaplamasinin performansi biiyiik oranda agregaya
baglhidir [42]. Agrega seciminde mineraloji, boyut, gradasyon, bi¢im, yiizey yapisi,

porozite, ylizey alani ve bosluk orani, 6zgiil agirlik aranilan 6zellikledir.

2.3.2. Mineralojik Siniflandirma

Agregalar genel olarak dere malzemesi, kirmatas, yapay (suni) taslar olarak elde edilir.
Dere malzemeleri karayollarinda alttemel malzemesi haricinde ¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Yapay (suni) taglar ise genellikle yiiksek firin ciirufundan elde
edilmektedirler. Gerek iiretim zorlugu gerekse de kullanim zorluklarindan dolay1
karayolu insaatlarinda ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Fakat gelisen endiistri ve buna
bagl olarak endiistriyel atik miktarinin artmasi aragtirmacilarin ve treticilerin dikkatini
cekmis ve bu atiklar1 azalan dogal kaynaklara alternatif hale getirme ¢aligmalarina hiz
vermistir. Yol insaatlarinda en ¢ok tercih edilen ve en uygun agrega, kayalarin kirilmasi
sonucu elde edilen kirmatas agregalardir. Kayalar; magmatik, tortul, metamorfik

(bagkalasim) olarak siniflandirilan dogal malzemeler olarak tanimlanir [17].

a) Magmatik Kayalar

Yer kabugunun derinliklerinde bulunan magmanin soguyarak katilasmasi sonucu olusan
kristal yapidaki kayaclardir. Kimyasal yapilarina gore asit ve baz biinyeli olarak

ayrilirlar. Asit biinyeli kayalar, birlesimlerinde serbest kuvartz bulunan, oldukca agik



renkli ve ozgil agirliklari 2,75 t/m® ten az olan malzemelerdir. Baz biinyeliler ise,
birlesimlerinde kuvartz bulunmayan, koyu renkli ve 06zgiil agirliklar1 genelde 2,75
t/m>ten fazla olan malzemelerdir. ( Diabaz, Grafit, Trakit ve Bazalt gibi) [8]. Yol
agregalarin kaba dokulu olmasi istenmez. Ciinkii bu cins dokuya sahip kayalar gevrek
olduklarindan, silindir altinda kolayca kirilabilmektedirler. Cok ince dokulu kaya da
ayni bicimde arzu edilmez. Ciinkii bunlar agraga yapimi i¢in kirildiginda, kaba ve
keskin koseli pargalar olusur. Orta biiyiikliikte dokuya sahip bircok magmatik kaya,
kristallerin i¢ ice karigmasi nedeniyle en iyi yol agregasi olabilmesi O6zelliklerine
sahiptir. Ocaktan alindigi zaman saglam halde bulunan bir kayanin, yapiminda
kullanildig1 yolun omrii boyunca bozulma ihtimali hemen hemen yoktur. Fakat yari
ayrismis halde iken agrega olarak kullanilan kaya zamanla 6zelliklerini kaybedebilir.

Boyle bir kaya yol ingaatinda kullanilmamalidir [19].

b) Tortul Kayalar

Her tiirlii kayanin ayrigsmasi sonucu olusan ve yagmur, sel gibi dogal yollarla taginarak
deniz veya gollerin ¢ukur alanlarinda biriken kaya tipidir. Bu kayalar farkli zaman
dilimlerinde yavas yavas olustuklari i¢in katmanli bir yapiya sahiptir. Bu yavas olusuma
bagl olarak katmanlar arasinda canli fosillerine rastlamak miimkiindiir. Yapisal olarak
fazla sert olmamakla birlikte asinmaya miisait bir yapilar1 vardir. Tortul kayalar
olusumlarina gore farkliliklar gostermektedir. Su ve riizgar gibi mekanik etkilerle
kayalarin parcalanmasi ve parcalar halinde baska havzalarda birikmesiyle olusan parcali
tortul kayalar, suyun iizerinden gegerken ¢6zdiigli mineralleri baska havzalara tagimasi
ve suyun buharlasmast sonucu bu havzalarda biriken minerallerin olusturdugu
buharlagsmayla olusan tortul kayalar, su igerisinde yasayan kabuklu canlilarin 6lmesi ve
kabuklarin birikmesiyle olusan organik tortul kayalar ve yine buharlagsma kaya tipine
benzer olan fakat tatli suda degil de denizlerde olusan ve tath suda ¢dziinemeyen fakat
tuzlu suda c¢oziinme oOzelligine sahip minerallerin deniz ve okyanus tabanlarinda

birikmesiyle olusan kimyasal tortul kayalar olmak iizere dort farkli olusum tipi vardir.

¢) Metamorfik (Baskalasim) Kayalar

Mevcut yapinin gesitli etkenlerle degisime ugramasina (Yunanca kokenli degisme
anlamina gelen “'meta’ ve bicim anlamima gelen “’morpho’ sozciiklerinin

birlestirilmesiyle olusan) metamorfizma denilmektedir. Magmatik kayalar veya tortul



kayalarin 1s1, basing ve akiskan etkisiyle yapilarinin degismesiyle olusan yeni kaya
tipine metamorfik kayalar denilmektedir. Isil degisim kayacin ergime sicakliginin
altinda olmalidir aksi takdirde magmatik kaya olusur. Yeryiiziinlin biiyiik bir kismi
magmatik be metamorfik kayalardan olusmaktadir. Metamorfik kayalar farkli sekillerde
olusabilir. S1g derinliklerde ki magma kiitlesinin yakinindaki kayalar1 1s1 etkisiyle
degistirmesi sonucu olusan dokanak ( kontakt) metamorfik kayalar, magma sogumaya
basladig1 anlarda kristal bir yap1 olusur bu yap1 igerisinde ki sicak ve sulu eriyikler
magma tabakasindan ayrilir ve ¢evrede bulunan yan kayalar ile tepkimeye girer bu
tepkime sonrasinda olusan kaya tipine ise hidrotermal metamorfik kayalar denir.
Kayalarin yiiksek basing altinda bir fay diizlemi boyunca metamorfizmaya ugramasi
sonucunda ise dinamik metamorfizma olugmaktadir. Diger bir metamorfik kayag tipi ise
yer kabugunun derinliklerinde ki yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle olusan ve bolgesel

farkliliklar gosteren bolgesel metamorfik kayalardir.

d) Yapay (suni) agregalar

Endiistriyel islemler sunucu elde edilen bu gruba ciiruf, klinker ve ¢imento girmektedir.

» Ciiruf: Endiistriyel atik madde olarak ytiksek firinlardan elde edilir. Yiiksek firin
ctirufu ve ¢elik ciirufu olarak yol {ist yapisinin ¢esitli tabakalarinda kullanilabilir.

» Klinker: Firin atigi olup, kiillerin eriyerek topaklar haline gelmesiyle olusur.
Klinker ¢cok degisken bir malzemedir.

> Cimento: Ustyap: gradasyonunda filler malzemesi olarak kullanilir. Cimentonun
filler olarak kullanilmasinda, baglayici malzeme olusunun bir Onemi yoktur.
Grantilometrik bilesimi ve saf olmasi ayricada baglayiciyla herhangi bir reaksiyona

girmemesi gibi 6zellikleri nedeniyle filler olarak kullanilmaya elverislidir.

e) Filler

Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kii¢iik yiizdesini olusturmasina karsin, karigimin
ozelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Mineral filler, 0,075 mm' lik elekten
gecen agrega malzemesidir. Ancak 0,075 mm'den daha ince olan tiim malzemeler filler
gorevi gormezler. Filler, bitimlii karigimlarda ince agrega oranini artirmak, bosluk
miktarin1 azaltmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona karsi
dayaniminit artirmak igin kullanilmaktadir. Bosluk doldurucu bir o&zellige sahip

oldugundan stabiliteyi etkilemektedirler. Mineral filler koseli olmali, asfalt betonu



igcerisindeki bosluklar1 doldurabilmesi i¢in uygun gradasyona sahip olmali ve ayni
zamanda 0,001 mm' den ince boyutlu daneler de icermelidir. Dane sekli mineral fillerin
etkisi lizerinde 6nemli rol oynar. Koseli sekiller, ince, diiz ve uzun pargaciklardan daha
cok arzu edilir. Mineral filler i¢indeki istenmeyen sekilli parcaciklarin oranmi artarsa
mineral fillerin kalitesi diiser. Toprak, kil, organik ve zararli maddeler ihtiva etmemeli
ve kolayca akacak kadar da kuru olmalidir. Tas tozu, mermer tozu, kalker tozu, portland

¢imentosu ve sonmiis kire¢ ¢ok sik kullanilan mineral filler malzemeleridir [8].

Fillerin, karigim igerisindeki orani iyi ayarlanmalidir. Genellikle bitiimli karigim i¢inde
% 3 ile % 9 oranlart arasinda kullanilir. Belli bir orana kadar filler, bosluklari
doldurdugu i¢in, ince agrega gradasyonunu degistirir ve boylece agrega danecikleri
arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak daha yogun karisimlarin elde edilmesinde
rol oynamaktadir. Bunun yan1 sira, bitiim ile birlikte ince agregaya kars1 kayganlagtirma
ve baglayict etkisi gostererek har¢ elde etmeyi saglar. Filler kimyasal bakimdan atil
olmali, yani bitiimlii malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica, bitiimli karigimin
yapildig1 sicaklikta bir degisiklige ugramamali, baglayiciya karst iyi bir ylizey

adezyonu gostermelidir [8].
Mineral fillerin asfalt yol karisimlar {izerine etkisi asidaki gibi 6zetlenebilir:

» Farkli mineral filler, asfalt cimentosuna eklendiginde farkl: rijitlik etkileri gosterir.
» Zaman-sicaklik degisim fonksiyonu, filler-asfalt oran1 1' den az olan asfalt veya
mineral filler tarafindan etkilenmez.

» Karisimlara eklenen mineral filler, Marshall stabilite ve hava boslugunu etkilemez.

» Esneklik modiilii degeri (kisa-siireli elastik tepki) mineral fillerin katilasma etkisini

yansitmaz [20].

Dukatz ve Anderson (1970), sekiz farkli mineral fillerin etkilerini incelemislerdir.
Asfalt-mineral filler karisimlari, iki farkli filler-asfalt oraninda hazirlanmistir. Bu
karigimlar iizerinde dort sicaklikta plaka viskozimetresi deneyleri yapilmistir. Farkli
mineral filler malzemeleri, asfalt ¢imentosuna karistirlldiginda farkli rijitlik etkileri
gosterdigini, karigimlara eklenen mineral fillerin Marshall stabilite ve hava boslugunu

etkilemedigini bulmuslardir.



Ishai v.d. (1980), optimum mekanik davranis ve optimum bitiim igerigi gibi bitlimli
karigimlarin optimal davranislarini belirlemede mastik ve fillerin temel 6zelliklerini
incelemislerdir. Sonucta, karigimlarin davranisinda diger etkiler ile ilgili olarak fillerin
siiflandirilmasi i¢in temel nicel kriter Onerilmistir. Alt1 c¢esit filler aragtirmada
kullanilmistir. Bunlar cam pargaciklari, dolomit, kumtasi, bazalt, kiregtas1 ve hidrate

kiregtir.

Puzinauskas (1983), filler-asfalt karistminin 6zellikleri, yol karisimlarinin davranisi ve
ozellikleri ilizerine mineral fillerin etkilerini aragtirmistir. Bu amagla dort farklt mineral
filler (kiregtas1 tozu, kaolin kili, fuller topragi ve kisa-lif asbest) kullanmistir. Bitlim
malzemesini sabit tutmus, li¢ ayr1 agrega (kum, volkanik kaya ve kiregtast),
kullanmigtir. Dort farkli mineral fillerin etkilerinin degerinin Ol¢lilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan Marshall karigim tasarimi, asfalt yol karisiminin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu testler i¢in her bir numunenin hazirlanmasinda
Marshall tokmag: ile 50 diislis kullanilarak numuneler sikistirilmigtir. Aragtirmact bu

calismasinda, asagidaki sonuglara ulagmistir.

1) Cogu kez, yolun yogunluk ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in mineral
fillere ihtiya¢ duyulur.

2) Mineral filler asfalt karisimlarinda iki rol oynar. Birincisi, mineral agregalarin bir
pargasidir. Ikincisi ise, biiyiik agrega pargalar1 arasinda temas saglar ve bosluklari
doldurur.

3) Bitiim igerisine normalden daha az mineral filler karistirildigi zaman, asfaltin

diiktilite, penetrasyon ve viskozite dzellikleri nemli diizeyde degisiklik gosterir.

4) Gergek asfalt karigimlarda genellikle kullanilan filler miktari, ¢cevre sicakliklarinda
filler asfalt karigimlarinin diiktilitesi sifir degerine yaklasir.

5) Viskozite Olgiimleri, yol kaplama malzemesi insas1 ve kullaniminda fillerin
giivenilebilirliginin belirlenmesini saglar. Filler tipi ve miktarina baglh olarak,
yuksek sicakliklarda filler asfalt karisimlarinin viskozite degerleri, ¢cok genis bir
alanda degisebilir.

6) Deneyler, yogun bir asfalt karisimlar1 elde etmek i¢in ihtiya¢ duyulan sikistirma
enerjisi ve binder viskozitesi arasinda Onemli ve iyi bir korelasyonun varligin

gostermistir. Bu testler, yiiksek viskoziteli filler asfalt karigimlari igeren binder



tabakasinin  sikigtirilabilmesi i¢cin aym1 zamanda yiiksek sicakliga ihtiyag

duyuldugunu gostermistir.

2.3.3. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, “dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi  veya pirojenik  kdkenli
hidrokarbonlarin bir karisimi veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa
bunlarin gazi sivi, yar1 kat1 ve kat1 olabilen, metal-dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan,
yapistiric1 O0zellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen c¢oziinen madde” olarak
tanimlanir [22]. Bitiim, su ge¢irmez, yapiskan ve koyu renkli bir malzemedir. Bu
ozellikleri, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmasina yol agar. Baslica kullanim alanlari, yol
yapimi, ¢att kaplamalar1 ve barajlarin gecirimsiz tabakalarmin olusturulmasidir.
Giliniimiizde, bu iiriiniin biiyiik bir béliimii, petrol rafinerilerinden saglanmaktadir. Ham
petrolden benzin, gazyagi ve mazot ayristirildiktan sonra kalintilar, vakum altinda

yeniden damitilarak bitiim elde edilebilir.
Bitiimlii baglayicilar esas olarak iki kisma ayrilirlar

»> Asfalt : Dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar diye iki gruba ayrilabilir. Dogal
asfaltlar, mineral maddelerle karigsmis halde bulunan kaya ve g6l asfaltlaridir.
Yapay asfaltlar ise, ham petroliin aritilmasindan elde edilir.

» Katran : Baslica komiiriin veya odunun kapal1 bir sistem icerisinde kuru kuruya

damitilmasindan elde edilir. Aritildiktan sonra kullanilir.

2.3.4. Karayollarinda Kullanilan Endiistriyel Atik Malzemeler

Endiistriyel atiklar, endiistriyel islemler sonucu ortaya g¢ikan malzemelerdir. Termik
santrallerde olusan kiiller, demir celik endiistrisinde olusan yiiksek firin ve ¢elikhane
cliruflari, ¢imento endiistrisinin yan iriinii olan firin tozlari, mermer endiistrisinde
olusan mermer toz atiklari, hurda otomobil lastikleri, cam endiistrisinden elde edilen
cam kiriklar1 endiistriyel kati atik sinifina girmektedir. Diinyada, bu endiistriyel
atiklarin ¢ogu karayollarinda taban zemininden kaplama tabakasina kadar her tabakada
kullanilma olanagina sahiptir. Karayollarinda kullanilan geleneksel malzemeler yerine
atik malzemeler kullanilarak daha diisiik maliyetlerle, daha yiiksek performansta, ¢evre

dostu yollar yapilabilir [10].



Yol iist yapilarinda kullanilan endiistriyel atik malzemelerin siniflandirilmasi Sekil 1.3°
de, taban zemininde dolgu malzemesi olarak kullanilan endiistriyel atiklar

goriilmektedir.

2.3.5. Termik Santral Atiklar:

Elektrik enerjisi termik, hidroelektrik ve niikleer santrallerden saglanmaktadir. Yeterli
komiir ve linyit potansiyeline sahip olan iilkemizde de elektrik iiretiminin biiylik bir
kismi i¢in kati fosil yakitlarin yakildig1 termik santraller kullanilmaktadir. Termik
santrallerde elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki kdmiiriin yanmasi sonucu baca gazlari
ile siirtiklenen ve genellikle elektro filtreler yardimiyla tutularak atmosfere ¢ikisi
Onlenen mikron boyutundaki kiil taneciklerine ucucu kiil denilmektedir. Olusan yan
irlinlin (ucucu kiil, taban kiili veya kazan ciirufu) cesidi, komiirii yakmak ig¢in

kullanilan kazanin cinsine gore degismektedir [10].

En sik kullanilan, kuru taban kazanlaridir. Toz haline getirilmis komiir, kuru taban
kazaninda yandig1 zaman, yanmayan malzemenin (kiiliin) % 80’ i ugucu gaz haline gelir
ve ugucu kiil olarak tutulur. Kiiliin geriye kalan % 20' lik kism1; koyu gri renkte, graniil
(taneli), gdzenekli, baskin olarak kum boyutunda olan kuru taban kiiliidiir. Bu malzeme,
firnin tabaninda yer alan su dolu silolarda toplanir. Siloya yeterli miktarda taban kiili
girdiginde, yiiksek basingli su jetleri kullanilarak uzaklastirilir ve savak yataklar

yardimiyla atik goletine veya kullanilmak iizere depo edilecegi havuzlara tasinir [23].

2.3.6. Ugucu Kiiller

TS 639’ a gore ugucu kiil, toz halinde veya Ogiitiilmiis taskomiiri veya linyit
komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlari ile siiriiklenen,

silis ve altimino- silisli, toz halinde bir yanma kalintis1 olarak tanimlanmaktadir [24].

Ucucu kiiller seramik ve cam iiretiminde, kimya, metaliirji sanayisinde, ¢evre ve
biyoteknoloji sektoriinde, petrol kuyulari sondajlarinda, maden ocaklarinda mineral
filler olarak, buzlanmanin Onlenmesinde, tarim sektoriinde ve en c¢okta ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde ¢imento sanayisinde hammadde olarak,

beton ve harg¢ icerisinde agrega olarak, beton iiretiminde, tugla, gaz beton iiretiminde,



kerpi¢ liretiminde baglayici malzeme olarak, yalitim malzemesi olarak, duvar, harg,
cam, beton borular gibi yapt malzemelerinin iiretiminde, dolgu yapiminda, zemin
stabilizasyonunda, atik depo sahalarinda sizdirmazlik saglamak amaciyla, istinat
duvarlarinda duvar arka dolgusu olarak, yol yapiminda kullanilmaktadir [25].
Karayolunda dolgu yapiminda, stabilize alt temel ve temel tabakalarinda kire¢ veya
cimentoyla veya her ikisiyle beraber, asfalt kaplamalarda mineral filler olarak, rijit

kaplamalarda beton kalitesini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir [10].

Ucucu kiiller, yaklasik silt boyutunda ve igleri bos kiiresel tane yapisina sahip oldugu
icin killerin aksine plastik olmayan bir malzemedir. Silte ve siltli kile gore iclerinde
daha c¢ok su tutmaktadirlar. Yapilan c¢alismalarda CBR degeri su emdirilmis
numunelerde % 6,8 — 13,5 ve su emdirilmemis numunelerde ise % 10,8 — 15,4 degerleri

arasinda degismektedir [10].

Ucucu kiiliin gecirimliligi cinsine gore degismektedir. Bitiimlii kémiirlerde 107 - 1077,
az bitimlii komiirde 10° — 3x10°, linyit komiiriinde ise 9x10° - 1077 degerlerini
almaktadir. Kilin gegirgenligi, ugucu kiil ile karistirilmasi sonucu azalmaktadir (26).
Arastirmalara gore en iyi permeabilite degerini % 15 kire¢ veya % 10 bentonit
ilavesinin verdigi goriilmektedir. Cimento ilavesi de gecirgenligi azaltmaktadir. Soguk
bolgelerde dondan etkilenmemesi i¢in yol insaatlarinda kullanilacak ucucu kiiliin
cimento ile stabilize edilmesi gerekmektedir. Cilinkii ucucu kiil silt boyutunda olup,
kapiler su yiikselmesi 2 metre veya daha yiiksek olabilmektedir [26].

Ugucu kiiller; karayolunda dolgu yapiminda, stabilize alt temel ve temel tabakalarinda
kire¢ veya cimentoyla veya her ikisiyle beraber, asfalt kaplamalarda mineral filler

olarak, rijit kaplamalarda ise beton kalitesini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir [10].

Ucgucu kiil, bitliimlii karisimlarda uzun yillardir mineral filler malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi, bitlimli kaplama karigimlarindaki mineral filler 0,075
mm boyutundaki elekten gecen malzemedir, kaplama karisimindaki bosluklar1 doldurur,
karisimin stabilitesini ve karisimdaki baglayicinin kohezyonunu arttirir. Kaba ve ince
agreganin karigim gradasyonu 0,425 mm (No.40) elekten gecen malzeme miktar
yoniinden yetersiz ise, agrega karistimina mineral filler ilave edilmelidir. Agrega
karigimina ilave edilen mineral fillerin 0,075 mm (No0.200) elek iizerinde kalan kismi

ince agrega olarak kabul edilecektir [9].



Yapilan calismalar incelendiginde ugucu kiille stabilize edilen zemin numunelerine ait
CBR degerleri yumusak taban zemini numunesinin CBR degerine gore en az 10 kat

daha biiyiik sonuclar vermektedir [27].

2.3.7. Komiir Taban Kiilii ve Kazan Ciirufu

Elektrik enerjisi liretmek i¢in gerekli buhari, komiiriin yanmasiyla meydana getiren
firinlarin tabaninda toplanan kaba taneli ve yanmayan yan iiriinlere komiir taban kiilii ve
kazan ciirufu denilmektedir. Komiiriin yakilmasiyla olusan bu yan fiiriinlerin biiytlik
kismi termik santrallerden elde edilmektedir. Bir kismida komiirle ¢alisan daha kiiclik

endiistriyel veya geleneksel kazanlarda olusmaktadir [10].

Her ikisi de sicak bitiimlii karisimlarda ve soguk asfalt karisimlarinda kaplama ve temel
tabakalarinda ince agrega yerine kullanilmaktadirlar. Bazi taban kiilleri pargaciklar
klinker gibi diisiik dayanim gosterirler, bu sebeple taban kiilleri genelde temel
tabakalarinda kullanilirlar, kaplama tabakalarinda pek tercih edilmezler. Kazan ciirufu
ylizey iyilestirilmesinde ve bitiimlii koruyucu sathi tabaka (seal- coat) yapiminda da

kullanilir [28].

Taban kiilii karayollarinda genel olarak istinat duvarlart ve dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir.



2.3.8. Desiilfojips Atiklar

Termik santrallerde linyit komiirliniin yanmas1 sonucu yilda yaklasik 600.000 ton SO,
ve Siilfiir bilesimli gazlar, atmosfere dagilarak ¢evre kirliligine ve asit yagmurlarina
sebep olmaktadir. Bu gazlarin tutulmasi igin, kiregtasi pliskiirtme yontemi kullanilan
desiilfiirizasyon (kiiklirt aritma) tesisleri kurulmustur. Bu tesislerde, kiikiirtli
bilesiklerin, baca gazlarindan uzaklastirilmas1 amaciyla genelde yas schrubber, kuru
schrubber ve akigkan yatakta yakma yontemleri kullanilmaktadir. Bu islemlerin
sonucunda kimyasal jips (al¢1) olarak da adlandirilan desiilfojips atiklar1 olugmaktadir.
Bu atiklar suyla karistirilarak, konveyorlerle depolanacaklari yerlere tasinmaktadir.
Depolama sorunlar1 yasanmaktadir [10]. Degisik endiistri kollarinda elde edilen

kimyasal algilar Tablo 1.23” de verilmistir.

2.3.9. Yiiksek Firin ve Celikhane Ciiruflar:

Ciiruf, metal filizlerinin firinlarda aritilmasi isleminden elde edilen bir endiistriyel atik
malzemesidir. Yiiksek firin igerisine yakit olarak kok konulup, demir cevherine kire¢
tast veya dolomit ilavesiyle ham demir {iretilmektedir. Bu liretim sirasinda olusan
maden dist yan {iriin yiiksek firin clirufudur. Bazik oksijen firinlarina ham demirle
beraber kire¢ tasinin, oksijenin ve g¢elik kirintisinin ilavesiyle de celik iiretilmektedir.
Bu iiretim sirasinda olusan ergimis clirufun sogutulmasiyla olusan atik malzeme de

celik ciirufudur [10].

Celikhane ciiruflariin birim hacim agirliklar yiiksektir ve hacimsel olarak genlesme
egilimine sahiptir. Yiiksek firin ciiruflarinin yogunlugu ise ortalama 1,280 gr/cm3
degerine sahip olup, genlesme egilimi gostermemektedir. Yiiksek firin ciirufunda Ca ve
Mg oksitler silikat ve aliimina silikat minerallerini olustururken, ayni oksitler ¢elikhane
clirufunda tam olarak bilesik yapmazlar. Sonmemis kirecin hizli bir sekilde hidrate
olmasiyla hacimsel genlesme olusur. Magnezyum oksit ise daha yavas hidrate
oldugundan hacimsel genlesmenin olugmasi uzun yillar siirebilir. Ca ve Mg oksitler
hidrate olduklarinda % 10’ dan fazla hacimce genlesmeye sebep olurlar. Bu yiizden
celikhane ciirufu kullanilmadan 6nce uzun siireli kontroller yapilip hacim degisimleri
belirlenmelidir. Celik ciiruflar1 asfalt betonu karisimlarinda, temel ve alt temel

tabakalarinda, karayolu tabaninda, demiryolu balastinda agrega  olarak



kullanilabilmektedir. Genlesme 6zelligi, bu alanlardaki kullaniminda g6z ardi edilebilir
veya uygun yaslandirma ile kontrol edilebilmektedir. Celikhane ciiruflarinin yol
yapiminda kullaniominda yaslandirma metodu olarak Avrupa standardi olan buhar testi
uygulanmaktadir. Ciiruflar silindirik kaplara doldurularak 24- 168 saat boyunca buharda
tutulmaktadir [30]. Ciiruflarin dona kars1 gosterdigi direng oldukca fazladir.

2.3.10. Hurda Lastikler

Lastik, karbon siyahi, kord bezi, elastomerler, kimyasal maddeler, yaglar ve c¢esitli
kimyasal maddelerin birlesiminden olugsmaktadir. Yer ile temas ettigi i¢in aracin en
onemli parcasidir. Modern bir lastigin daha az titresim ve giriiltii {iretmesi, diisik
yuvarlanma direncine sahip olmasi ve daha az yakit tiiketmesi istenmektedir. Dayanikli,
ylksek molekiil yapili polimerlerden ibaret dogal ve sentetik kauguklardan iiretilen
lastiklerin kullanilip faydali dmiirlerini tamamlamalar ile ¢evrede zor ortadan kalkacak
hurda lastikler olusmaktadir. Bu atik malzeme, yiiksek karbon igeriginden dolayi
degisken organik bilesimleri emme Ozelligine sahiptir. Bir¢ok agidan degerli bir
kaynag1 yakmak utang vericidir. Diinyada, hurda lastiklerin geri kazanilmasi yontemleri
giderek yayginlagmaktadir. Hurda lastikler biitiin olarak, kesilmis, par¢alanmis halde
lastik kirpintis1 veya lastik yongasi olarak; 6giitiilmiis, graniil hale getirilmis, toz kauguk

tiriinii olarak kullanilabilmektedirler [32].

Biitiin halde hurda lastikler birbirlerine baglanarak algak istinat duvarinin yapiminda ve

erozyona kars1 koruyucu olarak kullanilmaktadir.

Hurda lastikler pargalanarak ve yonga haline getirerek yol taban zemininde hafif dolgu
malzemesi olarak, boyutlar1 azaltilarak ve ogiitiilerek asfalt beton kaplamalarinda ince
agrega veya bitlim modifiyesi olarak kullanilmaktadir. Lastik pargalari ve kirpintilar
endiistriyel islem filtresi ve kazanlar i¢in yakit materyali olarak da kullanilabilmektedir

[10].

2.3.11. Cam Atiklar

Cam, kum ve notr sodyum karbonattan olusan erimis sivi karisimin donma derecesinin
altinda kristallesmeden, malzemenin i¢ yapisi bozulmadan hizli bir sekilde sogutulup
kat1 hale getirilmesiyle elde edilen bir malzemedir. Atik camin ezilerek kum boyutuna

getirilmesiyle, atik cam dogal agrega malzemesinin 6zelliklerini gostermektedir [10].



2.3.12. Cinko

Cinko kullanim agisindan demir dis1 metaller icerisinde aliiminyum ve bakirdan sonra
gelen en 6nemli lic metalden birisidir. Bu {i¢ metal baglica, demir ve ¢eligin korozyona
kars1 direncinin arttirllmasinda, dokiim sanayinde kullanilan 6zel alagimlar ile piring
alagimlarin yapiminda kullanilmaktadir. Cinko ayrica, ¢inko plakalarin yapiminda, cati

kaplama malzemelerinde ve lastik sanayinde de kullanim alan1 bulmaktadir [33].

Cinko, yerkabugunda en c¢ok bulunan elementler arasinda 23. siradadir. En c¢ok
kullanilan cevheri sfalerit (ZnS) olup % 40-50 ¢inko ve yaklasik % 10 demir igerir.
Cinkonun ayristirildigi diger mineraller smitsonit (¢inko karbonat), hemimorfit ( ¢inko

silikat) ve franklinit ((Fe, Mn, Zn) (Fe, Mn) 20,) dir [34].

Ulkemizde bakir-¢inko-kursun iiretimi 6zel ve kamu sektoriince yapilmakta &zellikle
kamu bakir madenciligi degisik kurumlarca yiiriitilmektedir. Bu sektorde de gerekli
rezerv gelistirme ¢alismalar1 ile teknolojik yatirnmlarin yapilmamasi nedeniyle
isletilebilir rezervler tilkenmek {iizeredir. Ayrica bir¢cok isletme ekonomik tendriin

altinda ¢alismaktadir [35].

Tiirkiye kursun-¢inko olusumlarinin su anda gerek kamu gerekse 6zel kuruluslara ait
boliimiiniin toplam rezervi metal ¢inko olarak 5.149.600 ton olup bunun 1.258.228
tonluk bolimii goriiniir, 1.232.390 tonluk bolimii muhtemel ve 2.658.982 tonluk
boliimii ise miimkiin rezervdir. Su anda herhangi bir kurum tarafindan isletilmeyen
olusumlarin toplam rezervi ise 321.738 ton metal ¢inko olup bunun 47.460 tonu goriiniir

rezervdir [36].

Maden Tetkik Arama Enstitiisli tarafindan saptanan Tiirkiye isletilen ve igletilmeyen Zn
olusumlar1 incelendiginde bu tiirdeki yataklarin toplam miktar1 70 milyon ton (% 2,9 Zn
icerikli) civarinda bulunmaktadir. Cinko rezervlerindeki en 6nemli yeri % 35’ lik pay

ile Rize Cayeli- Madenkody almaktadir.

1984 yili diinya ¢inko baz rezervleri 290 milyon ton metal ¢inko civarindadir. 1984-
1993 yillar1 arasinda 108.7 milyon ton civarinda yeni rezervler bulunmustur. Ayn1 yillar

arasinda 68.7 milyon ton iretim yapilmis olup, 1994 yili ¢inko baz rezervleri 330



milyon ton metal ¢inko civarindadir. Su anda Diinya’da bilinen ¢inko kaynaklar1 1.8
milyar ton civarinda olup, ekonomik olmayan kaynaklarda dikkate alindiginda bu
miktar 4.4 milyar tona kadar c¢ikmaktadir. Sekil 2.2’ de diinya c¢inko rezervleri
verilmigtir. Tablo 1.1 de ise ¢inko rezerv ve baz rezervleri bakimindan 6nemli bazi

iilkeler goriilmektedir [36].
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Sekil 2.2 : Diinya Cinko Rezervleri [33]



Tablo 2.1 . Cinko Rezerv ve Baz Rezervleri Bakimindan Onemli Baz1 Ulkeler [33]

(x 1000 ton) (x 1000 ton)

2.4. Cinkom Ciirufu

2.4.1.  Giris

Bitiimlii sicak karisim binder tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen CINKOM A.S
clirufunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin, tesis ile ilgili
bilgiler bu boliimde verilmektedir. Isletmenin genel bir fotografi Sekil 3.1° de

verilmektedir.

2.4.2. Genel Bilgiler

Tesis Ulkemizin Cinko- Kursun ihtiyacim karsilamak ve bdylece iilke ekonomisine
katkida bulunmak tizere 1968 yilinda Cinkur adi altinda halka agik anonim bir sirket

olarak kurulmus olup 1976 yilinda iiretime agilmustir.



Sekil 2.3 : Tesisin Genel Gorlinlimii

Tesis Adana- Kayseri yolu iizerinde Kayseri’ ye 20 km. uzaklikta 1800 dekarlik bir
arazi lizerinde tesis edilmistir. Kayseri ili, Yahyali ilgesi Zamant1 bolgesi bolgesinde
bulunan ¢inko yataklarindan ¢ok eski zamanlardan beri ham ve yogunlastirilmig cevher,
yurt disina ihra¢ edilmekteydi fakat bu tesisin acilmasiyla iilkemizde ¢inko {iretimi

baslamustir. [37]

Atik depo sahasinda yaklasik 2.000.000 m® firmn ciirufu bulunmaktadr.

Tesisin kurulu kapasitesi:

» 60.000 ton/y1l Cinko Oksit iiretimi (Zn %65- Zn %71 aras1 Klinker)
» 3.500 ton/y1l yiiksek Tenorlii Kursun Konsantresi Tozlu tiretimi
» 350.000 — 400.000 ton/y1l hammadde isleme kapasitesi (artirilabilir kapasite)

» Tesiste kiilge ¢inko ve kiilge kursun {iretimi yapilamamaktadir.



Googleearth

yilkseklik: 1057 m  gdz hizasi 2.19/km

Tesisin Ana Boliimleri:

Kirma Eleme Bolimi

Waelz ve Teksif Firinlar1 Bolimii
Li¢ Bolimii

Is1 Santrali Bolimi

AR- GE ve Laboratuar Bolimii

YV V V V V

CINKOM isletmeleri 4 ana tesisi ve bu tesislere bagli cesitli {initelerden olusmaktadir.

Tesisler ve bagli iiniteler agagidaki tablolarda gosterilmistir.

Ana Tesislere Bagh Uniteler:

Waelz Tesisleri- Kirma- Eleme Unitesi
» Waelz Firmlar Unitesi
» Teksif Firmlar1 Unitesi

> Bilyali Degirmen Unitesi



Lic Tesisileri- Li¢ Unitesi

» Aritma Unitesi

> Kadmiyum Unitesi

2.4.3. Ciirufun Olusumu

Kirma- Eleme iinitesinde, maden ocaklarindan gelen oksitli ve karbonathi tip ¢inko
hammaddesi ile kok ve kalker, waelz firinlarina beslenebilecek tane ebadina ve
kimyasal kompozisyona getirmek iizere kirilip harmanlandiktan sonra waelz firinlar
initesine gonderilerek yiiksek sicakliklarda ki doner firinlarda reaksiyona sokulur.
Cinko, diisiik 1sida buharlasan kursun, kadmiyum gibi elementlerle beraber firin1 terk
ederken geriye ciiruf olarak isimlendirilen demir kalsiyum silikat seklindeki atiklar kalir
ve bunlar firin c¢ikisindan alinarak stoklanir. Dolayisiyla, ciiruf, kirma- eleme
linitesinden gegen hammaddenin waelz firinlar1 {initesinde islenmesinin sonucunda
olusur. Isletmeye gelen hammadde igerigi, ciirufun olusumunu baslica etkileyen faktor
olmasinin yaninda waelz tesislerinde bulunan Kirma- Eleme {initesi ve waelz firinlari
linitesi i¢inde yapilan iglemlerde ciirufun karakteristik 6zelliklerini belirlemektedir [37].
Bu proje caligmasinda stoklanan ciirufun, bitiimli sicak karisim (BSK) binder
tabakasinda kullanilabilme imkani arastirilip, atik halde bekleyen bu malzemenin
ekonomiye kazandirilmasi saglanacaktir. Mevcut atik malzemenin depolandigi stok
sahasinda bulunan malzemeler, riizgar ve diger dogal yollarla ¢evreye zarar

vermektedir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Giris

Yapilan c¢alismada CINKOM ciirufunun asfalt betonu igerisinde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Asfalt betonu deney numuneleri Marshall yontemi ile iiretilmis ve test
edilmistir. Deneysel calismalar i¢in 6ncelikle Kayseri CINKOM tesisinden numuneler
alinmig olup bu numunelere agsagida ayrintili bir sekilde bahsedilen deneyler yapilmistir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenen ocak malzemesi ve CINKOM ciirufu belirli
oranlarda asfalt betonu karisimi igerisine katilmis olup farkli bitiim yiizdelerinde ( %
3,5-%4,0-% 4,5-%5,0-%5,5—% 6,0) deneye tabi tutulmustur. Ilk deney grubu
% 100 ocak malzemesinden tiretilmis olup optimum bitiim muhtevasi ve diger sonuglar
bulunmustur. Daha sonraki deneylerde ise kaba malzeme grubu (No.4 elek iistii
malzeme) Sergenkaya tas ocagindan temin edilmis, No.4 elek alt1 malzeme grubu ise %
25 ocak malzemesi + % 75 CINKOM ciirufu karistirilarak {iretilmis ve sonuglar
bulunmustur. Daha sonra karisim % 50 ocak malzemesi + %50 CINKOM ciirufu, % 25
ocak malzemesi + % 75 CINKOM ciirufu ve son olarak % 100 CINKOM ciirufu

kullanilarak iiretilmis ve sonuclar tablolar halinde sunulmustur.

3.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii sicak karigimlar igerisinde agregalarin gorevi iizerlerine gelen yiikleri tagimak
olup, agrega performansi direk olarak karisim performansini etkiler. Agregalarin
karisimlarda kullanilmadan 6nce bazi 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Agregalarin
yol yapiminda kullanilabilmesi i¢in asinmaya ve donmaya karsi direncglerinin, 6zgiil
agirlik, su absorbsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve dane sekillerinin,
siirtinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya karsi olan direnglerinin bilinmesi
gereklidir. Bu degerlerin Onceligi agreganin kullanilis bi¢imi, bitlim cinsi ve

kullanilacagi kaplama tabakasina gore degiskenlik gosterir.

Agregalara uygulanacak deneylerin, agregalarin degerlendirilmesinde giivenilir
olabilmesi i¢in numunelerin 6zenle alinmis temsili numuneler olmasi gerekir. Aksi
halde o numune i¢in yanlis degerler bulunacaktir. Bu proje caligmasinda agregalara

asagidaki deneyler uygulanmistir

1) Elek Analizi



2) Asmma (Los Angeles) Deneyi

3) Hava Etkilerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi

4) Su Etkilerine Kars1 Dayaniklilik (Soyulma) Deneyi
5) Yassilik indeksi Deneyi

6) Ozgiil Agirlik ve Su Emme (Absorbsiyonu) Deneyi

3.2.1. Elek Analizi Deneyi (ASTM C136, ASTM C117)

Bu deney yontemi, elek acikliklar1 standartlarda belirtilmis elekler kullanilarak
agreganin gradasyonunu belirlemek i¢in yapilir. Elek analizi boyutlari Tablo 3.1° de
belirtildigi tizere farkli boyutlarda ve farkl fiziksel, kimyasal 6zellikteki malzemelere

uygulandigindan tek bir elek analizi deneyinden bahsetmek miimkiin degildir.

LUl

Sekil 3.1 : Elek Analizinde Kullanilan Elek Seti
Tablo 3.1 : Elek Analizinde Kullanilan Elek Agikliklari

ELEK ACIKLIGI




No.4

4,75

CINKOM iiretim tesisinden alman numunelere uygulanan elek analizi sonuclar1 Sekil

3.2” de verilmistir.
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Sekil 3.2 : CINKOM Uretim Tesisinden Alinan Ciirufun Elek Analizi Sonuglar1



iri Malzeme Grubu
(1" - No.4 ) Elek Arasi

ince Malzeme Grubu

( No.4 - No.200 elek alti)

Sekil 3.3 : Deneyde Kullanilan Malzemelerin Dane Dagilimina Gore Siralanmasi

3.2.2. Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2)

Agregalarin asinmaya kars1 dayanikliligini belirlemek i¢in Los Angeles Asinma Deneyi
kullanilir [40]. Kaba agreganin asinmasi Los Angeles tamburu kullanilarak bulunur. Los
Angeles asinma deneyi, ayn1 mineral kompozisyona sahip cesitli agregalarin birbirine
gore kalitesinin veya uygunlugunun bir gdstergesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem, farkli yapi, kompozisyon veya kokene sahip agrega
kaynaklar1 arasinda gegerli karsilastirmalar yapilmasina izin vermez. Sekil 3.4° de Los

Angeles aginma deneyinde kullanilan tambur gosterilmektedir.



Sekil 3.4 : Los Angeles Tamburu

Sergenkaya tas ocagindan alinan malzemeye yapilan Los Angeles asinma deneyi
sonuglar1 Tablo 3.2° de gosterilmektedir. Yapilan deney sonucunda ocak malzemesinin

sartname degerlerini sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 3.2 : Los Angeles Asinma Deneyi Sonuglari
Sartname Deney
Standard:
) Elek Ustii | Kayip
Devir (gr) %
(gr) (gr) AASHTO
max.
» T96 ASTM
I 500 I 5000 I 3984 I 1016 I 20,3 I | C131- C 535 I

3.2.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamim Deneyi (Donma Deneyi)

Donma deney metodu ile agregalarin doygun sodyum siilfat (Na2SO4) veya magnezyum
stilfat (MgS04) ¢ozeltilerinin ufalanmaya kars1 dayanikliligr 6l¢iiliir [41]. Agregalarin
hava etkileri ile donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda laboratuar
ortaminda kisa siire i¢inde fikir sahibi olmak amaci ile uygulanan hizlandirilmis bir
deneydir. Ocak malzemesine uygulanan donma deney sonuclart Tablo 3.3° te

verilmistir.



Tablo 3.3 : Ocak Malzemesine Uygulana Donma Deney Sonuglari

. % Kayip . Sartname . Deney
Deney Adi
Kaba Agrega Limiti Standardi
TS 3655
ASTM C -131

Donma Deneyi 0,02 12

3.2.4. Soyulma Mukavemeti Deneyi

Soyulma deneyinde agrega ve bitiim adezyonundaki, su ve sicaklik etkisiyle meydana
gelen azalma miktar1 belirlenir. Bitlimlii karigimlarda, su ve sicaklik etkisiyle etkisiyle
agrega ile bitlim arasindaki bag zayiflar ve bdylece listyapt kaplamasinda bozulmalar
meydana gelir. Soyulma direnci diisiik agregalarda, bitiimde kullanilacak katki

malzemesi miktar1 yapilan deneylerle belirlenir [9].

~

Sekil 2.5 : Soyulma Mukavemeti Deneyi

Yapilan soyulma deney sonuglar1 Tablo 3.4’ te verilmistir.

Tablo 3.4 : Ocak Malzemesine Uygulanan Soyulma Deneyi Sonuglari

Sartname Limiti § Deney Sonug¢lar Parlama Noktasi Bitiim
Penetrasyonu

min % 50 % 75 - 85 220°C




3.2.5. Yassilik Indeksi Deneyi

Bu deney metodu, kalinligi, nominal boyutunun 0,6’ sindan daha kiiciik olan agrega
danelerinin yass1 olarak siniflandirilmasini esas alan bir metottur. ki elek arasinda
kalan danenin nominal boyutu, bu iki elek agikliginin aritmetik ortalamasidir. Yassilik
indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye alinan toplam numune
agirligimin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney, 6,3 mm den biiyiik ve 63 mm den kiiciik

malzemeye uygulanir [39].

Ocak malzemesine uygulanan yassilik indeksi sonuglar1 Tablo 3.5’ de verilmistir.

Tablo 3.5 : Ocak Malzemesi Yassilik indeksi Deney Sonuglari

Deney Adi Yassihik indeksi Sartname Limiti Deney
% max. (%) Standardi

3.2.6. Ozgiil Agirhk ve Absorbsiyon Deneyi

Agreganin 6zgiil agirligi, o agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayn1 hacimde ve 25
0C’ deki suyun agirligina oranidir. Danenin, birim hacim tanimlamasina bagl olarak, {i¢

tane Ozgiil agirlik tiirti vardir:

> Zahiri Ozgiil Agirhk (Gsa): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirimsiz bosluklarini
iceren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi

alinmus distile suyun agirligina oranidir.

> Hacim Ozgiil Agirhg (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirgen olan ve
olmayan bosluklarin1 igeren birim hacminin havadaki agirliginin, aym sicaklik ve
hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmig distile

suyun agirligina oranidir.

> Efektif Ozgiil Agirhk (Gse): Belirli bir sicaklikta agreganin asfalt gegirimli
bosluklar1 hari¢ gegirimli ve gecirimsiz bosluklarini iceren birim hacminin havadaki

agirligiin, ayni sicaklik ve hacimdeki havast alinmis distile suyun agirligina oranidir.

Sikistirllmis  kaplamanin, hava boslugu hesabinda efektif o6zgil agirlik, agrega

tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate alinarak kullanilir. Belirlenen karisim



gradasyonuna uygun olarak hazirlanan numuneler {izerinde kaba agrega hacim ve zahiri
ozgiil agirlik, ince agrega hacim ve zahiri 6zgiil agirlik ile absorbsiyonu ve filler zahiri
Ozgiil agirligr deneylerle bulunur. Kaba, ince ve filler malzemenin 6zgiil agirliklar
kullanilarak, agrega karigimimin 6zgiil agirliklar1 asagidaki formiillerden hesaplanir

[22].

o %+ %L+ %P
= R, Bl GF
G G Gpg

a UgK + ol + WF

T WK | %W, WF
Gkn‘ + Gt:r + an‘

Gy = Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi

Gg, = Karisiminin Zahiri 6zgiil agirhig

%K, %I, %F= Agregalarin agirlik¢a yiizdeleri

Gib, Gip = Agregalarin hacim 6zgiil agirliklari

Gia, Gia, Gr, = Agregalarin Zahiri 6zgiil agirliklar
Agrega efektif 6zgiil agirlik ise iki sekilde belirlenir;

a) Agrega 6zgiil agirliklarindan asagidaki sekilde hesapla bulunur.

_ SsptSg

2 G.r = Agrega efektif 6zgiil agirlig

baf
b) Bitiimlii karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi ile bulunur.

Beklenilen optimum bitiim ylizdesinden hazirlanan karisimin maksimum teorik 6zgiil
agirhigr (bosluksuz) deneyle belirlenir ve efektif 6zgiil agirlik asagidaki sekilde
hesaplanir.

_ 100
€er = 100 + W 7

100+ W, Bo

D €y

D;= Karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlig

W,= Agreganin yiizdesi olarak bitiim miktar1

Gp= Bitlim 6zgiil agirligt

Tablo 2.6° da Sergenkaya tas ocagindan alinan ve elenerek elde edilen No.200 elek alt1

(mineral filler) malzemeye uygulanan piknometre deneyinin sonuglar1 verilmistir.



Tablo 3.6 : Ocak Malzemesine ( Filler ) Uygulanan Piknometre Deney Sonuglari

Piknometre Deneyi

n Piknometre agirhg: (gr) 287,00 286,60
n Su + Piknometre agirhgi 1291,50 1286,10
Piknometre + Kuru Numune agirhg (gr) 555,10 553,60

Numune Agirhg 268,10 267,00
n Su + Piknometre + Numune Agirhgi (gr) 1461,70 1455,65

Filler Zahiri Ozgiil Agirhg (gr / cm’) 2,739 2,740
Ortalama Zahiri Ozgiil Agirhk 2,739

Tablo 3.7’ de ise CINKOM iiretim tesisinden alinarak elenen No.200 elek alt1 (mineral

filler) malzemeye uygulanan piknometre deney sonugclari verilmistir.

Tablo 3.7 : CINKOM Ciirufuna ( Filler ) Uygulanan Piknometre Deney Sonuglari

Piknometre Deneyi

( ASTM C127, TS EN 1097-6)

Piknometre agirhg (gr) 128,7 128,7

Su + Piknometre agirhg (gr) (W2) 417,5 417,5
Wi+ W, (gr) 467,5 467,5

Su + Piknometre — Zemin agirhgi 449.9 449.4
(gr) (Ws)
Wi W Wae)
T ——




Tablo 3.7° de verilen CINKOM ciirufuna yapilan piknometre deneyi sonucunda filler
(N0.200 elek alt)) malzemesinin ortalama ozgiil agirhg 2,80 gr/em’ olarak

bulunmustur.

Tablo 3.8’ de ise CINKOM iiretim tesisinden alman No.4 — No.200 elekleri arasinda
kalan numuneye uygulanan piknometre deney sonuclari verilmistir. Yapilan deney

sonucunda CINKOM ciirufunun 6zgiil agirhigi 3,00 gr / cm’ olarak bulunmustur.

Tablo 3.8 : CINKOM Ciirufuna Uygulanan Piknometre Deney Sonuglari

Piknometre Deneyi
( ASTM C127, TS EN 1097-6)

DENEY NO:
Piknometre agirhg (gr)

Kuru zemin agirhg (gr) (W)

9]
=}
(9]
=}

Su + Piknometre agirhgi (gr) (W») 417,5

W, + W, (gr) 467,5

Su + Piknometre — Zemin agirhgi (gr) (Ws) 451,1

[
[y
N=}

W+ W, - W;(gr) 6

[

Ys=Wi/ (Wi + Wy —Ws) (gr/em’) 3,04

Ortalama y, (gr / cm’)

Tablo 3.9 da Sergenkaya tas ocagindan malzemeye uygulanan efektif 6zgiil agirlik

deneyi sonuglart verilmektedir.



Sekil 3.6 : Piknometre Kabi ve Vakum Cihazi

Tablo 3.9 : Efektif Ozgiil Agirlik Deney Sonuglar

Piknometre Deneyi

(ASTM C127, TS EN 1097-6)

D Su + Piknometre + Bitiimlii Karisim
(gr)
Teorik Ozgiil Agirhk
(C-A)/(C-A)-(D-B)

i

Gb Bitiimiin Ozgiil Agirhg
(9

G Efektif 6zgiil Agirhk

100 / (100 + Wa ) / Dt — (Wa/Gb )

Ortalama GEF




3.3. CINKOM A.S Ciirufuna Uygulanan Kimyasal ve SEM Analizi Sonuclar

Yapilan calismada, CINKOM A.S ciirufunun SEM Analizi Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) tarafindan, kimyasal analizi ise
CINKOM A.S laboratuarlarinda 1slak yontemle incelenmis ve degerler Tablo 2.10 ve
Sekil 3.7- 3.8’ de verilmistir. Tablo 2.10° daki degerlere gore, ciiruf iceriginin biliyiik
cogunlugunu kalsiyum oksit (CaO), silisyum oksit (Si02), Hematit (Fe,O;), kiikiirt
trioksit (SO3) ve aliiminyum oksit (AL,Os3) olusturmaktadir.

Tablo 3.10 : CINKOM A.S Ciirufunun Kimyasal Analiz Sonucu

O

a

CINKOM A.S ciirufunun dogal hali i¢in Sekil 2.7°de, No.200 elek alt1 ( Mineral Filler )
icin yapilan SEM ( Taramal1 Elektron Mikroskobu ) analizi sonuglar1 ise Sekil 2.8” de

verilmigtir.

3.4. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bu calisma kapsaminda iiretilen Marshall numuneleri i¢in 50/70 penetrasyon sinifinda

bitiim kullanilmistir. Kullanilan bittimler Kirikkale rafinerisinden gelmis olup bitiimler



iizerinde penetrasyon parlama noktasi (Cleveland agik kap) ve 6zgiil agirlik deneyleri

yapilmustir.

3.4.9. Bitiimlere Uygulanan Deneyler

» Penetrasyon
» Parlama noktasi (Cleveland agik kap)
> Ozgiil Agirlik

Sekil 3.7 : Cinkom Ciirufu Dogal Hali SEM Analizi Sonuglari



Sekil 3.8 : Cinkom Ciirufu No.200 elek alt1 ( Mineral Filler )
SEM Analizi Sonuglari



3.4.10. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicinin sertligini veya kivamimi belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.
Standard bir ignenin belirli bir yiik (100 g.) altinda belirli bir siire ( 5 sn.) asfalt
¢imentosu icine dikey olarak battig1 mesafe 0,1 mm cinsinden bulunur ve numunenin
penetrasyon degeri olarak kaydedilir. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir.
Penetrasyon yiikseldikg¢e bitiim yumusar. Kivamlilik artik¢a bitiim sertlesir. Deneylerde
kullanilan bitiime uygulanan Penetrasyon deneyi sonucunda Penetrasyon degeri 57

olarak bulunmustur.

Sekil 3.9 : Penetrasyon Deney Aleti

3.4.11. Parlama Noktasi Deneyi

Parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev temasinda gegici olarak parladig1 fakat
yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir. Parlama noktasi, bitiimlii
baglayicinin uygulama sirasinda isitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutugsma

ve alev alma riskini 6nlemek bakimindan énemlidir [22].

Parlama noktasi, asfalt ¢imentolar1 ve SC siv1 petrol asfaltlarinda Cleveland Ag¢ik Kabi
ile, MC ve RC siv1 petrol asfaltlarinda Tagliabue Kapali Kabi (15 — 74 ° C araligi igin)
ile belirlenmektedir. Deneylerde kullanilan bitiime uygulanan deney sonucunda parlama

noktasi 220 °C olarak bulunmustur.



3.4.12. Ozgiil Agirhik Deneyi (TS 1087)

Bitiimlii malzemenin 6zgiil agirligi 25 °C sicakliktaki, hacminin havadaki agirliginin
aynt sicaklik ve ayni hacimdeki havasi alinmis distile suyun agirligima oramidir.
Genellikle piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik belirlenir [22]. Deneylerde kullanilan

bitlime uygulanan 6zgiil agirlik deneyi sonuclar1 Tablo 3.11° de verilmistir.

Tablo 3.11 : Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi TS 1087

— 1
N BT
n Su + Piknometre agirhg: 138,4 138,5

Piknometre + Numune Agirhg1 (gr) 103,1

n Piknometre+ Su + Numune Agirhgi 139,9 140,2

Bitiim Ozgiil Agirhg
Gb =(c-a)/((b-a)—(d-c)) LA Lol2

Ortalama Ozgiil Agirhik ( gr / cm’) 1,027

3.5. Marshall Metodu ile Bitiimlii Sicak Karisim Dizayni

Agregalarin kurutulmast ve iyi bir karistirma ve islenebilirlik igin 1sitilmasi, asfalt
cimentosunun ise uygun bir akicilifa gelmesi amaciyla 1sitilmasindan sonra, agrega ve
bitimiin 6zel plentlerde karistirilmas: ile hazirlanan karigimlara bitiimlii sicak

karisimlar (BSK) denilmektedir.
Asfalt kaplamalarin karisim dizayninin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

» Saglam (durabil) bir iistyap1 elde etmek i¢in gerekli bitiim miktarini belirlemek

» Trafik yiikleri altinda deformasyon gdostermeyecek yeterli dayanimi olusturmak



>

Sikistirllmig tabakada, trafik altinda olusabilecek ¢ok az miktarda sikismaya;
kusma, akma ve stabilite diigiikliigii olmadan saglayacak, ancak tabakanin icinde
rutubet ve fazla hava barindirmayacak 6l¢iide boslugu saglamak.

Segregasyon olmadan uygun serimi saglayacak bir islenebilirlige sahip ekonomik

bir karisim ve agrega gradasyonunun belirlenmesi. [22]

3.5.9. Marshall Karisim Dizayninin Asamalari

)

2)

3)
4)

5)

6)

7

8)
9)

Agrega gruplarinin.yas metoda gore elek analizinin yapilmasi ve santiye sonuglari
ile karsilastirilarak dizayna esas gradasyonlarinin belirlenmesi. Bu ¢alismada 2
farkli malzeme grubu kullanildigindan her grup i¢in ayri elek analizi yapilmistir.
Agrega karisim oranlarinin ve karisim gradasyonunun ilgili, sartname gradasyon
limitleri igerisinde kalacak sekilde, hesaplanmasi. Yapilan briketlerde 2 farkli
malzeme grubu degisik ylizdelerde (%) kullanilmis olup sonuglari bu yiizdelere
gore degisiklik gostermistir.

Agrega 6zgiil agirliklart ve briket agregasi tartimi i¢in gerekli hesaplarin yapilmasi
Karisim gradasyonunda hazirlanan agregalar iizerinde kaba ve ince 6zgiil agirhik

deneyleri ile filler zahiri 6zgiil agirlik deneyinin yapilmasi

Beklenen optimum bitiim ile optimum bitiimiin + 0.5 ve + 1.0 bitiim degerlerinde,
her bitlim yiizdesi i¢in en az 3 briket olmak iizere, sartnameye gore, 2 x 75 ya da 2
x 50 darbe uygulanarak briketlerin sikistirilmasi. Bu ¢alismada binder tabakasi i¢in
dizayn yapildigindan 2 x 75 darbe uygulanmistir.

Karigimin maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi i¢in, beklenen optimum bitiim
yiizdesinde, iki numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi.

Briketlerin yiiksekliklerinin 6lgiilmesi. Bu 6lgiim briketlerin 3 ayr1 noktasindan
yapilmistir ve bulunan 3 degerin ortalamasi alinmstir.

Briketlerin hacim 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi

Briketler iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyinin yapilmasi

10) Marshall formuna islenen tiim deney ve 6l¢iim sonuglarina gore, her bitiim yiizdesi

icin briketlerin ortalama yiikseklikleri, Dp’ ler (pratik yogunluk) hesaplandiktan
sonra, Dt (teorik ozgiil agirhk), Vh (hava boslugu), VMA (agregalar arasi
bosluk), Vf (asfaltla dolu bosluk), briket yiiksekligine gore diizeltilmis stabilite ve

ortalama stabilite ve akma degerleri hesaplanir. Asagidaki grafikler ¢izilir.



Bitiim %/’si - Dp
Bitiim %/’si - Stabilite
Bitiim %’si - Akma
Bitiim %’si - Bosluk
Bitiim %’si - VMA
Bitiim %’si - VI

YV V.V V VYV V

Optimum bitlim yiizdesi belirlenirken, genellikle bosluk degeri g6z Oniinde

bulundurulur.

» Asinma tabakasi i¢in % 4 bosluk
» Binder tabakasi i¢in % 4 - % 5 bosluk
» Bitiimlii temel tabakasi i¢in % 5 - % 6 bosluk

Bosluk esas alinarak diger degerlerin sartname kriterlerine uygun olup olmadigina
bakilir. Karisimin kullanilacagi bolgenin iklim kosullarinda géz 6niinde bulundurularak
bitlim miktar1 belirlenir. Soguk boélgelerde, durabilite ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina
kars1 dayanikli bir tabaka olusturmak i¢in bitiimii daha zengin fakat kusma meydana
getirmeyecek karigimlar, sicak bolgeler icin plastik deformasyonu azaltacak ancak

yeterli durabiliteyi saglayacak karisimlar olusturulmalidir.

Ayrica ylizey tabakasi olan asfalt betonu asinma tabakasinda piiriizliliigli artirmak ve

kaplamay1 kaymaya kars1 direngli hale getirmek i¢in;

»  Sert ve piiriizlii agrega kullanimu,
» Karisim gradasyonunda orta malzemeyi artirarak bir miktar kesiklilik,

ekonomik kosullarda g6z 6niinde bulundurularak, tercih edilmelidir. [22]

3.5.10. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan ¢aligmada Kayseri — Sivas devlet yolu BSK yapiminda kullanilan Sergenkaya
tas ocagl malzemesi ve Kayseri CINKOM A.S. ciirufu kullamlmustir. Tas ocagi
malzemesi deneylerde kullanilmadan oOnce istenilen gradasyona uygun olmasi igin
gerekli eleklerden elenmistir. Deneysel ¢alismalar binder tabakasi i¢in yapildigindan
briketlerde 25 mm (1°°) — 0,0075 mm (No. 200) elek alti malzeme olmak {izere

toplamda 8 farkli gradasyonda malzeme kullanilmustir.



Kalker ve Curuf Malzemeler

Iri Malzeme Grubu =Kalker iri Malzeme Grubu =Kalker
+ +

Ince Malzeme Grubu=Kalker Ince Malzeme Grubu=Ciiruf

Sekil 3.10 : Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme Gruplari

Malzemeler Sekil 2.10° da gosterildigi lizere No.4 elek {istii (iri malzeme) malzemeye
kadar tek tip yani tag ocagi malzemesinden No.4 elek alt1 (ince malzeme) malzemede
ise cliruf ve tas ocag1 malzemesi karigtirilarak kullanilmistir. Optimum ciiruf ve bitiim
muhtevasin1  belirlemek igin farkli yilizdelerdeki tas ocagi malzemesi ve ciiruf
karisimlarina Marshall stabilite deneyi uygulanmistir. Deneye girecek malzemeler
oncelikle eleklerden elenmistir. Daha sonra igerisindeki kil ve organik malzemelerden
arinmalari i¢in yikanmistir. Yikamadan sonra malzemeler kuru hale gelene kadar etiivde
sitilmigtir ( 110 °C” de 24 saat ). Yikanip kurutulan malzemeler belirlenen dizaynda
hesaplanan agirliklarda karistirilmistir. Karigim, deneyde kullanilacak her tiirli alet ve
karisimda kullanilacak bitiim etiivde 145 °C’ ye kadar 1sitilmistir. Gerekli 1siya ulasan
numuneler mikserde bitlimiin agregayr iyice sardifi gozlemleninceye kadar
karistirilmistir. Karistirma isleminden sonra numuneler Marshall briketlerine iiste ve
alta karisimin incesi, orta kisma ise irisi gelecek sekilde bosaltilmistir. Deneysel
calismalar binder tabakasi icin yapildigindan briketler 6n ylizlerine 75 darbe, arka
yiizlerine 75 darbe olmak iizere toplamda 150 defa Marshall tokmaginda doviilmiistiir.
Hazir hale gelen numuneler herhangi bir karisiklik olmamasi agisindan numaralanmis
ve numaralarin hangi karisim yiizdesini temsil ettigi ayrica not edilmistir. Numuneler
Marshall stabilite cihazina konulmadan 6nce 45 dakika boyunca 60 °C’ de bekletilmis
ve ¢ikarildiktan hemen sonra deney cihazina konulmus ve cihazda okunan yiik ve akma

degerleri not edilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

CINKOM A.S ciirufu ilave edilen binder tabakasinda, meydana gelen degisimlerin
incelendigi bu deneysel ¢alismada, farkli oranlarda ciiruf ve bitiim ilavesinin binder
tabakasi Dp (pratik yogunluk), Dt (teorik 6zgiil agirlik), Vh (hava boslugu), VMA
(agregalar arasi1 bosluk), Vf (asfaltla dolu bosluk), stabilite ve akma degerleri iizerine

etkileri incelenmistir.

4.2. Marshall Deney Sonuclari

Bu bolimde ise % 0- % 25- % 50- % 75- % 100 cirufve % 3,5-% 4,0-% 4,5- % 5,0
- % 5, 5 - % 6,0 bitim ilaveli numunelere Marshall deneyi yapilmis ve sonuglar ayri

basliklar altinda grafiksel olarak gdsterilmistir.

4.2.1. Pratik Yogunluk (Dp)

Artan bitlim miktar1 ile yapilan asfalt ¢cimentosuna ait briketlerin yogunlugundaki artis
Tablo 4.1° de gosterilmektedir. Bitiimli karigimlarin yogunlugu arttikga stabilite-
durabilite gibi fiziksel Ozelliklerinde de artis gozlenmektedir. Proje g¢alismasi igin
yapilan deneyler sonucunda maksimum yogunlugun 2.476 gr/cm’ oldugu goriilmiistiir.
Yogunluk arttikga yine bosluksuz bir kitle haline yaklasabilme derecesi arttigindan,
asfalt dolu bosluk oranin da artma gozlenmistir. Sekil 4.1’ de pratik yogunluk- bitim

yiizdesi iligkisini belirten grafik verilmistir.



Tablo 4.1 : Pratik Yogunluk — Ciiruf %’ si iliskisi

Pratik Yogunluk (D) ( gr/cm3 )

Karisima Eklenen CiNKOM Ciirufu %' si

I T T T

100%

2,253

2,293

2,300

2,314

Bitlim Yiizdesi (%)
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4.2.2. Hava Boslugu (Vh)

Sikistirtlmis kaplama karigimi igerisindeki hava boslugu (Vh), bitiimle kaplanmig

agrega daneleri arasindaki kiicik hava bosluklarindan

hesaplamadan yararlanilarak hesaplanir [38].

ibarettir.

Asagidaki



Burada;

Vh: Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmig karisimdaki hava boslugu.
Dt: Kaplama karisimin maksimum 6zgil agirligi.

Dp: Sikistirtlmis karisimin (briketin) hacim 6zgiil agirligi.

Tablo 4.2 : Hava Boslugu — Ciiruf %’ si iligkisi
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4.2.3.  Agregalar Arasi Bosluk (VMA)

Agregalar arast bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitiim miktarin1 ve hava boslugunu

iceren, sikistirilmis kaplama karisiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir.

VMA, agreganin hacim 6zgiil agirlig1 esas alinarak hesaplanir ve sikigtirilmig kaplama
karistm hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikistirilmis kaplama

karistmiin  hacminden agreganin hacim o6zgiil agirligi ile hesaplanan hacminin

cikarilmasiyla hesaplanabilir [38].

Tablo 4.3 : Agregalar Aras1 Bosluk — Ciiruf %’ si iligkisi

Agregalar Arasi Bogluk (VMA)

Karigsima Eklenen CINKOM Ciirufu %' si

% 4
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Sekil 4.3 : Agregalar Aras1 Bosluk — Bitiim %’ si iligkisi

4.2.4. Asfaltla Dolu Bosluk (Vf)

Sekil 4.4° de Asfalt dolu bosluk orani ile bitiim miktarl grafigi verilmigtir. Asfalt dolu
bosluk oranl bitimlii agrega kariSiminin basing altinda bosluksuz bir kitle haline
yaklagabilme derecesini ifade eder. Bu ozellik dogal olarak birinci derecede agrega

bosluklarinin ne dereceye kadar asfalt ile dolduruldugu ile alakalidir.

Beton asfalt karigimindaki bu bogluklarin doldurulmasi agiri su ve hava niifusunu
engelleyecektir. Bu da agregalar arasindaki bogluklarin maksimum derecede asfalt ile
doldurulmasi ile miimkiin olabilir. Bu gekilde yolun gecirimi azalacak, dolayisiyla
yolda patlama $igme gibi olaylar goziikmeyecektir. Grafik incelendiginde artan bitiim
miktarl ile asfalt dolu bosluk oraninda arti$ oldugu gozlenmektedir. Yani agregalar

arasindaki bogluklar asfalt ile dolmaktadir. Bu arti$ bir siire sonra yavaglamistir. Bu



durum agrega karigimindaki bosluk oraninin azaldigini gostermektedir. Karayollarl
teknik Sartnamesine gore binder tabakasi i¢in belirlenen V¢ sartname limitleri % 60- 75

dir.

. P’qu - Vh
V.= (— * 100
Y VMA

Burada;

Vr:  Asfaltla dolu bosluk.
VMA: Agregalar aras1 bosluk ytizdesi.
Vih:  Sikistirilmis karisimdaki hava boslugu

Tablo 4.4 : Asfaltla Dolu Bosluk — Ciiruf %’ si iligkisi

Asfaltla Dolu Bosluk (Vf)

Karisima Eklenen GINKOM Ciirufu %' si
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Sekil 4.4 : Asfaltla Dolu Bosluk — Bitiim %’ si iliskisi
4.2.5. Akma

Akma degeri; numunede kirilmayi meydana getirmek i¢in gereken c¢ap boyunca olan
ezilmeyi ifade eder. Bu deger, plastiklesmeye veya kaplamanin trafik altinda deforme
olmasina karst mukavemetin bir gostergesidir. Akma degerine birinci derecede etki
eden faktor, agrega bosluklarinin ne dereceye kadar asfalt ile doldurulmus oldugudur.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda karigimin bitlim oraninin artigina bagl olarak
akma degerininde arttifi gozlemlenmistir. Artan bitiim miktar1 ile akma degeri
maksimum noktaya ulastiktan sonra agregalar arsinda olusan film tabakasi kaygan bir

ortam olusturarak mukavemeti diisiirmektedir. Bundan dolay1 akma degeri bir siire

sonra diisiise ge¢mistir [38].

Tablo 4.5 : Akma — Ciiruf %’ si iliskisi
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Sekil 4.5 : Akma — Bitiim %’ si iligkisi

4.2.6. Stabilite

Stabilite degeri, sikigtiritlmis bir kaplama karigiminin yapisal mukavemetini ifade eder.
Bu mukavemete birince derecede asfalt miktar1 ile karisimdaki agregalarin gradasyon
ve karakteristigi etki eder. Grafikler incelendiginde genel olarak artan bitiim miktari ile
birlikte stabilitenin de arttig1 ve maksimum noktaya ulastiktan sonra diisiis gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu diisiis artan bitiim miktarinin maksimum noktaya ulastiktan sonra
agregalar arasindaki kayganligi arttirarak dayanimi azalttigini gostermektedir. En

yiiksek stabilitelerin %4- 5 bitiim yiizdelerinde yakalandig1 belirlenmistir. Sekil 4.6 da

binder tabakasinda stabilite- bitlim ytlizdesi iligkisi grafiksel olarak verilmistir.




Tablo 4.6 : Stabilite — Curuf %’ si iligkisi

Stabilite (kN)

Karigima Eklenen GCINKOM Ciirufu %' si

0% 25% 50% 75%

% 3,5 13,68 16,89 15,33 15,22
% 4 12,96 16,34 16,02
% 4,5 14,93 15,61 17,81 17,17
%5 12,79 15,70 16,58 17,34
% 5,5 11,06 17,19 16,96

% 6 10,13 12,08 14,67 15,63
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Sekil 4.6 : Stabilite — Bitiim %’ si iligkisi

4.2.7. Optimum Bitiim I¢eriginin Tayini

Yapilan deneysel galismalar sonucunda bulunan Dp ( Pratik Ozgiil Agirlik ), stabilite,
asfaltla dolu bosluk oran ( Vf), hava boslugu ( Vh) ( hava boslugu ) oranlarin1 temsil

eden optimum bitiim miktar1 tayin edilir.



Optimum bitiim miktarinin tayin edilmesi i¢in asagidaki islemler yapilir

> Oncelikle bulunan maksimum Dp ( Pratik 6zgiil agirlik ) degerine karsilik gelen
bitlim miktar1 tespit edilir.

» Binder tabakasi i¢in dizayn yapildigindan ve bu tabaka ic¢in sartnamede
belirtilen hava boslugu limitleri % 4- 6 oldugundan optimum deger % 5
se¢ilmis ve % 5 hava boslugunu veren bitiim yiizdesi belirlenmistir.

» Asfaltla dolu bosluk oram ( Vf) degeri igin sartnamede belirlenen oran % 60-
75 olup bu degerlerin orta noktast yani % 67,5 degerini veren bitiim miktar1
tespit edilmistir.

» Son olarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglara gore

maksimum stabiliteyi veren bitiim miktar1 bulunmustur.

Yukarida belirlenen bitiim miktarlart Tablo 4.7° de gosterildigi gibi tablo {izerine
islenmis ve daha sonra bulunan bitiim miktarlarinin aritmetik ortalamasi alinmis ve

bdylece optimum bitiim miktar1 hesaplanmaistir.

Tablo 4.7 : Optimum Bitiim Igeriginin Tayini
Optimum Bitiim Miktan

Karisima Eklenen GINKOM Ciirufu %' si

Dp ( maks. )

Asfaltla Dolu Bosluk
Orani
(% 67,5)

Bosluk
ﬂ
Ortalama Optimum
Bitliim %’ si

Stabilite ( maks. ) -
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma

Diinyada ve iilkemizde artan teknoloji ve sanayilesmeye bagli olarak miihendislik agisindan
biiyiik 6nem tastyan konulardan biriside ulastirma konusu olmustur. Ulkemizde ki yolcu ve
yuk tagimaciliginin ¢ok biiylik bir oraninin karayollar1 vasitasiyla yapilmasi, artan dingil yiiki
ve ara¢ sayilari, dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimi ve artan iiretim maliyetleri bilim

insanlarini bu konuda yeni aragtirmalara yonlendirmistir.

Bu proje calismasi kapsaminda, Kayseri ili Zamant1 bolgesi sinirlart icerisinde bulunan ve
¢inko- kursun {iretimi yapan CINKOM A.S.’ nin depo sahasinda bulunan ciirufun bitiimlii

sicak karisim binder tabakasinda etkileri incelenmistir.

5.2. Sonuc ve Oneriler

Laboratuarda yapilan deneysel caligmalar sonucunda Kayseri Sergenkaya tas ocagindan
alman farkli gradasyonlarda ki kalkerin, %25- %50- %75- %100 oranlarinda Cinko-kursun
iretim tesislerinden ¢ikan endiistriyel cliruf ile karistirilmasi ve karisima %3,5- %4,0- %4,5-
%5,0- %35,5- %6,0 bitiim ilave edilmesiyle olusturulan Marshall briketlerinin, ciiruf ilavesiz
briketlerle karsilagtirllmasi sonucu asagidaki sonuglara ulasilmis ve bazi Oneriler

sunulmustur:

» Deneysel caligmalar i¢in hazirlanan Marshall briketlerinin pratik 6zgiil agirlik (Dp)
hesaplamalar1 sonucunda; ilave edilen ciliruf orami arttikca briketlerin 06zgiil
agirliklariin azaldigr gézlemlenmistir. Deneyler sonucunda ilavesiz briketlerin 6zgiil
agirliklarinin, cliruf ilaveli briket o6zgiil agirliklarindan yiiksek oldugu ve bitiim
yiizdesindeki artigin ciiruf ilaveli briketlerde yogunlugu artirdig1 gdzlemlenmistir.

» Karasal iklimin hakim oldugu ve donma - ¢oziilmelere bagli bozulmalarin fazla
oldugu tilkemizde sicak karigimlarin igerisindeki hava boslugu oldukga biiyiik 6nem
tasimaktadir. Karayollar1 teknik sartnamesinde binder tabakasi i¢in sartname limitleri
% 4 - 6 arasindadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda ciirufun karigim igerindeki
hava boslugu oranini artirdig1 gézlemlenmistir. Bu hava boslugundaki artisin ciirufun
gbzenekli yapist ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ciiruf oran1 azaldikca diigiik bitiim
ylizdelerinde sartname limitleri yakalanmaktadir. Fakat yiliksek ciiruf yiizdelerinde

sartname limitlerinin yakalanmasi i¢in bitiim yiizdesinin artirilmasi gerekmektedir. %



75 — 100 ciiruf ilaveli briketlerde sartname limitlerinin yakalanamadigi
gozlemlenmistir. Petrolde disa bagimli bir {ilke olusumuz ve yiiksek petrol
fiyatlarindan dolay1 ciiruf yiizdesinin artigina paralel artan bitiim miktar1 yol yapim
maliyetlerini artiracaktir.

Agregalar aras1 bogluk orani sartnamede minimum % 13 olarak belirlenmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda artan ciiruf ylizdesinin agregalar aras1 boslugu artirdigi
gozlemlenmistir. Ciiruf ilavesiz briketlerde sartname limitlerini yakalamak i¢in bitlim
oraninin artiritlmasi gerekmektedir.

Asfaltla dolu bosluk oran1 yapisal bozulmalarin en aza indirgenmesi agisindan oldukga
onemlidir. Gegirimsiz bir karigim olmasi i¢in Karayollar1 teknik sartnamesi bu bosluk
oranin1 % 60 - 75 olarak belirlemistir. Ciirufun gozenekli yapisi yiiziinden bitiim
oncelikle ciiruf ylizeyini saracak ve daha sonra agregalar arasindaki bosluklari
dolduracaktir. Bu yiizden sartname limitleri, diisiik ciiruf ylizdelerinde diisiik bitiimle
rahatlikla saglanmaktadir. Fakat ciiruf yiizdesinin artmasi karisim igerindeki
gozenekliligi artirmakta buna paralel olarak bitiim miktar1 da artmaktadir. Bitiim
miktarindaki bu artis yol yapim maliyetlerini arttirmakta ve ekonomiklikten
uzaklasmaktadir.

Esnek yol iistyapist kaplamalarinin 6nemli zelliklerinde birisi olan akma kriteri,
kaplamanin trafik altinda deforme olmasina karsi mukavemetin bir gdstergesidir.
Karayollar teknik sartnamesi, binder tabakasi i¢in akma limitlerini 2 - 4 mm. olarak
belirlemistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ilave edilen ciirufun karigimi
daha rijit hale getirdigi goézlemlenmistir. Ciiruf ilavesiz briketlerin yiiksek bitiim
ylzdelerinde ¢ok fazla akma yaptig1 goriilmiistiir. Fakat ciiruf oranindaki artis akma
degerini kontrol altina almistir. Bitiim yilizdesindeki artis genel olarak akma
degerlerini artirmis fakat yapilan deneylerin biiyiik ¢ogunlugunda sartname limitleri
igerisinde kalinmistir.

Marshall deneyinin en 6nemli kriterlerinden birisi hi¢ siiphesiz stabilite degeridir.
Stabilite degeri kullanim siiresince dingil yiiklerine maruz kalacak kaplamanin
dayanimini ifade eder. Karayollar1 teknik sartnamesi binder tabakasi i¢in stabilite
degerini minimum 750 kg. ( 7,5 KN ) olarak belirlemistir. Yapilan ¢aligsmalarda
stabilite degerinin bitiim yiizdesine bagli olarak arttig1 fakat bitiim yiizdesinin % 5’
lere ulastiginda stabilitenin maksimum degerini aldig1 ve bundan sonra dayanimin
distiigii gézlemlenmistir. Maksimum stabilite % 50 ciiruf katkili karisim i¢in % 5

bitlim yiizdesinde 19,33 kN ( 1933 kg) olarak Olgiilmiistiir. Yakalanan bu deger



asinma tabakasi sartnamesinin ( 900 kg ) bile ¢ok iizerindedir. Yapilan deneylerde
stabilite sorunu yaganmamustir.

Genel kani; ciirufla hazirlanan briketlerde bitim yilizdesindeki artisin  yapim
maliyetlerini artiracagi yoniindedir. Ozellikle karasal iklimin hiikiim siirdiigi
iilkemizde, bosluklu yapiya sahip ciirufun kullanim siiresi boyunca maruz kalacagi
donma — ¢oziilmelerin ancak yiiksek bitlim ylizdesiyle asilacagi diistiniilmektedir.
Ciirufun tek basma kullanilmasi sartname degerlerinin bazi parametrelerinin
yakalanamamasi anlamina gelmektedir. Zaten yapisal olarak da iri agrega
bulundurmamasi ciirufun ilave malzeme olarak kullanilmasi anlamina gelmektedir.
Belirli oranlarda kullanilan ciirufun asfalt betonunun bazi parametrelerini pozitif
yonde etkiledigi goriilmektedir. Yukarida ki deneysel ¢alismalar goz oniline alinarak
hazirlanan 1iyi bir dizaynla hem atik halde bulunan bu malzeme ekonomiye
kazandirilarak yapim maliyetleri azaltilabilir hem de bu atigin gerek gorsel c¢irkinligi

gerekse de cevreye vermis oldugu tahribat azaltilabilir.
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