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ANTALYA FERROKROM ISLETMESI’NIN ELEKTRIK-ARK FIRINI
CURUFLARININ VE BACA TOZU ATIKLARININ ASFALT BETONUNDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

ALTAN YILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman : Prof. Dr. ilhan SUTAS
May:s 2002, 76 Sayfa

Bu cahsmada ,Antalya Ferrokrom Igletmesi’nin (Diger adiyla ETI Elektro-
metalurji Isletmesinin) elektrik-ark firm ciiruflarmm ve baca tozlarmm asfalt betonunda
filler malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtidnugtr. Bu malzemelerin esnek yol
iistyapis1 biinyesinde klasik filler malzeme olan tag tozuna alternatif olarak kullanim
imkanmm olup olmadi$ incelenmistir.

Cahgmada 6ncelikle, her bir filler cinsi i¢in ayr1 ayn olmak iizere, %7 oraminda
filler ve %3,5-4,0-4,5-5,0-5,5-6,0 ve 6,5 oraninda asfalt ¢imentosu kullamlarak
Marshall Karigim Tasarmm yOntemine gore numuneler hazirlanmugtr. Bu numuneler
tizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi uygulanmmg ve her filler cinsi igin optimum
bitiim yiizdesi belirlenmistir. Sonra belirlenen bu optimum yiizde kullantlarak ve toplam
agreganin ylizdesi olarak, %0-2,5-5,0-7,0 ve 10 oranlarinda farkh ﬁﬂer malzemeler; tag
tozu, ferrokrom ciirufu ve baca tozu olarak silis dumam, kullamlarak numuneler
hazirlanmugtr, Bu numuneler {izerinde de akma ve stabilite deneyi uygulanmigtir.
Deneyler sonucunda elde edilen tasarim parametrelerine gore incelenen malzemelerin,
tas tozu filler’e kiyasla bitiimlii karigimlarda kullamlabilirligi belirlenmigtir.

Sonug olarak, Antalya Ferrokrom Isletmesi’nin Ferrokrom ciiruflarim bitiimli
sicak karigmmlarda filler olarak kullamlmasi durumunda klasik filler malzeme olan tag
tozuna benzer sonuglar verdifi ve hatta dayaniklilik agisindan daha iistiin oldufu
dolaymsiyla filler olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Aym isletmenin baca tozu olan




dumanlarmin  ise  bitGmlii sicak karigimlarda klasik  filler malzemesi olarak

kullanilmasmin uygun olmayacag ancak, diigiik oranlarda yofunlugu ve gegirimsizligi
artirmak igin katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna vardmgtir.

ANAHTAR KELIMELER : Ciiruf, Filler, Tas tozu, Silis dumans, Ferrokrom ciirufu,
Marshall deney yOntemi, Marshall stabilitesi, Bitiimlii sicak karisim, Asfalt betonu,

Baca tozu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION of ELECTRIC-ARC FURNACE SLAG and SILICA FUME of
ANTALYA FERROCHROME ESTABLISHMENT, AS FILLER MATERIAL in
ASPHALT CONCRETE

ALTAN YILMAZ

M.Sec. Thesis in Department of Civil Engineering
Adviser : Prof. Dr. {lhan SUTAS
May 2002, 76 pages

This study deals with investigation of electric-arc furnace slag and silica fume of
Antalya Ferrochrome Establishment, as filler material in asphalt concrete. These
materials were examined if they could use in flexible pavement as filler, instead of
limestone dust.

Firstly, %7 filler and %3,5 — 4 - 4,5 - 5 - 5,5 - 6 and 6,5 asphalt cement
percentages were used to prepare specimens for each filler material, according to
Marshall mixture design method. Stability tests were carried out on these specimens and
optimum bitumen content was determined for each filler type. Then, bituminous
mixture specimens were prepared by using %0 - 2,5 — 5 — 7 and 10 different filler
percentages and by using optimum bitumen content. Then, stability tests were carried
out on this specimens. According to the results of the tests, design parameters were
obtained and usability of filler materials in bituminous mixtures was determined by

design parameters.

As a result, it was concluded that Ferrochrome slag could be used in bituminous
mixtures, instead of limestone dust, as filler material. Ferrochrome slag tests gave
similar results to limestone dust, even higher results in durability. It was recognized that
silica fume, another test material, couldn’t be used in bituminous mixtures as classical
filler material, but it could be used at low rates as an additive material.



KEY WORDS: Slag, Filler, Limestone Dust, Silica Fume, Ferrochrome Slag,
Marshall Design Method, Marshall Stability, Bituminous Mixture, Asphalt

Concrete
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ONSOZ

Son yillarda karayollarnda giderek daha ¢ok bitiimli sicak kangmlar (asfalt
betonu) kullamlmaktadw. Bu tiir yol kaplamalarmin dayanim kadar maliyeti de
yliksektir. Agrega, filler ve asfalt ¢imentosundan olugan bitlimlii sicak karigimlar, yol
ingaatlarinda biiylik maliyetler olugturmaktadir. Bunun nedeni sadece bitiimlii
baglayicmin maliyetinin yilksek olmas: degil, aym zamanda agrega temininin de
olduka masrafh olmasidir. Dolayisiyla bitiimli  karigmun  biinyesindeki  filler
malzemesinin diiglik maliyetli bir kaynaktan ayrica atil bir malzemeden temin
edilmesinin yarar saflayacag: agiktwr. Bu c¢alismada Antalya ETI Elektrometahurji
Isletmesinin atiklary; ctiruflari ve baca tozlan, incelenerek esnek yol listyapisinda filler
malzeme olarak kullamlabilirligi aragtiriinmgtir.

Cahsma konusunun belirlenmesinde ve calismanin her asamasmda destek ve
goriiglerini esirgemeyen danisman Hocam, Saym Prof. Dr. IThan SUTAS’a (A.U. Miih.
Fak.), deneysel cahgmalari gergeklestirdigim laboratuan ve deney ekipmanlarini
kullanma imkam saglayan A.U. TBMYO, Insaat Programm Koordinattrliigii’ne,
¢alismada kullandifim yap1 malzemelerini temin etme konusunda ve gerektiginde bilgi
ve dokiiman saglama konusunda yardimei olan Saym Serdar SIMSEK’e ve Saym Baki
AKAR’a (K.13.B.M.Arg.Bagmiith.), cahgmanm konusunu olugturan Antalya ETI
Elektrometalurji Isletmesi hakkinda bilgi veren, ciiruf ve baca tozlarmm temin
edilmesinde yardime: olan Saym Ahmet PIR’e , cahgma konusu hakkinda gorislerini ve
kaynaklarimm benimle paylasan Sayin Arg.Gor. Serdal TERZI’ye (S.D.U. Tek.Egt.Fak.)
ve her zaman yanumda olan, {izerimde biiylik emegi gegen aileme sonsuz tegekkiirlerimi

sunarm.



ICINDEKILER

-
OZET....vveccrinanenn ceresiraeenans errersnteesssaeeaes 1
ABSTRACT

.................. verenennadll

ICINDEKILER......ccovsinnimennsinicneonsissssssseessmsssssessassssesens vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi............ cereersanae cteeeaasneans cessessesesssienass it
ix
X

SEKILLER DIZINI.........covverereerrnnne veeeeseensnsesaresaanns veesaeraans
CIZELGELER DIZINI..cu oo, S eeeeemeeeeesee
1. GIRIS o, essenmessesnns eestuseeeseaesaa s eSS AR A RRSARS RS R AR R RS RRmRRERR R 00 1
1.1. Caligmanin Amaci ve Izlenen Yol......coceceeverecceeescsnesenersnsesssssnsenns verereesaeresenrennd

1.2. Karayolu Ustyapist................ vereesneresersreteaasesaennte creererrnereseens vevessereesaeesaaessnesn 4

1.3. Esnek Ustyapilar ve Asfalt Betonu................ eeteresertensassenetssrasassessanseasesassasssaenes 4

1.4. Filler Malzemenin Onemi............ccooevereernserseeseneaesesene ereesrerereseens ceveresstrrnsstens 6

1.5. Antalya ETI Elektrometalurji A.S. Hakkmda Bilgi........... veereraseasassnesssnsaenensess T

2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI............. A 12
2.1. Bitiimli Baglayicilar ve Mithendislik OzelHKIeri..........cucveeeerereruenierercsensessenees 12

2.2. Mineral AGregalar..........cccorceeressessersasnessssassnessossesasesesseses coaeaene 14

2.3. Bittimlii Karigimlar ve OzelHKIEri........ceevrvrereerernrsereresseresesnsesesens veeereaerssans 15

2.4. Elektrometalurji Sanayii’nin Yan Urlinleri.........ccveeeevevsrerenneresesescsessensesense 1 7
24.1. CUIuflar .......ccovvviemrrerccerneneeseereesesnnenns ... . . . ... 17

2.4.2. Bacatozlari........ A OO A corssssoascess HOTI . ... SO, 18

2.5. Konu Hakkmda Yapilms Olan Onceki Cahsmalar ......................... eeeeenns 19

3. MATERYAL ve METOD. .............. trevecens tesesttiiersesssatensssssssnrnnstasianansenas ceeerentereneenies 27
3.1. Materyal.......ooveecceveeeececnceeerenecneresnnenne crireeseeseeersens . 27
3.1.1. Mineral agrega......... vesraeerenes cereersrianans prereune ceveeensesrbeneanas ceerererenecnenens 27

3.1.2. Filler malzeme .........ccviuiriimrennenreniannsneseessssnmseessessesssnesnosans veeensrnnes w2
3.1.2.1. Tag toZU....uuueeereeeeeereennees teeeereeetesreareeneenerasensene beeereneneaaenenn 28

3.1.2.2. Elektrik-ark finm ciirufu......... reetreraaeesbes e bae st e ae e s nnae e nrenet 28

3.1.2.3. Baca tozu (silis dumam)........... reveerenes rereereneeteieeressaansstresases 29

3.1.2.4. Asfalt gimentosu.......... eerseessenees e aaeaaes eteseesneetsesasnaeatenans 30

3.2 . MELOd.....eciiiceerireerreee s ses e re st s et s asan et as s sareenaees vrverrennneens30
3.2.1. Agrega deneyleri ve ilgili hesaplar..........cocceceevcnncineeniecanes ceereeneeene 30

3.2.1.1. Elek analizi deneyi ve agrega karigim hesabi .........ccovcevvcecec. 30

3.2.1.2. Los Angeles aginma deneyi........ccceeirecreeecereseerenseoessessvessssesans 33




3.2.1.3. Agrega 6zgiil aglik ve su absorpsiyonu tayini............... w33

3.2.1.4. Filler malzemeler igin yapilan deneyler...........ccovvcrvesvencnens 34
3.2.1.5. Farkh fillerler ile olusturulan agrega karigimmin &zgiil

aZIrhBnin bEHrlenmESi.. .ccciureereerierieinneccsieineencsnessinesesssesestensassassons 35

3.2.2. Asfalt ¢cimentosuna uygulanan deneyler........ccccceervvverceirnessecsrnesaeseenns 37

3.2.2.1. Penetrasyon deneyi...........; ..................................................... 37

3.2.2.2. DUKLIlIte deneyi......cccceereerrcereersensrseraserieranssscasansssssesesessssenen 38

3.2.2.3. Yumusama noktasi deneyi......... reetsssteessassesseisnesasesesssssssensase 39

3.2.2.4. Parlama ve yanma noktasi deneyi...........cocvueeeeieinnnrnnnrnnnss 40

3.2.2.5. Ozglil aB1rhK AENEYi.....coeveeeureenerencrerereiereeesnasiesnessesssesensasasens 40

3.2.3. Bitiimlii karigimlara uygulanan deneyler........c...coocceciernvincenicinnssicennes 43

3.2.4. Bitiimlii sicak karigimlarin Marshall ySntemi ile tasarmi........c..ceeere.. 45

3.2.4.1. Cahgmada kullamlan bagmtilar.........cccoceeveercereecnccrscreereencnns 45

3.2.4.2. Marshall stabilite deney numunelerinin hazirlanmasi.............. 47
3.2.4.3. Marshall stabilite deneYi......ccoeeeerereeersceermeccsrecereessesnonnesasnas 49
3.2.4.4.0Optimum bitiim ylizdesinin belirlenmesi ve grafiklerin
CIZITML .eucuviineneeeennircessesnesssssnossesessssosaecsesssaessscsnes 52
3.2.4.5Farkh filler oranlarmda hazirlanan karigimlarm Marshall

deney kriterlerinin behrlenmesi........cooevereeeeiecieenerscceeeceiesseeeecseseseesnans 53
4, BULGULAR......cccmrterrirrireeerreesesessasssssssssssssssseesseneesasasaassssasans 54
4.1. Mineral Agrega BUlUIATT ........cccveiriirneienversniiseessrnnssscossansassassasosesssnssssosesssns 54

4.2. Filler Malzemelerin Deney Bulgulari..........cooeeceeeomeecrnccseerseecnsnneeniscsnnseescseea. 54
4.2.1. SEM (Elektron Mikroskobik) goriintii analizleri..........ceorveveeereeeccnecennens 54

4.2.2. Hidrometre deneyi BUIGUIATL.........cocerrrerrreacseerressaeeeessenressssssansssssssnns 58
4.3. Asfalt CImentost BUIZUIAIL ..........eeeeveneen e eseeeeeseeereesereseenns ereeeeesesemmemeee e 59
4.4. Marshall Deney Bulgulari..........coccvivercirecciinsnecsvenseniennceseninneeneessssessesssses 60

4.5. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belrlenmesi........ccocerceerenrerrneriennienccninseeniinens 63

4.6. Farkli Filler Oranlarmdaki Bitiimlii Sicak Karisimlarin Deney Bulgulari......... 65

5. TARTISMA vE SONUG.....c.ccovirieientirursensesranssscostssaesesssassessassassssssesssssessessssasessssssas 71
6. KAYNAKLARL.....ccorierecreeeeeieeesnessesteseessesessessesssessessssassessssenstesssssssssonsssssssessns 73
7. EKLER.ooiieticecieeeeeeiestessaseeesasseesesstesasssssssassaesesssnsssstesssesansasecsssossassnssassssssasans 76

OZGECMIS




SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C : Santigrat derece

gr

dk : Dakika

kg : Kilogram

KN : Kilo newton

m : Metre

mm : Milimetre

sn

Vh : Bosluk Yiizdesi

vf : Agregalar Arasi Baglayici Ile Dolu Bogluk Yiizdesi
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Kisaltmalar

AU. : Akdeniz Universitesi

Ant. ETIE.AS. : Antalya ETI Elektrometalurji Anonim Sirketi
FeCr : Ferrokrom

KGM : Karayollar1 Genel Miidiirliigii
K13.BM : Karayollar1 13. Bslge Midiirliigii
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Y.F. Sartnamesi : Yollar Fenni Sartnamesi
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1. GIRiS

Ulagm sistemlerinden en yaygm kullamm oramna sahip olam1 karayolu ile
ulagimdir. Tiirkiye’de de hem yiik hem yolcu tagimacih@s ¢ok biiyiik oranda karayollar:
ile saglanmaktadw. Karayollannm trafik yiiklerinden dogrudan etkilenen kismm
iistyapisidir. Ulkemizde en gok kullanilan iist yap: tipi, tabakali bir sisteme sahip olan
‘esnek dstyapr’dir. Yolun trafik yikkleri bu tabakah sistem sayesinde iistyapmn
oturdugu taban zeminine aktarilir. Ustyapr genelde li¢ tabakadan olusur, bunlar;
alttemel, temel ve kaplama tabakalaridir.

Ulkemizde son yirmi yilda trafik hacimlerinin hizla artmas1 ve dingil yiiklerinin de
artmas: sonucunda mevcut devlet yollarimn biiylik bir ¢ofunlufu yuvarlanma yiizeyi
bakimindan siiriicli  gercksinimlerine ve arzu edilen siiriip konforuna yamt
verememekiedir. Bu nedenle son yillarda karayollarmda giderek daha ¢ok bitlimlii sicak
kangimlar (asfalt betonu) kullaniimaktadir. Bu tiir yol kaplamalarmm dayanmm kadar
maliyeti de yiiksektir. Agrega, filler ve asfalt ¢imentosundan olugan bitiimlii sicak
kangimlar, yol ingaatlarinda biiylik maliyetler olugturmaktadir. Bunun nedeni sadece
bitiimlii baglayicmn maliyetinin yitksek olmasi degil, aym zamanda agrega temininin
de olduk¢a masrafli olmasidir. Dolaysiyla bitiimlii kangumn blinyesindeki  filler
malzemesinin  dilgitk maliyetli bir kaynaktan ayrica atd bir malzemeden temin
edilmesinin ekonomik ydnden yarar saglayacags agiktir.

Glinlimiizde, giderek artan ve gevresel tehdit olusturan atiklarin kontrolii de ciddi
boyutlarda problem yaratmaktadir. Atiklarin depo alanlarinda biriktirilmesi engok
uygulanan yOntemdir. Ancak daha cazip olam ise atiklarm degerlendiriimesi,
kullanlmasidir. Boylece atiklann olugturacagi cevre kirliligi Onlenebilir ve iilke
ekonomisine katki saglanabilir. Atiklarin yapi malzemesi olarak kullamlmasi konusu
diinya ¢apmda ¢ok yaygn olarak incelenmigtir ve incelenmeye devam etmektedir. Bu
caliymada Antalya ETI Elektrometalurji Igletmesi’nin (Diger adiyla Ferrokrom
Isletmesinin) atiklary; ciiruflari ve baca tozlar, incelenerek esnek yol iistyapismda
kullanilabilirligi aragtirilmigtir.




1.1. Cahymanmn Amaci ve izlenen Yol

Bu tez ¢ahgmasindaki amag, Antalya, ETI Elektrometalurji Isletmesi’nin (Yerel
adiyla Ferrokrom Fabrikasmin) veya bu tesisin liretim y6ntemine benzer gekilde iiretim
yapan difer metaliirji tesislerinin, elektrik-ark firm ciiruflarmin ve baca tozlarmm
bitiimlii sicak karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidur.

Antalya, ETI Elektrometalurji Isletmesi’nin elektrik-ark firmm cfiruflart herhangi bir
yerde kullanilmamaktadir, yillardir birikmis ve neredeyse kiiciik bir dag gibi yifilmig
olan bu atiklar, hem gehir iginde cevresel kirlilik yaratmakta hem de depolama alam
darlif1 nedeniyle sorun yaratmaktadir. Dogaya birakilmayip firmlarm bacalarmda 6zel
filtrelerle toplanan ve diger bir atil malzeme grubunu olusturan baca tozlarnm ise bir
miktar kullamm alam vardyr. Silis dumam olarak bilinen ve biiyiik cofunlugu olugturan
Silikoferrokrom baca tozlar1 hazir beton santrallerinde kullamimaktadir, metal icerigi
fazla olan difer baca tozlari (Ferrokrom baca tozu) ise birtakim sanayi igletmeleri
tarafindan alinarak kullamimaktadir.

Bu ¢ahgmada, yukarida adi gegen tesisin baca tozlar1 ve ciiruflari, No.200 elekten
elenerek, bitiimlii sicak karngmmlarda farkh oranlarda kullamlmugtir. Ug farkh filler
malzemesi (ciiruf, baca tozu ve Ornek filler olarak tas tozu) kullamlarak olugturulan
kangimlar tizerinde stabilite ve akma deneyleri yapilmistir. Marshall Karigmm Tasarim
Yontemi kullamlarak optimum bitim oranlart bulunmustur. Daha sonra bulunan
optimum bitiim orant sabit tutularak, filler malzemeler gesitli oranlarda kullamlarak
kangmmlar bazirlanmugtr. Bu numuneler iizerinde de stabilite ve akma deneyleri
yapilarak Marshall tasarim kriterleri olan stabilite, akma, birim agirlk, bosluk oram vb.
degerler belirlenmistir. Farkli filler malzemeler kullanilarak belirlenen tasarim kriterleri
tas tozuna kiyasla incelenerek tistiinliikleri ve eksik yonleri aragtiribomstir.

Cahismada dncelikle tagtozu, ferrokrom ciirufu ve (bacatozu olarak) Silis dumant %7
oranmda filler olarak, asfalt ¢imentosu ise % 3.5,4,4.5,5, 5.5, 6 ve 6.5 oranlarinda
baglayici olarak kullandarak numuneler hazmwlanmustir,. Bu numunelere Marshall




baglayici olarak kullamlarak numuneler hazrlanmigtir. Bu numunelere Marshall
Karigim Tasarmmi yontemi uygulanarak her bir filler cinsi i¢in optimum bitlim yiizdeleri
belirlenmigtir. Bulunan bu farklhh optimum bitim ylizdelerinin aritmetik ortalamasi
alinarak, tek bir optimum bitlim yiizdesi elde edilmigtir. Sonra belirlenen optimum
bitlim yiizdesi kullamlarak, toplam agregamn yiizdesi olarak, agirhk¢a % 0,2.5,5,7
ve 10 oranlarmda, farkh filler malzemeler kullaniimak suretiyle Marshall numuneleri
hazirlannmg ve bu numuneler stabilite ve akma deneyine tabi tutulmugtur. Deneyler
sonucunda e¢lde edilen tasarim parametreleri (akma, stabilite, birim agirhk, bogluk oram
ve baglayict ile dolu bosluk oram)) degerleri her bir filler malzeme igin incelenerek
yorumlanmugtr. Tag tozu filler’e kiyasla, bu malzemelerin bitiimlii kariimlarda
kullanilabilirlikleri belirlenmistir.

Sonug olarak, Antalya ETI Elektrometalurji Isletmesi’nin FeCr ciiruflarinm bitfimlii
sicak karigimlarda filler olarak kullamlmas: durumunda, klasik filler malzeme olan tag
tozuna benzer sonuglar verdifi ve hatta dayankhhk agisindan daba iistiin oldugu
dolaywisiyla FeCr ctirufunun filler olarak kullamlabilecedi saptanmugtir. Adi gegen
isletme bu malzemelerden herhangi bir maddi gelir beklememekte, gereksiz yer isgal
eden bu atiklardan kurtulmak igin ¢6ziim aramaktadw. Dolayisiyla, iistyap: iglerinde,
filler olarak FeCr ciirufunun kullanimasi, hem ekonomi saflayacaktir, hem de gevre
kirliligi yaratan bu malzemelerin degerlendirilmesini saglayacaktir. Ayrica, baca tozu
olan silis dumanmm bitimli sicak kangmlarda, klasik filler malzeme olarak
kullanilmasimn uygun olmayacagi ancak, yiiksek yogunluk ve géqirimsiz]ik istenen
6zel durumlarda ve diigiik oranlarda (%2-4 gibi) katki malzemesi olarak kullani-
Iabilecegi sonucuna varilmistir.




1.2. Karayolu Ustyapisi

Trafikten kaynaklanan dingil yiiklerini altyapmm tagiyabilecegi degere indirmek,
altyapiyl korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaciyla altyap: lizerine
yerlestirilen alttemel, temel ve kaplamadan olusan tabakali yol yapisma “Ustyapi” denir.
Kaplama, tagitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin agindirma etkilerine
karsi koymak ve yapiya sizan ylizeysel su miktarim ve temel tabakasina iletilen kayma
gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi lizerine inga edilen bir tabakadir.
Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayict malzemeyle iglem
gbrmiis olan belirli graniilometrideki malzemeden olugur. Ana gorevi, {istyapimn yiik
tagima yetenegini artwmaktir. Ayrica trafik hareketlerinden dogan yiiksek kayma
gerilmelerine kargi koyabilecek, drenaja yardimmc: olabilecek ve don olaylarma karsi da
koruma saglayabilecek 6zelliklere sahip olmalidir. Alttemel ise, trafik yiiklerinin taban
lizerine yayilmasim saflamak, ince taneli altyapilarin temel tabakasma niifuz etmelerini
Onlemek, ayrica su ve don etkilerine karg da&amm saglamak, tampon bdlge goérevi
yapmak i¢in tesviye yiizeyi iizerine serilen tabakadir.

Ustyapilar, kaplama tabakasmda kullanilan malzemelerin tiirlerine, Szelliklerine ve
yapm yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki ana smifa ayriimaktadir. Taban
zeminine, trafie, ¢evre kosullarma ve ekonomik hususlara bagh olarak en uygun
{istyap: tiirti segilir ve boyutlandirilir.

1.3. Esnek Ustyapilar ve Asfalt Betonu

Bitiimlii kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapilara “Esnek Ustyapr” denir. Esnek
iistyapy, tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve
alttemel] tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyapr sekli olup, stabilites,
kullanlan agrega ve bitimli baglayiciin adezyon, tane siirtiinmesi ve kohezyon gibi
Szelliklerine baghdir (Umar ve Agar 1991).

Asfalt Betonu, ¢ok dikkatli gekilde karigim oranlari saptanmig bulunan iri agrega,
ince agrega ve filler ile asfalt ¢cimentosunun sabit kanigtirma tesislerinde sicaklik, nem




ve bilesim bakimindan gok siki bir kontrol altinda kanistiriimasiyla elde edilen stabilite
ve dayanklbk ySninden yiksek kaliteli bir sicak kangmmdir. Yol yapiminda
cogunlukla kaplama tabakalarmmn yapmunda kullamibr. Asfalt betonu, g fazdan
olugmusg bir sistem olarak diistiniilebilir. Bunlar Sekil 1.1.°de de goruldugii gibi agrega,
asfalt ve hava boslufudur.

Absorbe asfalt Absorbe astalt ile dolu olmayan,
\ , su nilifuz edébilen bogluk

4 AgregaHaomi
(Yigin Oz Agr.)

™ Agrega Hacmi

(Efeldi Oz. AGr)
Agréga Hactni

(Goriinlir Oz. Agr)

Efektif astalt baglayiel g8

‘Suntiuzedebilen __ [l
bogluk hacmi HH

=

Sekil 1.1. Bittimlii Karigimlarda, Agrega, Asfalt ve Bogluk Iliskisi

Degisik kokenli malzemelerin bir araya getirilmesiyle ve ¢ok sayida ydntem

izlenerek tasarlanabilen asfalt betonu, yol {istyapismn “kaplama™ tabakasinda kullanir.
“Binder” ve “agmma” tabakalarindan olusan kaplama tabakasinda kullamlacak asfalt
betonunun agagidaki kogullari saglamas: gerekir:

-

Araglar ve siiriiciileri iin diizgiin, konforlu, kaymaya kars: direngli, giivenli bir yol

yiizeyi olugturmahdir.
Trafikten gelen mekanik tesirlere, yukarida belirtilen dzellikierini kaybetmeden
karg1 koyabilmelidir.

Giines, su, don gibi distan gelecek fiziksel etkilere kars: dayanikl olmalidir.

Asfalt betonu kaplamann bu kogullar saflamasi, biiyiik dlglide, bilegimine giren

agrega ve asfalt cimentosunun Ozelliklerine, ayrica kangmun imalat bigim ve
yontemlerine baghdir (Agar 1996).




1.4. Filler Malzemenin Onemi

Mineral filler, genel anlami ile tamam 0.600 mm (No. 30) elekten gegip, agirhkeca
en az % 70’1, 0.075 mm (No. 200) elekien gegen malzeme olarak tammlanir (ASTM
D242).

Filler, toplam agraganin ¢ok kiigiik bir ylizdesini olugturmasma karsm, karigmm .
Ozelliklerinin dfizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Filler genellikle bittimlti karigm
icinde %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belirli bir orana kadar filler bosluklar:
doldurdugu igin, ince agrega gradasyonunu degistirir ve bdylece agrega tanecikleri
arasmda daba fazla temas noktas: saglayarak daha yogun kangimlarm elde edilmesinde
rol oynar. Bunun yam sira, bitiim ile birlikte ince agregaya kars;t kayganlagtrma ve
baglayic etkisi gostererek harg elde etmeyi saglar.

Fillerin birinci gorevi, iri ve ince agregamn olugturdugu iskeletin bogluklarm
doldurarak kompasiteyi artirmaktr. Bu durum &zellikle yuvarlanma tabakasinda
Onemlidir. Zira, kompasite artist ¢ok iyi bir gegirimsizlik saglar. Bununla beraber,
fillerin kangimdaki gorevi bogluk doldurmaktan daha onemlidir. Belirli bir baglayic
cinsi i¢ih, kaplamanin karakteristikleri, Ozellikle rijitligi, agrega danelerini saran
baglayici filminin kabnh@ma baghdir. Baglayici filmlerinin kalnh@: azaldik¢a beton
asfalt kangmlarmm rijitligi artar ve sicaklia karsi duyarhihfi azalir. Asfalt filmlerinin
kalmhg1 ise fillerin miktarma bafh olarak degismektedir. Filler daneleri ¢ok ince
oldugu igin, bilyilik 6zgiil alana sahiptir. Beton asfalt karigiminda, baglayic1 malzeme,
kariggmda mevcut biitiin danelerin ylizeyini kaplayacag: i¢in fillerin 6zgiil alanmnm
bilyiik olusu asfalt filmlerinin ince olmasi sonucunu dogurur (Agar 1996).

Asfalt film kalinhg), asfalt icerifi, gradasyon, mineral agreganm tipi ve sikistirma
derecesi gibi faktorlere bagh olacaktir. Asfalt film kahnhg: ¢ok tartigma konusu
olmasina ragmen, literatiirde asfalt film kalmhigmm 100 mikronla 10 mikron arasinda
degiscbildigini gdsteren kaynaklar vardir. Dolayistyla kotayhkla takdir edilebilir ki, bu
kalmh@a bagh olarak, mineral fillerin belirli bir miktari, yani asfalt filmi kalmhgmdan
daha kiiglik olan filler tanecikleri, daha biiyilk agrega taneleri ile birlesmeden asfalt
filminin i¢ine yerlesir. Ince filler tanecikleri ve asfaltm olusturdugu bu karigim, bu film




tabakasi, bilylik mineral agrega pargaciklari i¢in har¢ veya baglayici olugturur. Asfalt
film katmanmdan daha biiyiik olan filler pargaciklari ise bireysel agrega pargaciklan
arasinda temas noktasma katkida bulunacak ve mineral agreganm bir pargasi olacaktir.
Bu ikili fonksiyon, mineral fillere ozgldiir ve onu diger agregalardan aymrir

(Puzinauskas 1983).

Fillerin uygun miktarda segilmesinin yararlarmm su sekilde zetleyebiliriz:
1 — Karisimda terleme sakincas: yaratmadan, kohezyonu ve gegirimsizlii arttiracak
bigimde gerekli oranda baglayic kullanma olanag: saglar.
2 — Sikismaya ve suya kars1 direnci artrir.
3 —Ist degisimleri ile kariimm kivaminda dogacak degigimleri azaltir
(Umar ve Agar 1991).

1.5. Antalya ETI Elektrometalurji isletmesi Hakkinda Bilgi

Ulkemizin yer alt1 zenginliklerini degerlendirmek amaciyla Tiirk - Fransiz ortaklig
olarak 1958’de kurulmug olan Antalya, ETI Elektrometalurji A.S. (Diger adiyla
Ferrokrom Fabrikasi), Antalya ili Kepezalti mevkiinde bulunmaktadir. Kepez elektrik
santralinin de burada bulunmasi yer se¢ciminde dnemli rol oynamgtir.

Isletmede, Diisiik Karbonlu Ferrokrom, Ferrosilisyum (%75 Si ), Karpit, Stderberg
hamuru ve SOnmemis Kireg iiretimi yapilmaktadir. Bunlardan, galigmanmn konusunu
ilgilendiren, ilk ikisinin firetim slireci hakkinda igletmeden alinan bilgiler agafida
verilmigtir.

Silikoferrokrom Tesisi

Bu tesisin iirlinii olan Silikoferrokrom’un biiyitkk bir kisrm bir sonraki iiretim
agamasi olan ferrokrom liretimde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Tesisin :
Kurulug Tarihi..................... 1960 - 1963
Kurulug Kapasitesi............. : 6.400 Ton/Yil




Kullamm Kapasitesi............ : 7.300 Ton/Yil
Kullanilan Hammaddeler :

Ros Kromit................... 9.900 Ton/Y1l
Kuvarsit..........ccceeeneene. : 13.150 Ton/Yi
Metalurjik Kok............ : 6.400 Ton/Y1l
Boksit............cceeeneeennns 1,200 Ton/Yil
Harcanan Enerji............ 62.750.000 Kwh/Y1l
Uriintin ;

Ozgil Agirhgr.................. 5,21 gr/em3
Ergime Noktasi............... : 1495°C

Uretim Metodu : Silikoferrokrom tiretimi; 7500 KVA'lik bir ark-direng finmina %
46,5 Cr;O; ihtiva eden krom cevheri (Ros Kromit), Kuvarsit, Metalujik Kok
hammadde silolanindan artirarak almir ve bir kanigim halinde firna beslenir, aynca
ciruf kompozisyonunu ayarlamak i¢in boksit gibi katkt maddelerinin ilavesi de
gerekebilir. Bu finn igerisinde demir oksitler, Cr,03 ve SiO; indirgenerek olusan SiFeCr
alaggm: finn tabamnda birikir. Indirgenemeyen oksitler ile bir kisim SiO; metal
yiizeyinde stvi bir ciiruf tabakast olusturur. Metal ve ciiruf uygun araliklarla mal alma
oluklarindan ahlnarak birbirlerinden aynlirlar. Ciiruf kaliplara dokiilerek sogutulur ve
atihr. Metal ise SiC parcaciklarimin yiizeye ¢ikabilmesi igin bir siire bekletilir veya
dekarbiirizasyon iglemine tabi tutulduktan sonra zengin curuf ile potalarda aktanlarak
silikotermik reaksiyon sonucu elde edilecek ferrokrom igin hazir hale getirilir.

Kullamldi;n Yerler : Digiik Karbonlu Ferrokrom iretiminde, vasifli gelik

iiretiminde ve dokiim sanayiinde alagim elemam olarak kullanlir.
Ferrekrom Tesisi

Tiirkiye’de Diigiik Karbonlu Ferrokrom sadece bu tesiste iiretilmektedir.

Tesisin :
Kurulug Tarihi..................... 1960 - 1963
Kurulug Kapasitesi................ 8.760 Ton/Yil




T

Kullanim Kapasitesi............. : 11.500 Ton/Y1l

Kullanilan Hammaddeler :

Silikoferrokrom................. : 7.265 Ton/Yil

Kromit Konsantresi............ 24.000 Ton/Yil
Kireg.....coccoevveeeivireeeeennl 15,500 Ton/Yil

Ferrokrom Firint Igin Tiiketilen Enerji : 110.000.000 Kwh/Yil
2001 Yih Uretimi.............. 9500 Ton

Uriiniin :

Ozgiil Aguhg.................: 7,16 grifem3

Ergime Noktast............... 1 1545°C

Uretim Metodu : Zengin ciiruf (Kalsiyum Kromit) iiretimi; 6500 KVA giiciindeki
elektrik ark firminda yapilir. Bu finnda yapilan iglem konsantre kromit ile ( % 48
Cry03) kireg tozunun (CaO) silolardan alimp tartilarak firna beslenmesi ve beraberce
eritilerek % 30 civarinda CryOs ihtiva eden zengin ciirufun hazirlanmasidir. Finn
yaklagik iki saatte bir bosaltilir. Elde edilen bu zengin ciiruf silikoferrokrom eriyigi ile
potalarda birbirlerine aktanlarak SiFeCr igerisindeki Si ile zengin ciiruftaki demir ve
krom oksitlerin indirgenmesi sonucu diigik karbonlu ferrokrom elde edilir. Bu
silikotermik reaksiyonlar diganiya 1st verdikleri igin pota sicakliklan yiikselir.
Aktarmalar yolu ile hizli kanigma saglanarak reaksiyonlann kisa siirede tamamlanmasi
saglamr. Elde edilen eriyik haldeki dugitk karbonlu ferrokrom kaliplara dokiliir,
sogutulduktan sonra kaliplardan gikanlarak kirma tesisinde piyasa taleplerine gore
kinlip net 500 Kg. ve dokme olarak (istek iizerine sandik ile ambalajlanarak) aynca 10-

100 mm. ebatlarda 6zel kirma yapilarak satiga sunulur,

Kullaniddigt Yerler : Paslanmaz, vyiksek sicaklifa ve aginmaya mukavim celik
imalinde, askeri alanda; zirh, mermi ve kesici aletler imalinde, kimya sanayiinde krom
bilesikleri elde edilmesinde kullamlir. Uriiniin yaklagik %901 ihrag editmektedir.

Ferrosilisyum Tesisi

Tesisin :
Kurulug Tarihi..................: 1978-1981




B

Kurulug Kapasitesi............: 5.000 Ton/Y1l

Kullanim Kapasitesi..........: 5.000 Ton/Y1l
Kullanilan Hammaddeler ;
Kuvarsit......ccceeeevecnernenenens: 9.000 Ton/Y1l
Demir (Cevher+Hurda)....: 900 Ton/Y1l
Metalurjik Kok.................: 4.300 Ton/Yil
Uriinin : :

Ozgtil Agrhgr.......... :3.5 gr/cm3
Ergime Noktasi.....: 1330°C

Uretim Metodu : Isletmede % 75 Si ihtiva eden Ferrosilisyum firetimi 6000 KVA
gliciindeki ark-diren¢ firmma kuvarsit ( % 95 SiO, ), demir gelik hurdas1 veya demir
cevheri ile metalurjik kok belirli oranlarda tartilarak kargtirildiktan sonra firma
gonderilir. Ferrosilisyum firminda hammadde nakli ve tartum bilgisayar otomasyonu ile
tamamen otomatik olarak yapilmaktadir. Demir-oksitler ve SiO, karbon ile indirgenerek
ferrosilisyum alagmmim olusturur. Alagmm firin tabaninda birikir. Biriken bu alagim mal
alma oluklarmin uygun zaman arahklarinda agilmasiyla demir kaliplara almir. Soguyan
bloklar kinlip net 500 kg'hk sandik ve azami 25 kg'hk pargalarla dSkme olarak ayrica
10-100 mm ebatlarda 6zel kirma yapilarak satiga sunulur. Biriken stoklar nedeniyle
1999 yih Ocak aymdan beri iiretim durdurulmustur.

Kullamildigr Yerler : Demir-Celik sanayiinde oksit giderici, ¢eligin korozyon
direncini ve mukavemetini arttirmak i¢in alagim eleman: olarak, transformatér, dinamo
ve jeneratdr imalinde kullanilan silisyumlu saglarm imalinde, yay geliklerinin imalinde
kullamlir (Ant. ETT E.A.S. 2001).

Silikoferrokrom ve Ferrokrom Tesisinin tiretim prosesi Sekil. 1.2.de goriilmektedir.
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2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Bu kisimda, bitlimlii karigimlar ve blinyesindeki malzemeler hakkmda bilgi
verilecektir. Daha sonra bu g¢aligmanin konusuna benzer konularda daha Onceden

yapilmig olan ¢ahgmalara deginilecektir.
2.1. Bitiimld Baglayicilar ve Miihendislik Ozellikleri

ASTM’ye gore Bitiim ; “Dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigim ya da pirojenik
kokenli (dogal, 11 etkisiyle olugan ergime sonucu olugan) hidrokarbonlarmn bir karigim
ya da bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok kez bunlarm gaz, sivi, yari-kati
yada kat1 halde olabilen, metal digt tiirevleri ile bir arada bulunan, yapistiric: dzellikleri
olan ve karbondisiilfiirde tamamen ¢oziilen madde” olarak tanmmlanir.

Bitiim, ingaat ve endiistri sahalarmda yapi malzemesi olarak yaygmn bigimde
kullamlir. Bu malzemenin mekanik o6zellikleri oldukga kangiktir. Cok Onemli olan
noktalardan burada kisaca bahsedilecektir.

Rijitlik Kavram: : Bitiimler visko-elastik malzemelerdir ve gerilim altindaki
deformasyonlan yiikleme stiresi ve 1smm fonksiyonudur. Yiiksek sicakbklarda yada
uzun yiikleme silirelerinde viskoz sivilar olarak, ¢ok diigiik sicakhiklarda yada kisa
yiikkleme siirelerinde elastik katilar olarak davranirlar. Sicaklik ve yiikleme siirelerinin
ortalama degerleri i¢in visko-elastik davrams g6sterirler.

Bitiimlerin visko-elastik $zelliklerini tanimlamak igin, katilarin elastisite modiiliine
benzer olarak, rijitlik modiili kavram ileri siiriilmiigtiir. Rijitlik modiiliinlin degeri hem
1stya hem de yiikleme siiresine baghdir.

Bitiimiin Dayanikhhigi : Uzun donemdeki ¢cahigmalar; bitiimlii kaplamanin tasarim
siiresi boyunca dayaniklt kalabilmesi igin depolama, tiretim islemi ya da yol tizerine
uygulama sirasinda bitiimiin agir1 derecede sertlestirilmemesi gerektigini gostermigtir.
Bir¢ok organik maddede oldugu gibi, bitiim de oksijenden, tiltraviyole radyasyondan ve
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sicakliktaki degisimlerden etkilenir. Bu dis etkiler bitlimiin  sertlesmesine,
penetrasyonun  azalmasina, yumugama noktasiun ve penetrasyon indeksinin (PI)
artmasina neden olur.

Bitiimiin Sertlesmesi (Oksidasyonu) : Birgok organik madde de oldugu gibi bitiim
de havayla temas ettiginde yavagca oksidasyona ugrar. Olusan polar oksijen igeren
gruplar daha bliyiik molekiiler agirhklara sahip miseller halinde toplanir ve bu nedenle
bitiimiin viskozitesi artar. Polar hidroksil, karbonil ve karboksil gruplar olusur ve bunun
sonucunda bitlimii daha sert ve daha az esnek yapan geniy ve karmagik molekiiller
meydana gelir. Oksidasyon derecesi sicakliga, zamana ve bitlim tabakasinm kalmhina
baghdir. Oksidasyon sonucunda sertlegme, uzun siiredir yaglanmamn temel nedeni
olarak kabul edilmektedir.

Bitiimiin Yapismas: (Adezyonu) : Bitiimiin temel fonksiyonlarindan birisi, agrega
taneciklerini birbirine baglamak i¢in bir yapigtirict olarak davranmaktr.

Su ile temasm olmadi®y durumlarda, bitiim ile agregamin tam adezyonu ¢ok fazla
sorun yaratmadan saglanmaktadir. Ancak suyun varli: s6z konusu oldugunda agrega su
ile daha kolay islandif1 i¢in, bir takim giicliikler olugabilir. Agreganin baglangicta
bitlimle Ortiilmesinde ya da bitiimle agrega arasmda uygun bir bag olugmasinda bu
glicliklerle kargilagilabilir. Bitlimiin su nedeni ile agrega sathindan aynlmasiyla,
olugmus bagm zarar gdrmesine “soyulma™ denir (Anonim1 2001).

Bittimle olan iligkilerindeki farkliiklar nedeni ile agrega tiiriiniin bitim adezyonu
{izerinde Snemli bir etkisi vardir. Agregalarin bilyiik bir kism hidrofilik (su seven)
olarak smiflandirihr. Yiiksek SiO, icerikli agrega tiplerini; kuvars ve granit gibi, asidik
kokenli agregalari, bitlimle Ortmek, bazalt ve diabaz gibi temel agregalan Ortmekten
daha zordur.
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2.2. Mineral Agregalar
Yol kaplamalarinda kullanilan agregalar genellikle dogal kaya olusumlarmdan

saglanir. Kayalar dogada az veya ¢ok catlakh bloklar halinde veya “kum”, “gakil”
seklinde bulumur.

Yol ingaati agisindan agregalar boyutlarma gore ii¢ grupta toplamr:

- Kaba (iri) agrega : 4 No’lu elek tistiinde kalan (4,76 mm den biiyitk olan)
danelerden olugur.

- Ince agrega : 4 No’lu elek ile 200 No’lu elek arasmda kalan (4,76 mm
ile 0,074 mm arasmnda) danelerden olugur.

- Filler : 200 No’lu elekten gegen (0,074 mm den kii¢iik olan)
danelerden olusur.

Cakil ve kum, iri ve ince agrega gruplarma girer. Filler olarak konkasdrde tag
kirilmas: sirasinda elde edilen tag tozu, yada onun yerine kireg tozu, gimento, mermer
tozu, ciiruf veya ugucu kiil gibi malzemeler kultamlir,

Cimentonun filler olarak kullamlmasindaki amag, ¢imentonun baglayic
Ozelliinden yararlanmak degildir. Cimento standart graniilometrik bilegimi, saflii ve
asfalt ¢imentosu ile herhangi bir reaksiyona girmemesi sebebiyle filler olarak
kullamlmaya ¢ok uygundur. Filler igindeki danelerin gekli Gnemlidir. Koseli daneler
yassy, diiz ve uzun danelere gbre daha iyidir. Yassi, diiz uzun danelerin yiizdesinin
artmasi fillerin 6zelligini diistiriir.

Yol kaplamalarimin direnci ve yogunlufu lizerine etkiyen en Snemli etken, yapida
ana tagtyici gorevini {istlenen, agrega olmaktadir. Bu nedenle agregalarn yeterince sert
ve dayankl olmasi, zararh madde icermemesi ve dane sekillerinin bir kenetlenme
yaparak direnci artiracak sekilde olmas: istenir. Yolun en {ist tabakasmda kullanilan
agregada ise zellikle yiiksek mekanik kalite aranir.
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2.3. Bitiimlii Kanigimlar ve Ozellikleri

Bittimli kargimlar denince genellikle akla sicak-kangimlar gelir ve bunlar sicak
agrega karigmmmn, isitilmg asfalt gimentosu ile homojen olarak kangtirilmas: ile elde
edilirler. Bitlimlii karigmmlar, ¢ok pahah olduklarmdan yol yapmmnda goguniukla
yalmzca kaplama tabakalarmm yapmunda kullambrlar, o6zellikle orta ve agwr trafikli
yollarda ve otoyollarda yaygm olarak kullamlmaktadir. Sathi (ylizeysel) kaplamalar ise
daha ¢ok diigiik trafikli yollarda kullanihr.

Bitiimlii karigimlar pahah olduklar kadar birgok yararh &zelliklere de sahiptir.

1- Yol yiizeyi diizgiin olur, tagitlarin tekerlek siirtlinmesi nedeniyle yaptig gtiriiltii
Onemli dlgiide azalir. Konfor artar, tekerlekler daha az agmir.

2- Baglayic1 malzeme agrega danelerini ¢ok iyi sekilde birbirine bagladig: igin
tagitlarmn tag firlatmas: tehlikesi ortadan kalkar.

3- Oldukga gegirimsiz bir yol ylizeyi elde edilir (Umar ve Agar 1991).

Halen T.C. Karayollar1 Genel Mudiirliigii tarafindan karayollarinda kullanilan
bitlimlii karigim tipleri, sicak bitiimlii temel ve asfalt betonudur.

Bitlim-agrega kangmmlarmin yol kaplamasi olarak kullamlabilmesi igin bazi belirli
kosullart saglamas1 gerekir. Bu kogullar kaplamalarla ilgili teknik sartnamelerde
verilmigtir. Kangmlarin dizayn edilmeleri swasinda su Ozellikler dikkate ahmir;
Stabilite, Durabilite (Dayamklilik), Esneklik,. Yorulmaya karsi direng, Kaymaya kargt
direng, Gegirimsizlik ve Islenebilitlik, bu 6zelliklere agagida kisaca deginilmistir.

Stabilite

Asfalt kaplamanmn stabilitesi, trafik yliklerine, &telenme ve tekerlek izleri
olugmayacak sekilde direng gosterme yetenegidir. Stabilite trafik yliklerini kargilayacak
kadar yiiksek olmalidir. Ancak ¢ok yiiksek stabilite, cok sert bir karigmm anlamma gelir
ki bu tiir kaplamalar trafik yiikleri altinda olugan defleksiyonlara uyamayip catlarlar. Bu
nedenle diisiik stabilite gibi gok yiiksek stabilite de zararhdir.
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Stabilite, agregalar arasi igsel siirtiinmeye ve bitiim-agrega kohezyonuna baghdur.
Agregalar arasi igsel siirtiinme agrega danesinin gekli ve yiizey yapisi ile, kohezyon ise
asfaltm yapigma Ozelligi ile ilgilidir. Kohezyon, yiikkleme iz, asfaltm viskozitesi
arttikga ve kaplama isis1 azaldikga artar. Ayrica asfalt %’sinin bir noktaya kadar
artmasiyla kohezyon da artar. Ancak bitiim filmi daha fazla arttifinda, igsel siirtiinme ile
birlikte stabilite de azahr.

Durabilite (Dayanikhhk)

Bir karismun durabilitesi, kangimdaki asfaltin  Ozelliklerinin = degismesine
(oksidasyon, v.s.) , agreganm kirlmasma ve asfaltn agrega yiizeyinden soyulmasma
karsi gOsterdifi direng olarak ifade edilir. Bu faktdrler iklim, trafik veya her ikisinin
birlesimi sonucu ortaya g¢ikar. Yilksek durabilite genellikle ii¢ yontemle saglanm.
Yiiksek asfalt %’si kullanarak, yogun gradasyonlu, soyulma direnci yiiksek agrega
kullanarak ve karigmm en yiiksek impermeabilite (gecirimsizlik) verecek gekilde dizayn
edip sikigtirarak.

Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, asfalt kaplamann hava ve su gegisine olan direnci olarak
tamunlanabilir. Gegirimsizlik, karigimdaki hava boglugu %’si ile belirlenir. Karigmmdaki
bogluklarm birbiri ile baglantih olmasi ve bogluklarn yiizeyle irtibath olmasi,
gecirimsizligi etkileyen baghca faktSrlerdir. ‘

Islenebilirlik
Islenebilirlik, kangmmmn kangstwimas: ve sikistiriimasmdaki kolayhk olarak ifade
edilebilir. Cok fazla kaba agrega bulunduran karigimlar kolay iglenebilir olmazlar. Cok

fazla filler de iglenebilirligi diigiiriir. Ancak iglenebilirlii ¢ok iyi olan karngmlar
yumugak karigimlardir ve bunlarmn trafik ytikleri altmda deforme olmalart kolaydir.
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Esneklik

Esneklik, iistyapmin taban zeminindeki gegici oturma ve hareketlere karg,
gatlamaya neden olmadan uyum gosterebilmesidir. Bitim %’si yliksek, agik
gradasyonlu kanmgmlar, bitim %’si diiglik yogun gradasyonilu kargmmlara gére daha
esncktirler. Ancak bazen, esnekligi yiiksek karigimlarm stabilitesi diigiik olabilir.

Yorulmaya Kargi Direng

Bir iistyapmmn yorulmaya karsi direnci, trafik yiikleri altinda olugan tekrarlanan
egilmeye kars;i direncidir. Kangimdaki bogluk %’si ve asfaltm viskositesi yorulmaya
karsi direng fizerinde ¢ok etkilidir. Yetersiz sikisma, yiiksek bogluk %’si, asfaltn
yaglanmast ve sertlesmesi yorulma direncini azaltwr. Ustyapmmn kalnl: ve
mukavemeti, taban zemininin tagima giicli, {istyapt Omriinii etkileyen diger
faktérlerdendir (Onal ve Kahramangil 1993).

Kayma Direnci

Asfalt kaplama ylizeylerinde, 6zellikle yafish havalarda ara¢ tekerleginin
kaymasma karg1 olusan dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yiiksek olmasi
icin hem agrega sert ve piiriizlii olmah hem de asfalt kaplama yiizeyi piiriizlii olmahdir.
Maksimum dane boyutu 1/2 in. veya 3/8 in. olan agik gradasyonlu karigmmlarm kayma
direnci yiiksek olur.

2.4. Elektrometalurji Sanayii’nin Yan Uriinleri
2.4.1, Ciiruflar

Ciiruflar gesitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Firm ciiruflan demir, bakir, aliminyum, krom ve nikel elde edilen firmlarda metal
filizinin indirgenmesi sirasmda istenmeyen safsizhklart ahp ergiyerek akici hale gecen,

yogunlugu ergimis metalden kiigiik oldugu igin ayrilarak yukari ¢ikan bir karismmdir.
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Kimyasal kompozisyonlar1 ve Ozellikleri elde edildikleri sanayi kuruluglarmm drettii
ana iirfin tipine ve {iretim ySnetimine bagh olarak birbirinden ¢ok farklilik g6sterir.

Tiim ciiruflar arasinda en yaygin kullamm alanmna sahip olam yiiksek firm
cliruflardir (YFC). Tiirkiye'de YFC Iskenderun, Karabiik, Sivas ve Eregli Demir Celik
Tesislerinden atik firlin olarak ¢ikmaktadwr. YFC’nun tamamma yakim graniile yliksek
firm clirufu(GYFC) olarak elde edilmektedir. YFC, ergimis halde firndan ¢iktiginda
eger yavas sogutulursa kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik
ozeliklere sahiptir ve agrega olarak kullanulabilir. Ote yandan, hizh sogutma
uygulanmas: sonucunda akigkanh@mdaki ani azalma kristallegmeyi engeller ve camst
yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir hizh sofutulan ciiruflar Graniile Yikseck Frm
Ciirufu(GYFC) olarak adlandmilirlar. GYFC bir miktar hidrolik 6zellige sahiptir. Yani
su ile kanstinldigmda ¢imento gibi sertlegir.

Bu c¢absmada kullanilan ciiruf ise Ferrokrom iiretimi yapan elektrik-ark firm
clirufudur. Agik havada sofumaya brakildif: icin kristal yapidadir ve toz halindedir.
Anilan malzemenin 6zellikleri figtincti bolimde detayh agiklanmgtir.

2.4.2. Baca tozlan

Sanayi tesislerindeki firmlardan 6zel filtreli toz tutucularla toplanan tozlara, “baca
tozu” denmektedir. Antalya, ETI Elektrometalurji Igletmesi’nin fi¢ farkh elektrik-ark
firmndan {i¢ ¢esit baca tozu toplanmaktadir. Bunlar, ferrosilisyum bacatozu,
silikoferrokrom baca tozu ve ferrokrom baca tozu’dur. Ferrosilisyum ve silikoferrokrom
baca tozlarmm, icerdikleri yiiksek orandaki (%80-95) SiO, miktar1 nedeniyle, “Silis
Dumam” olarak  nitelendirilmesi miimkiindiir. Baca tozlarmmn fiziksel ve kimyasal
dzellikleri (Cizelge 3.3 ve 3.4.) iiglincii boliimde daha detayh agiklanmugtur.

Silis Dumani : Yiiksek safhktaki kuvarsitin ve rog kromitin, ferrosilisyum ve
silikoferrokrom alagim firetiminde kullanilan elektrik ark firmlarinda kok komiri ile
2000 °C’de indirgenmesi sonucu agiga c¢ikan saf Si bubarmm havanin oksijeni ile
birlesmesi sonucu Silis Dumam olugur. Yiiksek sicaklikta gaz haline gegen SiO,
sogutma swasmda ylikseltgenerek SiO, halinde birikmektedir. Ani sofutma nedeniyle
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kristallesemeyen SiO, amorf yapida ¢ok kiigiik taneler halinde olugmaktadir. Olugan
amorf SiO, taneleri kiiresel gekildedirler. Yilksek oranda (%85-90) amorf SiO2 igeren
silis dumam gri renkli bir tozdur.

Silis durhanimin biiyiik bir kissu ABD’de ve Norveg’te tiretilmektedir. Silis duman
ile ilgili ¢ahgmalar 1952 yilinda Norveg’te baglamg ve caligma sonuglari 1970’lerin
baginda agklanmugtir. 1970’lerin  sonlarmda beton sektoriinde pratik olarak
kullamlmaya baglanmugtir. Silis dumani ¢ok ince taneli olmasi nedeniyle ¢imento ve
beton sanayiinde puzzolan olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de, Silis Dumam yalmz Antalya’da ETI Elektrometalurji Isletmesi’nin yan
firtinll olarak c¢ikmaktadw. Tiirkiye de bu malzeme ile ilgili cahgmalar 1985 yilindan
itibaren yapilmakta olup, hazir beton sektoriiniin gelismesi ile 1987 yilndan itibaren
pratikte kullamm imkam dogmugstur. Ayrica, yalitim malzemesi olarak ve ateg tuglast
yapimmda da bir miktar kullamlmaktadir. Ancak yeterli diizeyde kullamm alam oldugu
sOylenemez. Avrupa’da ve Amerika’da oldukga degerli bir malzeme olan Silis dumarni
iiretmek icin, sadece bu is igin kurulmus, igletmeler vardir.

Silis dumanmin yol iistyapilarinda, asfalt betonu kaplamalarda kullanim potansiyeli
ise heniiz agikhik kazanmg degildir. Bu ¢ahgmada Silis dumanmn (SiFeCr baca tozu)
asfalt betonu kaplamalarda filletr malzemesi olarak kullamlabilirlifi deneysel-
gahgmalarla incelenmigtir,

2.5. Konu Hakkinda Yapilmis Olan Onceki Cahsmalar

Puzinauskas (1983), Asfalt kaplama kangimlarinda fillerin rolinli daha iyi
belirlemek icin, ayrica bu yeni belirlemelere gore kangmnlarda kullamlan filler
malzewelerinin  kalitesini daha iyi kontrol etmede geligmis testler Onermek igin
galismalar yapmstir. Cabgmalarinda dért degisik filler, kireg:tasl tozu, kaolin kili, fuller
topragy, ve kisa lifli asbest, kullanmustir. Ilk ti¢ filler tipini No.200 (0.075 mm) elekten
gecirdikten sonra kullanmugtrr. Kullanilan asfalt ¢imentosu 70/80 penetrasyonludur,
(Cabsmasinda, filler-asfalt karigmmu ve asfalt kaplama karigmmi (Kapah gradasyonlu asfalt
betonu) olmak iizere iki tiir kangim denemigtir
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Calismada, mineral fillerin, asfalt kaplama karigimlarmm davramglan ve &zellikleri

fizerindeki etkisini agagidaki yonlerden incelendigi goriilmektedir.

Fillerin, kangimin kompaksiyon karakteristikleri iizerindeki etkisi, Mekanik Doner
Kompaktor aracilif ile incelenmigtir.

Fillerin, kanigimm fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisi, Marshall karisim tasarim
testleri ile incelenmigtir. Numuneler Marshall tokmag) ile 50’ser darbe vurularak
hazirlanmugtir. Kangmlarda agihkca %7 oranmda filler, %3 ila %11 arasinda
degisen oranlarda asfalt ¢imentosu kullamlarak denemeler yapilmustir. ' |
Fillerin, kangmun suya karsi hassasiyeti fizerindeki etkisi incelenmigtir.
Denemelerde, 24 saat 60 °C suda bekletilmis numunelere stabilite testleri
uygulanmigtir.

Cahgmanm sonuglar ve dneriler su gekildedir:

1- Yol kaplama kangmmn yogunluk ve dayammm gibi 6zelliklerini iyilegtirmek
i¢in cogunlukla mineral fillerlere ihtiyag duyulmaktadar.

2- Mineral filler asfalt karigimlarda iki rol oynar: Birincisi, filler, mineral agreganin
bir pargasidir, bosluklar1 doldurur ve biiyiikk agrega taneleri arasimda temas
noktalan olusturur. Ikincisi, fillerler asfalt ile kangtin zaman genis agrega
tanelerini biinyesinde birlestiren, yiikksek kivamh bir baglayict seklini
almaktadir.

3- Kaplama karigimlarinda normalden daha az filler kullamidifn zaman, asfaltin
duktilite, penetrasyon ve viskosite gibi dzellikleri 6nemli diizeyde degisiklige
ugramaktadir.

4- Gergek asfalt kangmmlarmda, genellikle kullamlan filler yogunlugunda, ortam
sicakhinda, filler-asfalt kangnlarmim diktilitesi sifir deferine yaklagir. Aym
sicaklikta ve yofunlukta karigimin penetrasyonu ise orijinal degerinin figte
birinden daha agag: diigmektedir.
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5- Testler, kaplama kangmum sikistirmak igin ihtiyag duyulan sikistirma giicii ile
baglayic1 viskositesi arasmda giigli ve iyi bir korelasyonun varhgim
gOstermisgtir.

6- Numuneler aym hava boslugu degerinde sikigtiriidiklan taktirde, genellikle,
kangmm stabilitesi ile baglayici viskositesi arasmda iyi bir korelasyon elde
edilmigtir. Yapilan testler gostermistir ki numunelerin stabilitelerindeki farklilik
asfalt gimentosunun viskositesindeki farkhhiktan kaynaklanmaktadir.

7- Yine testler gOstermigtir ki asfalt kaplama karigminmin suya karsi duyarhlii,
karigimdaki suya hassas filler oranmm diigiiriilmesi ile veya yok edilmesi ile
azaltilabilir,

Ishai vd (1980), Bitiimlii kanismlarin optimal davramslan ile filler zelliklerini
iligkilendiren bir model #zerinde c¢aligmustir. Bitlimlii karnigimlarin optimum bitiim
igerigi ve optimum mekanik davranglari, kmidma ve gekil degistirebilme kriteri
kullamlarak incelenmigtir. Caligmada alti cesit filler, %0 ile %25 arasnda defisen
oranlarda, kullandmustir. Filler tiirleri, cam pargaciklari, dolomit, kum tasi, bazalt,
kiregtas1 ve hidrate kire¢ten olugsmustur.

Sonugta, Ishai vd fillerleri smiflandirmak igin temel bir nicel kriter &nerir.
Olusturulan modelde, optimum bitiim miktan ile filler ¢egidi arasindaki iligkiyi
niteleyen bir “a faktori” niin oldugu ve bu faktoriin filler taneciklerinin fiziksel
ozellikleri ile yakindan ilgili oldupu saptanmustwr. Ozellikle filler tanelerinin yiizey
alani, optimum bitiim igerifinin belirlenmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Genellikle
kargim igerisindeki filler oranmin artmasi ile optimum bitiim miktarmm azalmasi
beklenirken bu ¢aligmada filler miktarmm artmasi ile optimum bitiim miktarnin da
arttif1 g6zlenmigtir. Bu beklenmedik gelismenin fillerin yiizey alam ile karismmdaki
VMA (agregalar aras1 hava boglugu) degerine bagh oldugu vurgulanmustir.

Shabhrour ve Saloukeh (1992), Farkh fillerlerin (No.200’den gegen) kalitesinin ve
niteliginin asfalt kangimlardaki etkisini incelemiglerdir. Calismada ¢imento, hidrate
kireg, kireg tasi ve sodyum silikat esash fillerler kullamilmigtir, AZiik esasma goére
yapilan karigimlarda 0,5 ve 1,5 filler/bitiim oranlarmda farkh filler tipleri kullamlmustir.
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Asfalt kangimlarda kullamlan farkli oranlardaki farkli filler cinslerinin performansi
nasil etkiledigini degerlendirmek igin Marshall karigim tasariom ¢ahgmasi yapilmgtir,

Dubai’de yapilan bu galigmamn asil amaci; en ¢ok problem yaratan tekerlek izi
olupumu ve catlamalara kargi, sicak iklim gartlarinda dahi iistlin performans gosteren
asfalt karigimlar1 elde etmektir. Ciinkii Dubai’deki sicak ve ¢l iklimlerinde yazm 5-6
ay boyunca 50 °C’ye varan ortam sicakliklar goriilmektedir, bu sicaklik kaplama
tizerinde 85 °C yi bulmaktadir.

Cahgmanm sonuglar1 ve dneriler agafidaki gibi 6zetlenmigtir,

1- Deney sonuglari gostermistir ki kullanilan tiim mineral filler tipleri,
baglayicida bir genigletici (extender) rolii oynamugtir ve baglayicida minimal
sertlik (rijitlik) etkisi g&stermistir.

Yiiksek sicakliklarda, baglayici ozelliklerini anlamh gekilde modifiye ederek,
yitksek sertlestirici (rijitlestirici) etkisi gOsteren fillerler, siirekli deformasyon
sorunlan olan yollar i¢in dikkate alintnalidsr.

2~ Diger filler g¢esitleri ile kargilagtirldiginda hidrate kire¢ filler {istin rijitlik
(sertlik) Ozellifi gOstermistir. Hidrate kire¢ 0,8 filler/bitiim oraninda bitiime
eklendifi zaman, yumugama noktasint yiikseltmis, penetrasyonu diigtirmiigtiir.
Mevcut asfalt kangimlarda, hidrate kireg fillerin 0,5 ile 0,8 filler/bitiim
oranlarmda mineral filler ile yer degistirme sgeklinde kullamimasi tavsiye
edilmektedir.

Anderson vd {1992), No.200 Elek alt1 agreganin, kapali gradasyonlu sicak karigim
asfaltin kilma davramgi iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Yedi farkh kaynaktan
alman agrega ve filler ile hem mastik karisimlar, hem de sicak karisim asfalt betonu
iiretilmigtir. %6-8-10 oranlarinda filler ve afirlik¢a %5,9 oraminda asfalt kullanidarak
numuneler olusturulmustur.

Numuneler iizerinde yoruhna ve kirlma deneyleri yapilmugtir. Sonuglar ve Oneriler
su sekildedir:
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- Mineral filler fraksiyonunun sicak karigmm asfalt betonunun kirilma o6zellikleri
tizerinde anlamh bir etkisinin oldugu sonucuna varilmugtr.

- Elastik zemine oturan kirig metodu ile sicak kailsun asfaltlarin yorulma davranmgimn
belirlenmesinin  uygun olmadifi aolagilomgtir. Sicak  kangim  asfalt betonunun
kirilma dayanmimim 6lgmek igin, 3 noktadan ylikleme yapilan, kirig kirilma deneyleri

uygulanmigtir.
- Genellikle toz (filler) eklenmesi ile sicak kariginum kirilma dayanim artmigtir.

Anderson vd (1992), Mineral filler-asfalt mastiklerinin reolojik ozellikleri ve
kaplama performansi iizerindeki 6nemi hakkinda ¢abgmalar yapmuglardir. Yedi farkh
asfalt-filler mastigin reolojik 6zellikleri ve kopma-kinlma &zellikleri incelenmigtir. Dort
asfalt tirti ve iki ayn filler cinsi (kalsit ve kuartz) kullanilmugtir. Yapilan deneyler
neticesinde mastiklerin  6zellikleri normal asfalt baglayict ile kiyaslanarak, filler
eklenmesi ile sonuglarn nasil degistigi belirlenmigtir. Deneylerde reolojik ozellikleri
belirlemek igin mastiklerin Dinamik Kesme ve Egilme Stinmesi (flexural creep)
incelenmistir. Kirilma-kopma 6zelliklerini belirlemek i¢in ise numunelerin Direk
Cekme dayamimlar: incelenmistir. Sonugta, Anderson vd. fillerin diigiik sicakliklardaki
kirlma tiizerindeki etkisinin filler tipinden bagmnsiz oldugu sonucuna varmgtir.
Dolaywsiyla kirilma mekanizmasmi asfalt baglayicmmn  kontrol ettigi tahmin
edilmektedir. Ayrica fillerlerin tekerlek izi olugumu direncini artirdifn ve gerilme
kontrollii yorulma direncini iyilestirdigi kabul edilmistir.

Lav (1990), Siilfiirik asit iireten fabrikalarn yan iiriinii olan Pirit Kalsinesi’nin esnek
yol kaplamalarinda filler malzemesi olarak degerlendirilmesi {izerinde g¢aligmalar
yapmugtir. Pirit kalsinesi kullanilarak {iretilen Marshall numuneleri stabilite deneyine
tabi tutulmustur. Ayrica elektron mikroskopisi yontemiyle filler malzemelerinin
(Normal portland ¢imentosu, tagtozu, pirit kalsinesi) fotograflar1 ¢ekilmis ve X ignlari
ile kimyasal yapilari incelenmistir. Sonu¢ olarak, stabilite degerleri ydniinden
kalsinenin, tas tozuna kiyasla bariz Ustinlife sahip olduu belirlenmigtir. Pirit
kalsinesi'nin  diger klasik filler malzemeler gibi esnek yol kaplamalarmda
kullanilabilecegi sonucuna varilmugtir.
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Kandhal vd (1998), Asfalt kaplama karigimlarinn performans: ile baglantih olarak
mineral fillerlerin karakteristik deneyleriyle ilgili cahgsmalar yapmslardir. Deneylerde
tane boyutu ve mineralojik yapisi farkli olan alt: gesit filler malzemesi kullamlmgtr.
Kangimlar, asfaltin 0,8 ve 1,5 oranlarinda filler kullamlarak hazirlanmstir. Kahc
deformasyon ve yorulma kirilmas: Superpave Kesme Deneyi ile, neme kars1 duyarhiik
ise Hamburg Tekerlek Izi ve AASHTO T283 deneyi ile belirlenmigtir.

Tayebali vd (1998), Asfalt Betonunun performansi ve tasarmmu iizerinde mineral
filler tipinin ve miktarmin etkisini belirlemek i¢in ¢aligmuglardir. Agregalarm tanecik
seklini ve ylizey yapisim belirlemek i¢in 3 farkh deney (AASHTO TP33, ASTM D3389
ve Akig Hizi Yontemi) uygulanmigtir. Tiim deney metotlan dogal nehir kumundan,
kirilmig agregann kolayca ayrildigim gostermigtir. Dort gesit dogal dere kumu ve
Sgutiilmiig granit kullanlarak hazirlanan karigimlarin performans: belirlenmigtir. Asfalt-
Agrega kanigimlarinda %20 dogal kum ve %80 6giitiilmiis granit iceren filler karigmm,
%4,6,8 ve 12 oranlarinda kullamilnmgtir. Marshall karigim tasarimi yontemi ve Tekrarh
Kesme Deneyi kullanibugtir. Sonugta, filler olarak, %20 dogal kum ve %80 dgiitiilmiig
granit igeren kangimlar, %100 6giitiilmiis granit iceren kargimlara kiyasla daha yiiksek
performans gostermigtir. Ayrica mineral filler igerigindeki artigin, karigimmn kesme
esneklik modilinii  artirdips, kangmdaki sabit gerilme yigilmasm  azaltti
gozlenmigtir.

Ishai ve Craus (1996), Asfalt kaplama kangmlarmin davramgi ve durabilitesi
tizerindeki baz agrega ve filler &zelliklerinin etkisini incelemiglerdir. Agrega
taneciklerinin geometrik diizgiinsiizliigiiniin (sekil, yilizey yapist ve kogelilik agisindan)
nicel bir degerlendirmesi igin genel bir diigiince ve deney metodu Snermisgler ve bu
konuda c¢alismglardir. Agrega parametrelerinin, bitlimlii kargmlarn  mekanik
davranglan ve fiziksel 6zellikleri ile anlaml derecede baglantih oldugu bulunmugtur.
Arastirma sonuglart ve bulgular, fillerin, 6nemli fizikokimyasal Ozelliklerinin 6zel bir
degerlendirmesi ve yine fillerin bitiimli kaplama kariglarmm mevecut Szellikleri ve uzun
vadeli durabilite davrams: tizerindeki anlamh etkisi, baglaminda 6zetlenmistir.
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Tapkm (1998), Asfalt-Agrega kangim Ozelliklerinin portland ¢imentosu
modifikasyonu ile gelistirilmesi iizerinde calgmugtir. Cabgmanin temeli filler
degistirmesidir. Filler olarak portland c¢imentosu kullanilarak kapali gradasyonlu
kangimlar tiretilmistir. Bu karigimlar siradan filler igeren diger karigimlarla kiyaslanarak
tespitler yapilnmgtir. Segilen karigim tipi, %7 filler ve (Standart Marshall Yontemi ile
bulunan) %5,5 optimum asfalt oram igermektedir. Deneyler sonucunda portland
¢gimentosu ile fretilen numunelerin Marshall stabilitelerinde 6nemli bir degisim
gOriilmiistiir. Bu numunelerde siradan fillerli numunelere oranla ortalama %15 stabilite
artisn ve akma deferinde %21 diisiis goriilmiistiir. Ayrica yapilan Indirek Yorulma
deneylerinde, portland ¢imentosu fillerli numunelerin yorulma Omiirlerinde siradan
fillerli numunelere oranla ortalama %15 artiy goriilmiigtiir. Arastrma sonuglart
ghstermigtir ki bitlimlii karnisimlardaki filler malzemenin Ozellikleri ve miktars,
karisimin davramigm dikkate deger sekilde degistirebilmektedir

Terzi (2000), Mermer toz atklarinn asfalt betonunda fiiler malzemesi olarak
kullanilmas: konusunda g¢ahigma yapmstir. Caligmasinda tag tozu ve mermer tozu, filler
olarak ku]lamlarak Marshall karigim tasarim yontemi ile numuneler olugturulmustur,
Numuneler {izerinde Marshall stabilite ve plastik deformasyon deneyleri yapilarak
optimum bitim ve optimum filler oranlari tespit edilmistir. Daha sopra Isparta’da
bulunan mermer fabrikalarmm atif1 olan, mermer tozlari (7 ayri cins mermer tozu) ile
optimum filler ve optimum bitiim oranlarmda numuneler olusturulup birim
" deformasyonlari belirlenmigtir ve sonuglar tag tozu fillerli deney sonuglan ile
kargilagtmlmigtr. Sonugta, mermer atiklan kullamlarak hazirlanan ‘karigmlarin, birim
deformasyonlarmmm ve Marshall stabilite degerlerinin normal numunelere kiyasla bir
farkhhk gostermedigi saptanmustir. Dolaysiyla mermer atiklarmin tag tozu yerine
mineral filler malzemesi olarak kullandabilecegi kanaatine varilmigtir.

Giing6ér (1996), Afsin Elbistan Termik Santralinin ugucu kiiliiniin esnek yol
kaplamalarinda filler olarak kullanmmm tizerine bir aragtirma yapmustw. Ugucu killer ile
iiretilen bitiiralii kangimlar klasik filler malzemeleri ile (tag tozu, portland ¢imentosu)
karsilagtirilarak incelenmigtir.  Marshall kanigim tasarmm neticesinde ucgucu kil

numunelerin diger klasik fillerli numunelerle hemen hemen aym degerleri verdigi
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goriilmiigtiir. Bu sonuglar neticesinde, endiistriyel atik niteligindeki Afgin Elbistan
ugucu kiiliiniin asfalt betonu karigimlarda filler olarak kullamlabilecegini kamsina
vartimugtir.

Button ve Little (1988), Katki maddelerinin kaplama performansm
artirabileceginden yola c¢ikarak bir ¢alijma yapmuglardir. Yapilan ¢aliymada, Carbon
Siyaln (Diger adiyla, is) asfalt katkisi olarak kullamlmugtir. Kullamilmadan &nce, %92
oraninda carbon siyahi ile %8 oraninda ya§ kangtirlarak pellet haline getirilmis ve
asfalta eklenmigtir. Dere agregas: ile birlikte %15 oraminda carbon siyahi, AC-5 asfalt
tirti ile kargtirilarak kangm yapilmigtir ve katki kullamilmadan iiretilen kontrol
numuneleri ile kargilagtirilougtir. Marshall stabilite deneyi sonucunda katkihi
numunelerin stabilitesi ve akma deBeri kontrol numuneleri ile hemen hemen aym
degerleri vermistir. Cekme direnci agisindan bakildifinda ise %15 Carbon Siyal katkih
numuneler yiiksek sicakliklarda deneme numuneleri ile aym ¢ekme direnci verirken
dugiik sicakliklarda daha diigiik gekme direngleri vermislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Mineral agrega

Mineral agrega, kaba agrega, ince agrega ve mineral filleri igeren en az fi¢ ayr: dane
grubunun diizglin bir derecelenme verecek sekilde belli oranlarda kangtirlmasindan
olusur. Karigim agreganin gradasyonu agmma tabakasi igin Cizelge 3.1°de agwhkea %
gecen olarak verilen 8rnek gradasyon limitlerine uymalidir,

Cizelge 3.1. Cahgmada Kullamlan Ornek Agrega Gradasyonu (Agmma Tabakast*)

Elek Boyu Afrlikga Gegen %
(min —maks.) Ortalama

19 mm (3/4") 100 100
12,5 mm (1/2") 83 - 100 91,5
9,5 mm (3/8") 70 - 90 80
4.75 mm (No. 4) 40 - 55 47,5
2.00 mm (No.10) 25 - 38 31,5
0.425 mm (No.40) 10 - 20 15
0.180 mm (No.80) 6- 15 10,5
0.075 mm (No.200) 4- 10 7

* Nispeten daha piiriizlii ve tekerlek izlerinin olusumuna daha dayanikli bir karigim elde
edilmek amaciyla ve Antalya ili civarinda yerel iklim ve trafik sartlarn da dikkate alinarak
olusturulan, Karayollar1 13. Bblge Miidiirliigi’niin kullanilmasim tavsiye ettii aginma tabakasi

gradasyonudur.

3.1.2. Filler malzeme

Mineral filler, genel anlam ile tamamy 0.600 mm (No. 30) elekten gegip, agmrhkea
en az % 701 0.075 mm (No. 200) elekten gegen malzeme olarak tanmmianir (ASTM
D242).

Filler, diizglin bir graniilometrik bilesime sahip olmali ve aym zamanda
0,00lmm’den ince boyutlu daneler de igermemelidir. Kimyasal bakimdan atil olmals,
yani difer agrega bilesenleri ve bitlimlii malzemeler ile reaksiyona girmemelidir.
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Plastisite indeksi 4 den fazla olmamali, kolayca akabilecek kadar kuru olmal ve
zellikle topaklar ihtiva etmemelidir. Kil, toprak, organik madde ihtiva etmemelidir.
Ayrica bitlimli karigimm dretildigi sicakbkta bir degisiklige ugramamali, baglayiciya
karsi iyi bir ylizey adezyonu gostermelidir (Yollar Fenni Sartnamesi 1994).

3.1.2.1. Tas tozu

Cahsmada, tag tozu olarak Antalya Hurma mevkiinden temin edilmis olan kirilmug
agregamn No.200 elek altna gegen kismn kullanibougtir, .

3.1.2.2. Elektrik-ark firimi ciirufu

Ferrokrom ve Silikoferrokrom {iretimi esnasmda indirgenmeyen oksitler ile bir
miktar SiO; , metal yiizeyinde svi bir ciiruf tabakas: olugturur ve bu ciiruf kaliplara
dokiilerek atir. Agk havada sofumaya birakilan Ferrokrom ciirufunun gogunlufu bir
slire sonra toz haline gelmektedir. Silikoferrokrom ciirufu ise kat: haldedir ve bityiik
pargalar halindedir. Calismada Ferrokrom ciirufu kullanilmigtir ve FeCr ciirufu seklinde
belirtilmektedir. Ant. ETI E.A.S. giinde ortalama 70-80 ton Ferrokrom ciirufu ve 26-28
ton silikoferrokrom (SiFeCr) ciirufu ¢ikmaktadrr. Ciiruflarin kimyasal analizleri Cizelge
3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Elektrik-Ark Finm Ciiruflarin Kimyasal Analizleri
(Ant. ETI E.A.S. Gen. Miid.)

Kimyasal Bilegim (%) | Silikoferrokrom firmi: | Ferrokrom firm
Cr;03 0.65 0.52
Si0, 48.0 31.18
Fe, O3 2.0 1.02
ALO; 20.8 8.66
CaO 2.50 45.58
MgO 22.85 12.78
S 0.06 0.08
2.77 0.11
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3.1.2.3. Baca tozu (Silis dumani)

Ant. ETI E.AS.nin ii¢ farkl elektrik-ark finmmndan il gesit baca tozu
toplanmaktadir. Bunlar, ferrosilisyum bacatozu, silikoferrokrom baca tozu ve ferrokrom
baca tozu’dur. Bunlarm kimyasal ve fiziksel Ozellikleri agagidaki Cizelgelerde
gériilmektedir.

Cizelge 3.3. Baca Tozu Kimyasal Analizleri (Ant. ETT E.A.S. Gen. Miid.)

. " s Ferrosilisyum | Silikoferrokrom | Ferrokrom
Kimyasal Bilegim (%) firm firm frm
Cr,03 - 1-4 30-33
SiO, 85-95 70— 85 4-17
Fe 03 0.5-1.0 1-25 10-12
ALO; 1-3 2-5 8§-11
CaO 0.8-1.2 1-2 20 -30
MgO 1-2 4-8 13-15
S 0.1-0.3 1-3.5 1-4
C 0.5-1.0 1-1.5 03-0.6
Kizdirma Kaybi 0.5-1.0 0.5-1.3 - 02-0.6
Yigin Yogunluk(gr/cm’) 03-05 0.15-0.25 1.3-1.5

Cizelge 3.4. Baca Tozu Elek Analizleri (Ant. ETI E.A.§. Gen. Miid.)

Elek Agikliga(mm) Ferrosilisyum Baca | Silikoferrokrom Baca | Ferrokrom Baca
Tozu (%) Tozu (%) Tozu (%)

> 0,250 0,3-1,0 0,2-0,5 0,1-1
0,250 - 0,125 0,8-2,5 1,5-2,5 . 5-8
0,125 -0,074 0,5-2,5 0,5-2 15-25
0,074 — 0,044 1,0-7,5 2,5-15 35-50
0,044 — 0,038 3,0-7 3,0-7 25-35

< 0,038 92 — 80 80-92 3-6

Yukaridaki gizelgelerden de goriildiigti gibi ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca
tozlarmn, igerdikleri SiO, miktar1 nedeniyle, “Silis Dumant” olarak nitelendirilmesi
miimkiindiir. Ozel filtreli toz tutucularla toplanan baca tozlarmm (Silis dumani) miktars
ortalama olarak yilda, 1800 ton FeSi (Ferrosilisyum), 1200 ton SiFeCr(Silikoferrokrom)
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baca tozu elde edilmektedir. Ancak 1999 yimdan bu yana ferrosilisyum tesisi
cahigtirilmamaktadir. Ferrokrom baca tozu ise yiikksek oranda metal (Cr, Fe, Al) igerdigi
icin bu ¢cahgmada incelenmemigtir.

Yiiksek oranda (%85-90) amorf SiO, igeren Silis dumam gri renkli bir tozdur,
ortalama tane capi itibari ile gimento taneciklerinden 100 kat daha ince bir malzemedir,
Ozgill yiizeyi 20.000 m¥kg civarmdadr. Yiym birim afrh@ ise 150-250 kg/m®
civarmdadir (Yeginobah 1993).

3.1.3. Asfalt ¢imentosu

Asfalt Cimentosu bitlimlii kaplama yapimnda dogrudan dogruya kullamimak {izere
kivam ve kalite bakimindan 8zel gekilde hazirlannug, penetrasyon derecesi 10-300
arasinda defigen bir petrol asfaltidir. Bu calismasinda 60/70 penetrasyonlu asfalt
cimentosu kullanilmistir, bu malzemenin Szellikleri Aragtirma Bulgular1 bélimiinde
Cizelge 4.2.de verilmistir.

3.2. Metod

Bu bolimde, bitlimli sicak kansmnlann olugturan malzemelerin  6zelliklerini
belirlemek igin kullamian ySntemler, deneyler hakkmnda bilgi verilecektir.

3.2.1. Agrega deneyleri ve ilgili hesaplar
3.2.1.1. Elek analizi deneyi ve agrega kangim hesab:

Eleme yoluyla ince ve iri agreganmn tane boyu dagihmiar (gradasyonlar) belirlenir.
Asafiidaki cizelgelerde goriildiigii gibi kangim gradasyonu belirlenmistir.

30



Cizelge 3.5. Karigima Girecek Agrega Gruplarmin

(Fraksiyonlarmm) Elek Analizleri
1)
Elek Boyu Arlikga Gegen %
10-20 (mm) | 5-10 (mm) | 0-5 (mm)
19 mm 100 '
12,5 mm 71,92 100 100
9,5 mm 20,63 99,14 99,93
4,75 mm 0,25 19,37 98,23
2 mm 0,15 2,46 64,13
0,425 mm 0,14 1,66 24,03
0,075 mm 0,13 1,17 8,21
Yukarnidaki ii¢ smif agrega:
10-20 = %20
5-10= %30
0-5 = %50

Oranlarinda kanstmldiklarinda elde edilen kangimmn gradasyonu asagidaki gibidir.

Cizelge 3.6. Kullamian Agrega Kangminm Sonug Gradasyonu

Elek Boyu | 10-20 5-10 0-5 -Sonug
19 mm 100x02 + 100x 0,3 + 100x0,5 = 100
12,5 mm 71,92x02+ 100x0,3 + 100x0,5 = 94,38
95mm | 2063x02+ 9914x03+ 99,93x0,5= 83,84
4,75 mm 025x0,2 + 1937x03+  9823x05= 54,97
2 mm 0,15x02 + 246x03+  64,13x0,5= 32,83
0425mm |[-0,14x02 + 1,66x03+ 24,03x0,5= | 12,54
0,075mm | 0,13x02+ 117x03+ 821x05 = 4,48 *

* No0200 (0,075 mm) elek altina gegen malzemenin gradasyonunu tam dogru olarak
belirlemek icin Islak Elek Analizi yapilmugtir. Islak Analiz neticesinds No200 elek altina
gegen malzemenin orant % 1,40 artmugtir. Dijzeltilmis deger %5,88 'dir.

Ug fraksiyonunun karigmm olarak hazirlanan agreganm, sonug gradasyonu, asinma
tabakasi, sartname smirlar1 ile kargilastmlmistic ve Cizelge 3.7.°de de goriildugii gibi
limitler dahilinde kalmmgtir.
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Cizelge 3.7. Asinma Tabakasi Gradasyon Limitleri ile Karigim

Agreganin Kargilagtinimas:
Agirlikga Gegen %
El:.:ﬁ:]‘@ Agin. Tab. limitleri | Kangim Agreganin
(min —maks.) Gradasyonu

19 Ya 100 100
12,5 e 83 - 100 94,38
9,5 3/8 70 - 90 83,84
475 No.4 40 - 55 54,97

2 No.10 25 - 38 32,83
0,425 No.40 10 - 20 12,54
0,074 | No.200 4 - 10 5,88

Cizelge 3.7'deki deferlere gore gizilen elek analizi grafigi Sekil 3.1'de

gorilmektedir.
100
—— Alt ve tist W M
«0 limiti /
o — Kangim agrega / 1]
gradasyonu /
70
/
60 /i
50 /f
R w0 ,/
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Sekil 3.1. Elek Analizi Grafigi
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3,2.1.2. Los Angeles aginma deneyi (ASTM C131)

Aginma deneyi iki farkh agrega smifi igin ayri ayn yapilmig ve iki deneyin
ortalamasi agreganmn aginma degeri olarak almmustir.

Cizelge 3.8. Los Angeles Aginma Deneyi

Deney No 1(B) 2(0C) Ortalama
Toplam Numune agr. (gr) 4920 5000
Nol2 (1,7 mm) Elek
Almde Kalan (a9) 972 1026,8
’» Aginma %'si 19,76 20,54 20,15

B sinifi agrega: 19 mm — 9,5 mm arast, C smufi agrega: 9,5 mm — 4,75 mm arast
3.2.1.3. Agrega dzgiil agarhk ve su absorpsiyonu tayini (ASTM C127-C128)

ASTM C127 deney yontemi kullamlarak, No.4 (4,75 mm) elek iizerinde kalan iri
agreganin su absorpsiyonu ve Bzgill agirlif belirlenmistir.

Cizelge 3.9. 1ri Agrega Ozgill Agirhik Tayini

Numune No 1 (gr) 2 (gr) |Ortalama
A Kuru malzemenin havadaki agirlify 1391 1236
Doygun yiizey kuru malzemenin
2 havadaki agirh 191 128
. Doygun yiizey kuru malzemenin
C sudaki agrli 8787 781
AIA-C) | Zahiri bzgiil agrhin  (Gka) 2715 | 2,716 | 2,716
A/(B-C) |Hacim bzgiil agrh (Gkb) 2,696 2,681 2,688
100*(B-A)/A | Absorpsiyon yiizdesi 0,27 0,49 0,38

ASTM (127 deney metodu kullamilarak, No.4 (4,75 mm) ile No.200 (0,074mm)
elek arasinda kalan ince agregamn su absorpsiyonu ve ozgil agirhg, agagidaki
bagmtilar kullamlarak, belirlenmigtir.

E
Zahiri 6zgil agulk, Gig= —————
ik Y= T E-D
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: C-4
Hacim 8zgill agirhk, Gp=—"—"7"T"+
: = b~ BaC-A-D

Absorpsiyon %’si = E——%ﬁ 100
Cizelge 3.10. Ince Agrega Ozgiil Agirlik Tayini

Numune No 1 (gr) 2 (gr) |Ortalama

A Piknometre agirlifin 138,75 139,15

B |Piknometre + su afirhiii 636,1 653,3

e kur | 63975 | 640,15

D |Piknometre + numune + su agr. 949.4 967

E Kuru numune agirhi 496,1 496,3 1

Gi | Zahiri bzgil agirhin 2,714 | 2,718 | 2,716

Gip | Hacim dzgiil agirhfy 2,643 2,650 | 2,646
Absorpsiyon yiizdesi 0,99 0,95 0,97

3.2.1.4. Filler malzemeler igin yapilan deneyler

Mineral filler zahiri &zgiil agirhginm tayini (ASTM C854 —BS 812) deney ydntemi

kullanilarak hesaplanmugtir.
Cizelge 3.11. Tag Tozu’nun Zahiri Ozgiil Agrhgmin Tayini
Tag Tozu | Numune No 1 (gr
A Piknometre agirligi 156
B Piknometre + su agirhg 653,55
C | Piknometre + kuru numune agr. 274,5
D |Piknometre + kuru numune+ su agr. | 728 -
L Gg | Zahiri dzgil agr.= FA-0-0 2,690
Cizelge 3.12. Elektrik-Ark Firini Ciirufu’nun Zahiri Ozgiil
Agirhmn Tayini
Numune No 1 (gr)
A Piknometre afirlifi 138,7
B Piknometre + su agirhig 635,1
C Piknometre + kuru numune afr. 444,5
D Piknometre + kuru numune + su agr. 844
C-4
Gg | Zahiri dzgil agr.= (B 4)—(D-C) 3,156
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Cizelge 3.13. Silis Dumani’nin Zahiri Ozgiil Agirhginin Tayini

Numune No 1 (gr)
A Piknometre agirhi 65,7
B Piknometre + su agulifin 134,8
C Piknometre + kuru numune agr. 72,1
D Piknometre + kuru numune + suagr. | 138,1
G |Zahiri G4 | 3068
i ahiri Gzgil ar. F-AH-D=0) o

Cahsmada kullanilan  filler malzemelerin fiziksel ozelliklerinin daha iyi
anlagilabilmesi igin SEM (elektron mikroskobik goriintil analizi) cihazmdan goriintiileri
elde edilmigtir. Arastrma Bulgulan baghkli 4. Bolimde Sekil 4.1. — 4.6. ‘da bu
goriintiiler meveuttur,

3.2.1.5. Farkh fillerler ile olugturulan agrega karigiminin dzgiil agirhgmin

belirlenmesi

Agrega karigimy, herbiri degisik 6zgiil agirliklara sahip iri, ince agrega ve mineral
fillerden olustugundan, toplam agreganin hacim veya zahiri 8zgill agirh asafidaki gibi
hesaplanir,

Gk, Gi, G, Gk, Gi, Gf,
Ppa = 100.%:—% *Gh
Gy : Agrega kangimmin hacim dzgiil agirhiin
Gisa : Agrega kangminin zahiri dzgill agirhg
Pha : Agraga bitlim absorpsiyonu
Gya » Gib : Agregalarm hacim dzgil aprhklart
Gya » Gia» G : Agregalarmn zahiri dzgil agirhklan
%K, Y%l, %F : Agregalarin agirhikga yilizdesi
Gy, + Bitiimiin 6zgill agirhi
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iri agrega yiizdesi (%K) = 100 — 47,5 = 52,5
Ince agrega yiizdesi (%l) = 47,5 - 7= 40,5
Filler Yiizdesi (%F) =7

No.4 elek iri agrega ve ince agrega aywmm igin baz elektir. No.4 den gegen agrega
yilzdesi yani 47,5 degeri Cizelge 3.1’den alinarak kullanilmugtur,

Cizelge 3.14. Tas Tozu Fillerli Agrega Kangimnin Ozgiil Agirhk ve

Absorpsiyon Deerleri
100

G (Gay) | Agrega kars.'min zahiri bzg, agr. | 2,714 5?.5 405 '.~'

2,725 2716 2.69
100

Gy | Agrega kars.'nin hacim bzg. afir.| 2,670 525 495 7

2608 2646 269
J g 2,714 - 2,67
Pa Agraga bitiim absorpsiyonu. % 0,613 lw.m‘ 1,023

Cizelge 3.15. FeCr Ciirufu Fillerli Agrega Kangiminin Ozgiil Agihk ve

Absorpsiyon Degerleri

100

G (Gay) | Agrega kars.'min zahiri 6zg. agr.

2,742

oL
2.?25 2716 3,156
100

G Agrega kars.'min hacim ozg. agr.

2,698

"5 46 T
2698 2646 3156

Pra Agraga bitlim absorpsiyonu. %

0,562

100. 2,738 -2,698 , 1,023
2,738%2,698

Cizelge 3.16. Silis Duman Fillerli Agrega Karigiminin Ozgiil Agirlk ve

Absorpsiyon Degerleri

Gia (Gy) | Agrega kars.'min zahiri 6zg. afr.

2,657

100
525 405 B
2,'?25 2,716 2065

Gg | Agrega kars.'min hacim Gzg, agr.

2,615

100
B, 4Q5
2698 2646 1065

Pha Agraga bitiim absorpsiyonu %

0,353

26392615, 0

) 2,639 %2615
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3.2.2. Asfalt cimentosuna uygulanan deneyler

Bitiimlii  baglayicilara uygulanan deneyler, baplayicimn  teknik  sartnamelerde
istenilen  Ozelliklere uygun olup olmadifinin belirlenmesi igin  yapilir. Asagida
cahsmada kullanilan deneyler anlatilmugtir, Su anda Tiirkiye’ de kullamlan ve Yollar
Fenni Sartnamesinde verilen bitiim sartnamesi Cizelge 3.18.’de goriilmektedir.

3.2.2.1. Penetrasyon deneyi (ASTM D 5-86, TS 118)

Bitiimlii  baglayicilann  kivamlib  “penetrasyon deneyi” ile tayin edilir.
Penetrasyon; standart bir ignenin belirli yik altinda, belirli bir siire iginde, belirli
sicakliktaki baglayicrya dikey dofrultuda batma uzunlufiudur. Penetrasyon birimi 0.01
em’dir. Penetrasyon cihazinin gdstergesindeki her aralik 0.1 mm’ye esittir. Penetrasyon
degeri 500°¢ kadar olan bitiimlii baglayicilarda numuncye 25 °C sicakhkta, 5 sn siireyle,
100 gr’lik bir yiik uygulanmaktadir.

Deneyin Yapihgi: Deneye tabi tutulacak bittimlii baplayici numunesi, yumugama
noktast sicakhm gegmeyecek kadar sitilip(maks. 90 °C) kap igerisinde hava kabarcif
kalmayacak sekilde iyice kangtinhr sonra numune kabma aktarihr. Numune derinligi
ignenin tahmin edilen batma miktanndan en az 10 mm daha fazla olacak sekilde
numune kabma doldurulur. Numuneler 5-30 °C ortam sicakligi olan bir yerde sofumaya
birakilir. Daha sonra numune kaplari aktarma kabinn igine konularak sabit sicakliktaki
su banyosuna yerlegtirilir ve 1 - 1.5 saat bekletilir.

fginde numune kabi bulunan aktarma kabi penctrasyon cihazinin tablast iizerine
yerlegtirilir, Istenilen agirhk ile yiiklenmis igne numune ylizeyine temas cdecek sekilde
ayarlanr. Bir igkla numune yiizeyi aydmlatir. Ignenin ucu ve numunenin  yansima
yiizeyi iizerinde ug uca temas edecek fakat numuneye batmayacak sekilde malzeme
deneye hazir hale getirilir. Daha sonra, afuhk ile yiikli olan igne 5 sn. sire ile
numunenin lizerinde serbest birakihir ve bitiimlil baglayicimn igine batmas safilanir.
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Numune fizerinde, kabin kenarina ve birbirine 1 em’den daha yakm olmayan
noktalardan, en az 3 deneme yapilmahdir. Bu denemeler 2 dakika iginde yapilmalidir.
Yukaridaki yontemle bulunan Slgiimlerin aritmetik ortalamasi en yakin tam sayiya
yuvarlatilir. Penetrasyon degeri belirlenmis olur.

3.2.2.2. Diiktilite deneyi (ASTM D 113-86 , TS 119)

Diiktilite deneyi, bitiimlii baflayicilarin uzama kabiliyetini gostermektedir. Bitiimld
bir maddenin diiktilitesi ; standart bir kalipta hazirlanmig bir bitiim numunesinin her iki
ucundan gekilerek uzatilmas: sonucunda koptugu andaki mesafenin cm cinsinden
ifadesidir. Deney 25 +0.5 °C sicaklikta 5 +0.25 em/dk’lik gekme hizi ile gergeklesir.

Deneyin Yapihisi: Deney yapilacak bitiim numunesi miimkiin olan en digiik
sicaklikia isitilarak akici hale getirilir. Daha sonra No. 50 elekten (297 mikron ) siiziiliir.
Yalniz, numunenin kahba dokiilmesinden once kahp diiz bir pring levha fizerine
oturtulur ve numunenin levhaya yapismamast igin tedbirler alnur (vazelinle yaglanr).
Bitiim numunesi kalibin {ist seviyesini geginceye kadar doldurulur. Kalip igerisindeki
pumune 30-40 dk oda sicakbnda bekletilir. Soguduktan sonra da 25 °C ‘lik su
banyosunda 30 dk bekletilir. Su banyosundan gikartilan numunenin kalip tizerindeki,
tagan kisimlary, wsitilmig spatula ile kesilir ve bitiim numunesi ile kalibm tist kismi aym
seviyeye getirilir. Numune tekrar 25 °C su banyosunda 1.5 saat bekletilir. Numune su
banyosundan ¢ikartilip, kalibm altindaki piring taban ile yanlarmdaki kaliplar sokiiliir ve
bekletilmeden  diiktilite cihazina yerlestirilir. Numune kalibindaki delikler cihazin
pimlerine takihr, Numune 5 cm/dk’hk bir hizla kopuncaya kadar gekilir. Bitiim
numunesi koptuu anda cihazin kenarindaki cetvelden kopma mesafesi tespit edilir.
(lckme srasinda su haznesi icerisindeki numunenin altinda ve fistiinde en az 2.5 em’lik

bir su tabakasi bulunmalidir.

Yukarida anlatildign sekilde yapilan 3 deney sonucunun ortalamas1 alinarak
numunenin diiktilitesi bulunur, Deney sirasinda bitiim numunesinin suyun iist ylizeyine
veya tabamna temas etmemesi lazimdir. Buna engel olmak igin suya metil alkol veya
sodyum kloriir ilave edilebilir.
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3.2.2.3. Yumusama noktas: deneyi (Halka ve bilye metodu) , (TS 120)

Bitiimlii baglayicilarm sicaklik kargisindaki davramglan farkliliklar gostermektedir.
Biitiin bittimli maddelerin yumugamas: belli bir sicaklikta gergeklesmez. 25 °C
sicakhkta ayni penetrasyona sahip iki bitiimlii baglayict numunesi farkh sicakhkta farkh
szellikler gosterebilirler. Bu davramglan 8lgmek igin halka ve bilya metodu
kullanilmaktadr.

Deneyin Yapihisiz Cam kaba 8.25 em(3,25 ing)'lik yiikseklie ulagacak sekilde 5
oC’lik saf su konulur. Iginde numune bulunan halka suyun igine sarkitihr, Halkanm alt
yiizii cam kabm dibinden 2.54 em (1 ing) yukarda, iist yiizey ise su seviyesinden 5.08
em (2 ing) asagiida bulunacak sekilde ayarlamr. Daha sonra bilya su dolu beher igine
konulur. Termometre suya batimilir. Termometrenin civa haznesinin alti, halkanin alt
yiizeyi ile aym olacak seviyede ve halkadan yaklagik 0,5 cm mesafede yerlegtirilir.
Ardindan bilya bir alet yardimu ile beher tabanindan alinarak halka {izerine numunenin
ortasina yerlestirilir. Su sicakhipi dakikada 5 °C artacak gekilde beher isitilmaya
baglanir. Deneyin ilk ii¢ dakikadan sonraki bir dakika aralikta, miisaade edilen sicakhk
yilkselme hizmdan sapma en fazla 0,5 °C olmalidir. Halka igindeki bitiimlii maddenin
cam kabm dibine temas ettigi anda termometrede okunan sicaklik yumusama noktasi
deperidir.

Yumugama noktasi tayini en az iki numune ile yapilir ve iki degerin ortalamasi
almr,

3.2.2.4. Parlama ve yanma noktas: deneyi ( TS 123)

Bu deney parlama noktasi 79 °C’nin iistiinde olan petrol firiinlerine uygulanir.
Parlama noktas:, siilan deney numunesinin buharma dency alevinin temas ettirilmesi
sonucunda numunenin parladign fakat yanmaya devam etmedigi en disik sicakliktir.
Petrol iiriinlerinin parlama noktalarmin  bilinmesi  ozellikle uygulamalar sirasinda
dopabilecek tehlikelerin 6nlenmesi agisindan ¢ok Snemlidir.
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Deneyin Yapihgi: Deney yapilacak bitiimlit malzeme ¢alisma sicakhma kadar
(140-160 °C) wsitildiktan sonra deney kabma yiizeyinde hava kabarcifi kalmayacak
sekilde seviye gizgisine kadar (seviye gizgisi bulunmuyorsa istten 1 cm asafida olacak
gekilde) doldurulur. Numune sicaklii baglangigta dakikada 14-17 °C artacak sekilde
ayarlanmig numunenin beklenin beklenen parlama noktasna 28 °C yaklagtifn anda
sicaklk dakikada 5-6 °C artacak gekilde isitma hizi ayarlamr, Beklenen parlama
noktasma en az 28 °C 6nceden baslanarak sicakhin her 3 °C yiikselmesinde numune
iizerinden deney alevi gegirilir. Deney alevinin gap1 4 mm olmahdir. Deney alevi kabin
fizerinden yaklagik 1 sn iginde gegmelidir. Numune yiizeyindeki herhangi bir noktada
tutugma goriildiigiinde termometreden okunan sicakhk “parlama noktasi” olarak
kaydedilir.

Deney swrasinda alevinin etrafinda zaman zaman olugabilen mavimsi alevi gergek
parlama ile karigtirmamak lazimdir.

Numunenin yanma noktasii tayin etmek igin 1sitmaya aym hizla devam edilir.
Tatbik edilen alev sonucu numune yilzeyinde 5 sn’den fazla bir yanama meydana
geldigi anda termometreden okunan sicaklik “yanma noktas” olarak kaydedilir.

3.2.2.5. Ozgiil agarhk deneyi (ASTM D70 , TS 1087)

Bitiimli maddelerin 6zgill agirhgy, 25 °C’de hacmi bilinen bir bitlim numunesinin
aym sicaklik ve hacimdeki suyun agirlfma bolinmesinden elde edilen orandir. Yitksek
viskoziteye sahip svi ve yari-kati baglayieilar ve asfalt emiilsiyonlarimn Gzgiil agirlik
tayininde piknometre yontermi kullambr.

Deneyin Yapihisi: Piknometre temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide
tartilarak (A) agrhg tayin edilir. Piknometreye saf su konulup kapagi kapatildiktan
sonra 25 °C’lik su banyosunda en az 40 dakika bekletilir. Tasan sular temiz bir bezle
silinip tartiir ve (B) agirhg dlgiiliir.



Ozgiil agwhfn tayin edilecek bitlim numunesinden piknometrenin  yarisini
dolduracak miktarda alinir. Isitilarak akici hale getirilen numune kabmn {ist kisimlarina
bulagtirmadan ve hava kabarcifi olusmamasina dikkat edilerek piknometreye dokiiliir.
Bu iglemden Once piknometre etiivde hafifge isitilmalidir. Yansina kadar bitlim
numunesi doldurulan piknometre oda sicaklifina kadar sogutulur. Kapaf: ile birlikte
tartihr, agwhgn (C) olarak kaydedilir. Tartilan numuneye su ilave edilerek kapafi
kapatilir ve 25 °C’lik su banyosunda 40 dakika bekletilip bir bezle kurulandiktan sonra
yeni agirlik degeri (D) alinur.

. . .
Ozgiil agirhik B-AH-0-0 bagmntisi ile hesaplanir.

ASTM D70 deney ybntemi uygulanarak asfalt gimentosunun oOzgil agrhg
asafidaki Cizelge 3.17 de goriildiigi gibi belirlenmigtir.

Cizelge 3.17. Asfalt Cimentosu’nun Ozgiil Agirhgmmn Tayini

Numune No 1 (gr)
A |Piknometre agirhg 58,5
B | Piknometre + su agirhg 175,7
C | Piknometre + kuru numune agr. 90,2
D | Piknometre + kuru numune + su agr. | 176,4
Gb |, - - 1,023
Ozgill agurlk = (B—4)-(D-C)

Asfalt ¢imentosuna uygulanan deneylerinin sonuglar, 4. Béliimde, toplu halde
Cizelge 4.2.de verilmistir,
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3.2.3. Bitlimlii karigimlara uygulanan deneyler

Bu agamada, biinyeye sikigtrma enerjisi uygulanmamg bitimli kanigimlar ile
sartnamesine uygun kompaksiyon yontemleri ile siagtirma enerjisi uygulanmis olan

bitiimlii karigimlarin 6zgiil agirhklan belirlenecekdir.

Farkl

filler malzemeleri kullanilarak, olusturulan  sikistmlmanug  bitiimlil
kangimlarin maksimum teorik ozgiil agrhklarn, asagidaki bafmular ve gizelgeler

yardimiyla hesaplanmugtir. (ASTM D 2041)

i C-4
Maksimum Teorik Ozgﬂl Aglrllk, D| L m
Agrega Efektif Ozgiil Afuhgn, Ger= . A
T 100 +Wa _ Wa
Dt Gb

W, = Kuru agreganmn yiizdesi olarak bitiim miktar1
Gy, = Bitiimiin 6zgiil agirhg

Cizelge 3.19. Tag Tozu ile Olugturulan Sikistirimans Bitimlii Kangimin

Maks.Teorik Ozgiil Agirlifinn Ta
Numune No 1(gr) | 2(gr) |Ortalama
A |Piknometre afirlif 796,1 794,5
B |Piknometre + su agirhgit 1951,4 | 19504
C | Piknometre + sikigmamig bitiml{i malz.agr. | 1733,35 | 1804,85
D Piknometre + su -+ sikigmamig  bittimli 25191 | 2561,45
imalzeme agrlifi
g C-A
Maks. teorik brzgiil agr= ———————————
Dt rgiil air DB 2,536 | 2,530 | 2,533
Wa |% Bitiim miktar 4,5 4.5 4,5
Gh | Bitiimiin dzgil agirhi 1,023 1,023 1,023
S e e PeSilth 160
Gef |Efekiif bzgil agr= 100 + Wa _Wa | 2,717 | 2,710 | 2,714
Dt Gh

43




Cizelge 3.20. FeCr Ciirufu ile Olugturulan Sikistirilmanug Bitiimlil Karismin
Maks, Teorik Ozgiil Agirligmin Tayini

Numune No 1 (gr) 2 (gr) |Ortalama
A | Piknometre agirhf 796,1 | 794,35
B | Piknometre + su agirhi 1955,6 | 1951,8
C | Piknometre + sikismamig bitiimlii malz. agr. | 1803,85 | 1822,25
Piknometre + su + sikismamg bitiimli
D mat agirh 2567,8 | 25782
; C-4
Maks teorik lagr= ————— 560 1,5
Dt Gzgiil agr C-A-(D-B) 2,548 | 25 ,554
Wa | % Bitiimiin miktan 4,5 4.5 4.5
Gb | Bitiim zgiil agirhif 1,023 1,023 1,023
100
Gef |Efektif 6zgill agr= 100 +Wa _ Wa 2,731 2,746 | 2,738
o] Gh

Cizelge 3.21. Baca tozu (Silis duman) ile Olugturulan Sikistirilmans Bitiimli
Karigimm Maks. Teorik Ozgiil Aarhiiinin Tayini

Numune No 1 (gr) 2 (gr) |Ortalama
A | Piknometre agirlift 796 794,5
B |Piknometre + su afirhfi 1955,8 | 1952,7
C | Piknometre + sikigmanus bitiimlii malz agr. | 1800,7 | 1784,7
Piknometre + su + stkismamig bitiimli
D | alzeme ajurs 2554 | 2542
C-4
Maks teorik Tl = e 2 470 71
Dt dzgil agr C~D-D-B) 2,472 A7 24
Wa |% Bitiimiin miktar 4,5 4,5 4,5
Gb | Bitiim dzgil agirl 1,023 | 1,023 | 1,023
100
Gef |Efektif bzgiil agr= 100 + Wa  Wa_ 2,640 | 2,638 | 2,639
Dt Gh

Yukarida verilen gizelgelerden en diigiik teorik dzgiil agirhgm (2,471) ve en diisiik
efektif dzgil agirhgm (2,639), baca tozlan ile olusturulan kangsmnda ortaya gikiifs
goriilmektedir. Tag tozu ve FeCr ciirufu ile hazirlanan kargimlarin deney sonuglari

birbirine yakin ¢ikmustir.

Sikastirihoug bitiimlii karigimlarin hacim 8zgil agirliinn ve yogunlugunun tayini,
ASTM D 2726, yéntemi ile bulunur.




3.2.4. Bitiimlii sicak karisimlarin Marshall yintemi ile tasarimi

Bu gahgmada, bitiimlii sicak kangimlar igin en yaygm olarak kullamlan ve
Tiirkiye’de Karayollari Genel Miidiirliigiince de kabul edilen Marshall sicak karigim
tasarim metodu kullanilmgtir,

Sikistirilmig Kaplama Kargimi Analizi Y 6nteminin Ana Hatlars;

1 - Kaba agregamin (AASHTO T 85 veya ASTM C 127 ) ve ince agreganmn
(AASHTO T 84 veya ASTM C 128 ) hacim tzgiil agirklar bulunur.

2 - Asfalt ¢imentosunun ( AASHTO T 228 veya ASTM D 70 ) ve mineral fillerin
(AASHTO T 100 veya ASTM C 854 ) tzgiil agirh: tayin edilir.

3 - Kaplama karigimu igindeki agrega karisuminin hacim 6zgiil afirh hesaplanir.

4 - Gevsek kaplama karigimmin maksimum 8zgill agirhg bulunur. ( ASTM D 2041)

5 - Sikigtinlnug kaplama karisimunin hacim zgiil agrhf tayin edili. (ASTM
D1188 veya ASTM D 2326)

6 - Agregann efektif 6zgiil agirhg hesap edilir.

7 - Agregamn bitiim absorpsiyonu bulunur.

8 - Kaplama kangimin efektif bitiim miktar hesaplanir.

9 - Sikastirtlmis kaplama kangim igindeki agregalar aras: bosluk %’si bulunur.

10 - Sikistirilmig kaplama karisim igindeki hava boglugu yiizdesi hesaplanir.

11 - Sikistirilomg kaplama karisminin asfaltla dolu bogluk %’si, bulunur.

Bu islem basamaklar1 uygulandiktan sonra sikistriloug numune iizerinde stabilite ve
akma deneyleri yapilmaktadir.

3.2.4.1. Cahsmada kullamilan bagintilar

Farkh bitiim yilzdelerinde karigimm maksimum dzgiil agirhif:

Her bir bitiim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitiim yiizdelerindeki
maksimum 6zgiil agrhga ihtiyag duyulur. ASTM D 2041°e gire deney yapilirken en
sailikh sonucu alabilmek igin, kangim numunesi optimuma yakmn bitiim yiizdesinde
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hazirlanmal ve maks. ozgil agirhk (D) igin iki veya ii¢ deney yapilmasma galigil-
mahdir.

Bitiim miktarmnin degismesi, bitiim absorpsiyonunu onemli dlgiide degigtirmedi-
ginden, her bitiim yiizdesi igin Dy, asagidaki bafinti ile ayn ayn hesaplanabilir.

100 + W,
Dr=T00 W,
G O

Bu bagintida: Dy = Kaplama kangminin bogluksuz maksimum 6zgiil agirhg
W, = Agrega agrhiinin yiizdesi olarak bitiim
Gy = Agreganm efektif 6zgiil agirhig
Gy, = Bitiimiin 6zgiil agirhg’dir,

Sikigtirllnmg kaplama kangimidaki VMA yiizdesi:

VMA, agregalar arasi bosluk yiizdesi, efektif bitiim miktanm ve hava boglugunu
iceren, sikigtirilmig kaplama kanginumn agrega daneleri arasindaki bogluk olarak
tanumlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanr.

VMA, agreganin hacim ozgill agrhgi esas almarak hesaplanir ve sikagtirilmig
kaplama karigmm hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikglirilms
kaplama karigimimin hacminden agreganin hacim &zgill agirhf ile hesaplanan hacminin
gikariimasiyla hesaplanabilir.

Eger karisim kompozisyonu agrega agmhgimin % si olarak bulunmugsa,

D 100
VMA = 100— £ x ————.100 i X
G, 1004w, bagmtisi ile hesaplanir.

Bagmtida:

Dy, = Sikigtirilmig karigimin hacim 8zgiil aguli ( ASTM D 1188 veya D 2726 )
Ggp = Agregamn hacim dzgiil agirhg

W, = Agreganmn agirhkea yiizdesi olarak bitiim
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VMA = Agregalar arasi bosluk yiizdesi’dir.

Sikigtirtlmis kangimdaki hava boglugu ve asfaltla dolu bogluk yiizdesinin

hesaplanmasy:
Sikigtirlmig kaplama karigumi igindeki hava boslugu Vy, , kaplanmis agrega daneleri
arasindaki kiigiik hava bogluklarindan ibarettir,
VMA -V,
= ———1X

Dr=D» 100 -
D, VMA

V= 100

Bu bagmtilarda:

Vi, = Toplam hacmin yiizdesi olarak sikigtinlmig kargimdaki hava boglugu
Dy = Kaplama karnigimmin maksimum 6zgiil agirhg

Dy = Sikigtinitmug karsgimn (briketin) maksimum 6zgiil afichg

V¢= Toplam hacmin ylizdesi olarak asfaltla dolu bogluk’dur.

3.2.4.2. Marshall stabilite deney numunelerinin hazirlanmas:

Gergek ortamda, {istyapr kaplama malzemelerinin  fizerine sikistrma  enerjisi
uygulandiktan sonra kullamma agilmas: sebebiyle, davranis modelini ortaya koyabilmek
icin, benzerlik ilkesi gercevesinde bitiimlii sicak kargim numunelerinin de sikistirma
islemine tabi tutulmas: gereklidir. izleyen paragraflar bu siireci agiklamaktadur.

Oncelikle, 63,5 + 127 mm (2,5 + 005 in) yikseklikeki standart deney
numunelerini tiretebilmek igin gerekli agrega miktar: tespit edilir. Bu  ¢aligmada  her
deney numunesi i¢in 1150 gr agrega kullanilmgtir.

Her bir agrega ve deney numunesi kombinasyonu i¢in en az 3 numune hazrlanir.
Asfalt ¢imentosunun 170 + 20 ¢St viskosite olusacak sekilde isitilacag) sicaklik,
kanstrma sicakligidir. Sikistirma  sicakligy ise asfalt gimentosunda 280 + 30 oSt
viskosite deperinin olugacaf sicaklhiktir (ASTM D 1559).
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Etiivde 1sitilmig agrega, karsirma kabinda iyice kanstnldiktan sonra tam ortasmda
olugturulan gukurlugun igine belirli miktardaki isitilg bitdm dokiilir. Biraz elle
kanigtirdiktan sonra karistirma kabi mekanik kanistiriciya yerlestirilir, (Sekil 3.2.) ve tiim
agrega tamamen bitiimle sarihncaya kadar kangtinlir. Numunelerin sikigtinlacags, 101.6
mm gapindaki ve 76,2 mm yiikseklikteki, kalip ve tokmak 93,3-148,9 °C arasinda
wsihilir. Kalbin dibine kesilmis filtre kagidi veya normal kagit konulur, kalibm ig ¢eperi
yaglanir.

Sekil 3.2. Agrega ve Bitiimii Kangtiran Mekanik Karstirict

Tiim kansim kahba dokiiliir ve 1siilmis spatula yardimiyla 15 kez kenari, 10 kez de
i¢ bolgesi kanstinihr, Daha sonra kalip otomatik sikigtrma tokmagma yerlestirilir ve
457,2 mm (18 in.)’den dilsen, 4536 gr (10 Ib) agirhgindaki 6zel bir tokmakla sikigtirihr.
(Sekil3.3.) Bu cabgmada numunelerin her iki yiiziine agr trafik durumu dikkate
alinarak 75 darbe vurulmugtur. Daha sonra numune ¢ikancisi yardimiyla kalbm iginden
numune ¢ikarilhir. Numune oda sicakh@inda bir gece birakildiktan sonra stabilite
deneyine tabi tutulmak fizere boyu &lgiiliir, havadaki, sudaki ve doygun yiizey kuru
haldeki agirhf tartibr.

1.6. YOKSEKOGRETIM KURULY
48 DOKUMANTASYON MERKF7!



Sekil 3.3. Otomatik Numune Siksstirict (Kompaktor)

3.2.4.3. Marshall Stabilite Deneyi

Bu deney, Marshall stabilite deney aleti (Sekil 3.5.) yardimiyla bitiimli kaplama
kansimlarmdan hazirlanan silindirik briketlerin yanal yiizeylerine yikleme yaparak
plastik akmaya kargt direncin 6lgtimiinti kapsar. Deney ASTM D 1559-89 standardinda
tamimlanmugtir.
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Sekil 3.4. Marshall Deneyine Hazir Numuneler

En az bir gece oda sicaklinda bekletilen dency numuneleri, istenilen deney
sicaklipma getirilmek igin 30-40 dakika, 60 + 1 °C’de su banyosunda bekletilir.
(Sekil.3.6.) Su banyosundan alnan numune, ¢elik bir halkann iki segmam arasina
yerlegtirilir. Maksimum yiike ulagmcaya kadar, dakikada 50,8 mm (2 in.)'lik bir hizla
yiikleme yapilr. Maksimum yilk ve akma deferi deney aletinin dijital géistergesinden
okunur. Deney numunesinin su banyosundan gikarhp, maksimum yilk saptamasmna
kadar gecen siire 30 sn.’den fazla olmamahdir. Numune yliksekligi 63,5 mm (2,5
in)’den farkl ise Cizelge Ek3 kullamlarak, maksimum yitk Marshall diizeltme katsayist
ile carpilarak diizeltme faktérii uygulanir.
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Sekil 3.5. Marshall Stabilite Deney Cihazi

Asfalt betonu kangimlarin tasariminda Cizelge 3.22.’de verilen tasarim kriterleri

esas alinir.

Cizelge 3.22.Asfalt Betonu Karigimlarin Tasarim Kriterleri (Yollar Fenni
Sartnamesi 1994)

AGIR TRAFIKLI YOLLAR,

A HAFIF VE ORTA TRAFIKL! | o710YOLLAR, TIRMANMA
OZELLIKLER SERITLERI
Binder Aginma Binder Asmma
Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. |Maks.

Briket Yapiminda
Uygulanacak Darbe Sayisi 0 . 0 . 7 _ B '_
Marshall Stabilitesi, Kg. 600 — 750 — 750 — 900 —
Bosluk, % 4 6 3 5 4 6 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 65 75 75 85 635 75 75 85
Akma, mm (107 In.) 2.5 (10)| 4.6 (18) |2.5 (10)|4.6 (18)] 2(8) | 4(16) | 2(8) [4(16)
Filler/Bitiim Oram — — — — — 1.4 = 1.5
Asfalt Cimentosu
(Afrlikca, %) 3.5 6.5 4.0 7.0 35 6.5 4.0 7.0
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Sekil 3.6. Numuneleri 60 °C Sicakliga Getirmek Igin Kullanilan Su Banyosu

3.2.4.4. Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi ve grafiklerin ¢izimi

Her numune igin yogunluk, bosluk, stabilite ve diger analizler yapildiktan sonra
gesitli bitlim yiizdelerinde hazirlanmig olan numunelerin, bitiim yiizdesine bagl olarak
pratik 6zgiil agrhk (Dp), stabilite, asfaltla dolu agrega boslugu yiizdesi (Vf) ve bogluk
yilzdesi (Vh) grafikleri gizilir.

Daha sonra grafiklerden asagida belirtilen bitiim yilzdelen bulunur.

= Maksimum pratik birim agirlig veren bitiim yiizdesi,

»  Maksimum stabilite degerini veren bittim yiizdesi,

= %80, asfaltla dolu agrega boslugu ylizdesini veren bitiim yilzdesi,

= %4 Bogluk oramm veren bitiim yilzdesi, (Sartnamede izin verilen %3-5
arasindaki deger), belirlenir.

Bu dért asfalt yiizdesinin aritmetik ortalamasi “optimum bitiim yiizdesini” verir

(Umar ve Agar 1991).
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Bulunan bu optimum bitlim yiizdesine tekabiil eden akma degeri, akma-bitiim
ylizdesi grafiginden bakilarak belirlenir ve gartnamede belirtilen sinrrlarn (2 - 4 mm)
arasinda olup olmadifi kontrol edilir. Bu gekilde saptanan bitlim oranina gore
gerceklestirilen bir asfalt betonu karigim sartnamelerde aranan dzellikleri tagtyacaktir.

3.24.5. Farkh filler oranlarmda hazirlanan kangmmlarin Marshall deney
kriterlerinin belirlenmesi

Her bir filler cinsi i¢in (Tag tozu, FeCr ciirufu ve Silis dumam) Marshall karisim
tasarmm neticesinde bulunan optimum bitiim yiizdesi degerleri toplanip {ige boliinerek
ortalama optimum bitiim yiizdesi bulunur. Ancak Silis dumam filler ile yapilan
kangmlarin akma degerleri sartname smirlarm agtift icin bu kargin optimum bittim
ylizdesi dikkate almmamgtr, diger iki filler malzeme i¢in bulunan optimum bitiim
ylizdelerinin ortalamasi abnmugtir. Daha sonra bu optimum bitlim yiizdesi sabit
tutularak, toplam agreganm yiizdesi olarak farkh filler oranlart (%2,5 %5,0 %7,0 %10)
kullandlarak numuneler olugturulmustur. Bu numuneler iizerinde Marshall stabilite ve
akma deneyleri yapilmugtir. Farklh filler malzemeleri kullamlarak olusturulan
karigimlarm deney sonuglari (yogunluk, stabilite, akma, bosluk oram ve baglayic ile
dolu bogluk oram degerleri) incelenerek grafikleri ¢izilmistir. Ug filler malzeme icin
toplu halde verilen grafiklerin yorumlar yapilarak tag tozu filler’e kiyasla diger filler
malzemelerin kullamlabilirlikleri ve optimum kullamim oranlar belirlenmistir.

Bitlim ylizdesi sabit tutularak, farkh filler oranlarmda hazirlanan numuneler igin
kullamlan, gegen % cinsinden, agrega gradasyonlar: Cizelge 3.23.de verilmistir.
Cizelge 3.23. Farkli Filler Oranlarma Gore Hazirlanan Agrega Gradasyonlari

Elek Filler Yiizdesi (%)

Acikhgr| 0.0 2,5 5.0 7.0 10
3/4" 100 100 100 100 100
172" 91,5 91,6 91,5 91,5 91,5
3/8" 80 80 80 80 80

No.4 475 47,5 47,5 475 | 475
No.10 30 30,5 31 31,5 32
No.40 12 13 14 15 16

No.200 0 25 5 7 | 10
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4. BULGULAR

4.1. Mineral Agrega Bulgulan

Karigimlarda kullanilan, Antalya Hurma mevkiinden temin edilen kirilmug agreganin
belirlenen malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1.”de toplu halde verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullamlan Agregaya Ait Deney Sonuglar

1ri agrega hacim 6zgiil agirhg Gw | 2,698 gr/iem’
Iri agrega zahiri 6zgiil agrhg G | 2,725 grieny’
Iri agrega su absorpsiyonu® %P 0,37<2,0
Ince agrega hacim 6zglil agirhinn Gp | 2,646 gricm’
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhi G | 2,716 gr/cm
Los Angeles agmma kaybi* % 20,15<30
Soyulma mukavemeti” % 72> 50
Tas tozu, filler zahiri 5zgiil agirhi Gs 2,69 gr/icm’

FeCr ciirufi, filler zahiri 6zgiil agrhg Gs | 3,156 gr/em’
Silis duman, filler zahiri 6zgiil agirhg Gs | 2,065 grlem’

Iri agrega yiizdesi %K 52,5
Ince agrega yiizdesi %l 40,5
Filler Yiizdesi %F 7

Y.F. Sartnamesi geregi, agir trafikli yollarda aginma tabakasi igin:
* Agrega asinma kayby, %30 dan fazla olmamahdir.

* Iri agrega su absorpsiyonu %2’den fazla olmamahdr.

* Agrega soyulma mukavemeti %50 den az olmamahdir.

4.2. Filler Malzemelerin Deney Bulgulan
4.2.1. SEM (Elektron Mikroskobik) goriintii analizleri

Calsmada kullantdan t¢ farkls filler malzeme, Morfoloji Béliimii Histoloji Anabilim
Dal’nda bulunan SEM (Elektron Mikroskobik Goriintii Analizi) cihazinda incelenerek
goriintiileri kaydedilmistir. Sekil 4.1 - sekil 4.6.”da bu gbriintiiler verilmistir.

'
}
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Sekil 4.2. Tag Tozu’nun Elektron Mikroskobunda 963 Kez Biiyiiltilmig Hali
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Sekil 4.3, FeCr Cirufu’nun Elektron Mikroskobunda 1680 Kez Biyiiltiilmiig Hali

iyiiltiilmilg Hali

4.4. FeCr Ciirufu’nun Elektron Mikroskobunda 363 Kez B

Sekil
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P

Siis dumani  Zone Mag= 23.13KX

Sekil 4.6. Silis Dumani’min Elektron Mikroskobunda 1810 Kez Biyiiltiilmiig Hali
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4.2.2, Hidrometre deneyi bulgular

Filler malzemeler tizerinde, TS 1900’e gore yapilan hidrometre deney sonuglari

asagida Sekil 4.7 - 4.9.”da verilmistir.

Gegen %

0 ke ;

g

0,00 0,01 002 00

L Tane Gapi (mm)

T T T 1

0,04 0,05 0086 007

Sekil 4.7. Silis Dumani’nin Hidrometre Yéntemi Sonucu Tane Boyu Dagilimi

Gegen %
B
(=]

0 42
0,00 0,01

002 003 004 005 0,06 0,07
Tane Gapi (mm)

i

Sekil 4.8. Tas Tozu Filler’in Hidrometre Yéntemi Sonucu Tane Boyu Dagilimi

FeCr citrufu tizerinde hidrometre deneyi uygulamak igin ancellikle malzeme No.200

elekten elenmisgtir.
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Gegen %
F-9
o

0 Jeeserey e

0,00 001 0,02 003 004 005 0,08 0,07
Tane Gapi (mm)

T ==

|

Sekil 4.9. FeCr Ciirufu Filler’in Hidrometre Yontemi Sonucu Tane Boyu

Dagilim

4.3. Asfalt Cimentosu Bulgulan

T.C. Karayollan 13. Bolge Midarlugi'nden temin edilmis olup g¢aligmada

kullanilan, asfalt gimentosunun saptanan fiziksel ozellikleri Cizelge 4.2.’de toplu halde

verilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan, 60/70 Penetrasyon Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri

Ozgil Agrlik (Piknometre yont) | TS 1087/ ASTM D70 gricm’

Ozellik Tlgili Standart Birimi | Sonug Deger

Penetrasyon, 25°C, 100 gr, 5 sn TS 118/ ASTM D 5-86 1/10 mm 62

Diiktilite, 25 °C, 5 em/dak. TS 119/ ASTM D 113-86 cm 100+

Yumugama Noktas:

(Halka ve bilya metodu) 15120 C 30,1

Parlama Noktas y—

Cogentegklos) | T | ¢ | W

Yanma Noktasi - o

| (Cleveland agik kap) 1815 ¢ 4
1,023

Bu asfalt gimentosu Antalya civarindaki sehirlerarast karayollanmmn ingasinda

kullanilmaktadir, Omek olarak, Antalya-Alanya Karayolu gosterilebilir.
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4.4, Marshall Deney Bulgular

Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi igin, agirlikga, %3,5 - 4,0 - 45-50-55-
6,0 ve 6,5 oranlarinda bitiim kullamlarak Marshall numuneleri olugturulmugtur. Farkh
filler malzemeleri ile olusturulan numuneler deney sonuglari Sekil 4.10 - 4.14’deki
grafiklerde goriilmektedir. Deney sonuglaryla ilgili olarak ayn ayn diizenlenen

Marshall deney formlari ve grafikleri ise Ek1”de verilmigtir.

Silis duman filler ile olusturulan numunelerde, dzellikle diigik bitiim yilzdelerinde,
silis dumaninin bitimii emmesi ve agregalan sarmak igin yeterli bitiim kalmamasi
sebebiyle homojen kangim olugturamama sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple
Marshall galismasinda bitiim oranmmn minimum degeri olan %3,5 degeri bu karigim igin

kullantimamgtir. Ust sir %6,5"dan %7’ ye gikanlmigtir.

(Jg ayn filler malzeme ile elde edilen Marshall karisim tasanmu sonuglarmi toplu
halde gorebilmek ve karsilagtirmalt yorumlarim yapabilmek igin grafikler birlikte

verilmigtir.

2.44 ]

242 /Q |
2,40
236 'V// /- 5

2,34 g

2,32 " T T T T r T "
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

o

Pratik Ozgiil Agirlik,Dp,(gr/cm3)

Bitlim %

Sekil 4.10. Pratik Ozgiil Agirlik - Bitiim Ytizdesi Degigimi

Sekil.4.10’dan da anlagildigt gibi Tag tozu ve FeCr ciirufu ile hazirlanan

kanigimlarn birim apirhk degerleri birbirine yakin ve tutarl degerler almugtir. Silis
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duman ile hazirlanan kangimlanin birim agirhk degerleri ise digerlerine kiyasla daha
diisiiktiir. Marshall kangim tasarimina gore maksimum birim agirlik degerini veren
karisimlar tercih edilmektedir, Silis dumanli kangimlarin birim agirhk degerlerinin
diliik olmasmin sebebi dzgil agirhgzimin da diisiik olmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir.

3 Tag Tozu,

FeCr
Ciirufu

Silis
Dumani

Stabilite (KN)

3 35 4 45 5 55 6 66 7 75

Bitiim %

Sekil 4.11. Stabilite - Bitiim Yiizdesi Degigimi

Sekil 4.11%in incelenmesi sonucunda, baglayier oram arttikca Marshall Stabilite
deperinin de artmakta oldugu ve bir maksimum noktadan gegtikten sonra tekrar diigtiigi
anlagilmaktadir. Tag tozu ve FeCr ciirufun birbirine yakin degerler verdigi ve dilgiik
bitiim yiizdelerinde maks. stabiliteye ulaghifs, silis dumanimn ise daha yiiksek bitiim
yiizdelerinde maks. stabiliteye ulaghi goriilmektedir. Ekonomik degeri yiiksek olan
malzemenin bitiim oldugu dikkate alimirsa, diigiik bitiim yiizdelerinde maks. stabiliteye
ulasan filler malzemelerin tercih edilmesi gerektipi ortadir. Genel goriiniis itibariyle
FeCr ciirufu ve silis dumant ile olugturulan numuneler tag tozuna kiyasla daha yitksck

stabilite degerleri vermistir.
Yollar Fenni Sartnamesi’ne gére agir trafikli yollarda aginma tabakasi igin minimum

stabilite deperi 900 kg'dir. Cahsmadaki tiim numuneler minimum sirn iizerinde

degerler vermistir.
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8
7 A A
iy 61 —-——7{_7“{__ o T Tom.
A
& 9 /o FeCr
E 4 e Carufu
= 3 ﬂ Silis
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Sekil 4.12. Akma - Bitiim Yiizdesi Degigimi

Akma deperleri agisindan Sekil 4.12. incelendiginde, en diisiik akma degerleri FeCr
ciirufu filler ile ortaya gikmaktadir, sonra sirastyla tag tozu ve silis dumam gelmektedir.
Akma degerinin belirli bir sir dahilinde olmas istenir. Y.F. Sartnamesine gdre bizim
kansimimiz igin verilen smr degerler 2- 4 mm arasidir, Bu durumda en uygun akma
degerlerinin FeCr ciirufu filler ile elde edildigi anlagilmaktadir. Tag tozu fiiller de diigik
bitiim yiizdelerinde akma degerleri agisindan uygun degerler vermigtir.

Silis duman filler ile olusturulan kangimlarn akma degerlerinin tiimii sartnamedeki
maksimum akma simrinin iizerindedir. Dolayisiyla bu karigimin esnekliginin istenen ve
gerekli olan deferden fazla oldugu anlagimaktadir, Bu olgu ilk yaklasimda baca
tozunun bitiimlii yol kaplamalarinda filler malzemesi olarak kullamlmasimn,

esnekliginin fazla olmasi sebebiyle, uygun olmayacag sonucuna yénlendirmektedir.
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Sekil 4.13. Baglayier ile Dolu Agrega Boglugu Yiizdesi - Bitiim Yiizdesi Degigimi
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Baglayict ile dolu agrega boslugu yiizdesi agisindan filler malzemelerin hepsi
birbirine yakin ve tutarli defierler vermistir.
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Sekil 4.14. Bogluk Yiizdesi - Bitim Yiizdesi Degisimi

Kangimlarn bogluk yiizdesinin de belirli alt ve st sinirlar dahilinde olmas: istenir.
Ust simr konmasmin nedeni, boslupun artmasinin stabilitenin ve birim agirhgin
diismesine, gegirimsizligin ise artmasina yol agmasidir. Diger taraftan, sicak aylarda
baglayic1 hacminin artmast sonucunda bosluklarn tamamen dolmas1 ve kaplamanin
baglayiciy1 kusmasi sebebiyle bogluk yiizdesi igin bir alt siir konmustur. Bizim tasanm
kriterlerimiz olan afir trafikli yollarda ve aginma tabakasi igin gerekli olan bosluk
yilzdesi %3 - 5 arasidir. Sekil 4.14’deki grafige bakildiginda iig ayn filler igin de bogluk
yiizdesi defierleri birbirine yakin ve tutarlt gikmustir, Optimum bitiim yiizdesi igin filler

malzemelerin hepsi sartname simirlan arasinda deBerler vermigtir.
4.5, Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Marshall deney sonuglanna ve Y.F. §artnamesinde verilen {Cizelge 3.22) tasanm

kriterlerine gore optimum bitiim yiizdeleri belirlenmistir.

Tag Tozu Filler ile Hazirlanan Numunelerin Optimum Bitiim Yiizdesi Hesabi:

Maksimum pratik birim agirhg veren bitim ytizdesi : 5,5
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Maksimum stabilite degerini veren bitiim yiizdesi : 4,0
94,80, Asfaltla dolu agrega boslugu yiizdesini veren bitiim yiizdesi : 5,92
%4 Bogluk oranimi veren bitiim ylizdesi : 5,22

55+4,0+592+522 _

Optimum Bitiim Yiizdesi : 516

Bu orana karsihk gelen akma degeri $ekil 4.12°dan okundugunda 4,29 mm oldugu
gorillmektedir. Ancak sartnamede izin verilen akma simrlan 2 ile 4 mm arasindadur.
Sartnamede istenilen kogulun sajzlanmasi igin 4 mm akma degierine tekabiil eden bitiim
yiizdesi 4.89 optimum bitiim yiizdesi olarak belirlenmistir.

FeCr Ciirufu Filler ile Hazirlanan Numunelerin Optimum Bitiim Yiizdesi Hesabi:
Maksimum pratik birim agirhif veren bitiim yiizdesi : 6,0
Maksimum stabilite defierini veren bitiim yiizdesi : 4,5
9480, asfaltla dolu agrega boglugu yiizdesini veren bitiim yiizdesi : 5,99
%4 Bosluk oramm veren bitiim yiizdesi : 5,52

6,0+4,5+599+5,52 5

Optimum Bitiim Yiizdesi : 50

Bu orana kargilik gelen akma degeri sekil 4.12."den okundugunda 3,57 mm oldugu

goriilmektedir. Bu defier sariname simirlan arasindadir,

Silis Dumam Filler ile Hazirlanan Numunelerin Optimum Bitiim Yiizdesi Hesabu:
Maksimum pratik birim agirlifi veren bitiim yiizdesi : 6,0
Maksimum stabilite degerini veren bitiim yiizdesi : 5,0
%80, asfaltla dolu agrega boslugu yiizdesini veren bitiim yiizdesi : 5,49
%4 Bosluk oramni veren bitiim yiizdesi : 4,93

6,045,0+549+493
4

Optimum Bitiim Yiizdesi : 5,35

Bu orana karsihk gelen akma degeri Sekil 4.12'dan okundugunda 5,80 mm oldugu
goriilmektedir. Bu akma deferi sartname sirlan arasmda degildir ve baca tozu ile
yaptlan bu kangimin-akma degerlerinin tiimil sartnamedeki maksimum akma simrinin
{izerindedir. Dolayisiyla bu karigimmn esnekliginin istenen ve gerekli olan deferden

fazla oldugu anlasiimaktadir.
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Ortalama Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi : Caligmanin ileriki
asamalarinda  bitiimlii kangimlarin bitim viizdesi sabit tutularak, filler oranlar
degigtirilecektir ve hangi filler oranlarinda daha uygun sonuglar alinabilecegi
incelenecektir. Bu yaklagimla, yukarida iig farkh filler malzemesi kullamlarak ayr ayr
bulunan optimum bitiim yiizdelerinin aritmetik ortalamasi almarak tek bir bitim
yiizdesine déniigtiiriilmesi gerekmektedir. Ancak Silis dumam filler ile olugturulan
karisimlarin akma degerleri sartname sinirlanimin {izerindedir. Dolayisiyla galigmanin
ileriki asamalaninda kullamlacak olan eptimum bitiim yiizdesi FeCr ciirufu ve tas tozu
filler ile olusturulan karngimlarn optimum bitiim yilzdelerinin ortalamasi alinarak

bulunmugtur. Bu deger (4,89+5,5)/2=5,195 ‘dir.
4.6. Farkh Filler Oranlarindaki Bitiimlii Sicak Karigimlarin Deney Bulgulan

Cahgmanin bu blimiinde, yukarida Boliim 4.5"de bulunan optimum bitiim yiizdesi
(%5.1) ve Béliim 3.2.4.5de verilen Cizelge3.23'deki agrega gradasyonlari kullanilarak
numuneler olusturulmugtur. Ug farklt filler malzeme agrlikea, %0,0 - 2,5 - 5,0 - 7,0 ve
10 oranlarinda kullamlarak numuneler hazirlanmis ve Marshall stabilite ve akma

deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglan Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkh Filler Oranlarindaki Numunelerin Marshall Deney Sonuglan

Filler Cinsi ve Kullamm Orani

Marshall
deney Tas tozu filler % | FeCr Ciirufu filler % | Silis Dumani filler %
kriterleri

%0 (25| 5 | 7 |10]25]|5 (7 ]10/25 5 | 7 | 10

Dp (Pratik |5 35615 37712,406|2,400(2,427|2,354(2,395(2,396{2,381(2,349)2.36412362) *
zgill agirhk)

stabilite | o ¢ 111 5(11,5|10,0] 87 [106]12,5(11,2{11,6/10,1|104]14,1| *

nkma, ] 2,46 2,56 | 3,35 | 420 | 446|307 3,24 3,40| 2,38 3.28| 4.77 524 *
Vh 744|554 |43 | 47|34 | 70|54 |55]60]42]|36]|37]| *
VE  |55.4]63.5]69.2|666|73,6]59.2|656|647(63,3]|71,7|75.0|736] *

* Agrega uygun sekilde bitiimle sarilamarmugtir.
Vh = Hava bogluu %'si V= Baglayiea ile dolu agrega boslugiu %'si

Yukanda, ¢izelgede gorilen numunelerin detayll 6lgiim  degerlerinin olduu

Marshall deney formlan Ek2’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkh Bitiim ve Filler Oranlarindaki Numurielerin Marshall Deney Sonuglan

Marshall Bk Filler Cinsi ve Kullanim Orani
deney ,J/.si‘ Tas tozu filler % | FeCr Ciirufu filler % | Baca tozu filler %
keiterleri| > |o0% [25] 5 [ 7 [ 10 [25] 5 [ 7 [10]25] 5] 710
3.5 2175 2.355 EN
4 2.381 2.389 2.334
Dp, 745 2397 2.393 2348
Prati 5 2.400 2396 2.362
ozgil | 5.1 2.3262.37?12.4052.4002,42?2.354}2.3952.3962.;312.34912,3642,362 .
agirhk | 5.5 2.425 2.417 2,360
(glem’) |6 2.409 2.430 2.382|
6.5 2.416) 2.428 2.377
7 - - 2.375
3.5 11.64 10.70) 3
4 11.87 12.15 11.65]
4.5 10.14 12.58) 11.51]
i 5 10.01 11.18 14.10]
St(ﬁ;;';e 51 |9.59|11.46]11.51|10.01] 8.67 [10.59[12.51{11.18[11.56 10.07[10.35]14.10] *
5.5 10.15 11.18 112.17)
6 9.52 10.00) 12.22]
6.5 9.22 9.81 12.00
7 = - 10.52
3.5 2.69 2.85 *
4 3.19 2.83 [ 4.79 |
4.5 3.72 323 6.56
Py, 5 4,20 3.40 5.24
5.1 | 246 2.56] 3.35| 4,20 4.46 | 3.07]3.24| 340 2.38| 3.28[477]524] *
(mm) 'S5 417 3.51 5.68
6 573 3.85 5.92
6.5 5.85 4.02 6.18
7 g - 6.67
3.5 7.64 9.11 ilie: |
4 6.71 7.13 [ 6.17 |
4.5 5.42 6.28 [ 5.04]
Vh, 5 4.66 5.52 375
Bosluk | 5.1 | 7.44 | 5.42]4.25| 4.66|3.44|7.02[542]5.52]5.96 4.19]3.56]3.75] *
yiizdesi | 5.5 2.96 4.00 3.22
6 2.97 2.82 1.65
6.5 2.04 2.27 1.25
= = - 0.71
3.5 43,38 42.21 i
Vi, 4 51.03 52.48 156.86
Baglayiei| 4.5 60.08 58.90 64.78]
A 66.61 64.74 73.57
5.1 |55.36|63.47]69.15|66.61]73.64|59.15]65.6364.74] 63.32 71.67{74.95|73.57] *
agregs ™55 78.02 7391 78.13
bostufu [ 79.55 §1.61 [88.52]
ylizdesi [ 65 86.16 85.73 191,65}
7 95.44

* Agrega uygun sekilde bitiimle sanlamamugtir. ( Yiiksek oranda silis dumam igeren kangmmlar saghkl
sekilde elde edilememektedir.)
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Farkli filler oranlarinda hazirlanan numunelere ait birim agirlik, stabilite, akma,
hava boglugu ve baglayici ile dolu agrega boslugu degerleri ile kullanilan filler oram
arasindaki iligkiyi veren grafikler $ekil 4.15 — 4.19'da verilmigtir.

2,44
2,42 -
2,40
2,38 -
2,36

Pratik Ozgiil Agirlik,Dp
(gricm3)

% Filler

=== =
Sekil 4.15. Pratik Ozgiil Agirlik - Filler Yiizdesi Degigimi

Sekilden de goriildiigii gibi filler oranlarmin artmasi ile birim agirlik degerleri de
artmustir, Tag tozu ve FeCr ciirufu ile elde edilen birim agirlik deferleri birbirine
yakindir ve silis dumanina kiyasla daha yiiksektir. FeCr ciirufu ve silis dumam igin

belirli bir filler oranindan sonra artig durmus, tag tozunun birim agarhik degerleri ise

9%,10’a kadar artmaya devam etmistir.
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Sekil 4.16. Stabilite - Filler Yiizdesi Degigimi
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Stabilite degerleri agisindan filler malzemeler arasinda bir tutarlilik gorillememistir.
Tas tozu ve FeCr ciirufu igin filler orammin artmasi ile 6nce bir stabilite artisi
gdzlenmis, sonra belirli bir filler yiizdesinden (%5) sonra artis durmus, hatta azalma
olmugtur, Silis dumam igin ise %5 filler oranina kadar fazla bir stabilite degisimi
olmazken %7 oram igin birden bilyiikk bir arbg gozlenmistir. Diger grafikler ile
kiyaslandiginda bu durumun tutarlihiginim olmadify anlagilmaktadir. Cinkii difier
grafiklerde, &zellikle de birim agirhk grafiginde bu sekilde izl bir artiy s6z konusu
degildir.

& Tag Tozu

m  FeCr Ciirufu

Akma (mm)

—d— Silis Dumani|

L % Filler

Sekil 4.17. Akma - Filler Yiizdesi Degisimi

Filler yiizdesinin artmasi ile her iig filler cinsi igin de akma degerleri artmgtir. Filler
orammnim artmasi, bitiim oramnin artmasina benzer sekilde etki etmektedir. En yiiksek
akma degeri yine silis dumam igin elde edilmistir ve Y.F. Sartnamesinin maks. akma
siirt olan 4 mm'nin @izerindedir. En uygun akma degerleri FeCr ciiru fu filler ile elde
edilmigtir ve yiiksek filler oranlarinda dahi akma degerleri sartname simirlarinin arasinda
kalmaktadir.

68




9

8
2 I ————— =
§ & * Tag Tozu
E & b T e _—

n

3 4 e ¥
o et ) T N
3 31 —d— Silis Dumani
g 2

1 T T T T T T T - : -

0 i 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 M

L % Filler

Sekil 4.18. Bosluk Yiizdesi — Filler Yiizdesi Degigimi

Filler oranlarimn artmast ile bogluk yiizdesi degerleri azalmaktadir. En diigiik bogluk
yiizdesi Silis dumam filler ile elde edilmigtir. Sonra tag tozu ve FeCr ciirufu
gelmektedir. Malzemelerin inceliginin ve tane boyutunun bu durumda etkili oldugu
samlmaktadir. Tane boyutu kiigiildiikge, agregalar arasi bogluklarin filler malzeme ile
doldurulma imkan: artmaktadir.
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Sekil 4.19. Baglayici ile Dolu Agrega Boslugu Yiizdesi - Filler Yiizdesi Degigimi
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Filler yiizdelerinin artmas: ile, her iig filler cinsi igin de, baglayici ile dolu agrega
boglufu yiizdesi artmustir. En fazla artig silis duman’mnda grillmilgtir. Sonra,
birbirine oldukga yakin deferlere sahip olan, tag tozu ve FeCr ciirufu gelmektedir.
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5, TARTISMA ve SONUC

FeCr ciirufu genelde, birim agirhk, bogluk yiizdesi, baglayici ile dolu bogluk ylizdesi
degerleri agisindan tagtozu ile benzer sonuglar vermigtir. Stabilite deferleri tag tozuna
layasla {istiin dzellik gostermigtir. Ozellikle yiiksek filler oranlarinda hem stabilite, hem
de akma degerleri tag tozundan istiindir. Ancak bogluk yiizdesi degerleri diger filler
malzemelere kiyasla daha fazladir. En diisiik bogluk yiizdesi silis dumam ile elde
edilmistir. Bu olgunun nedeninin ilgili malzemenin tane boyutunun gok kiigiik
olmasindan ve agregalarm arasindaki bogluklar iyi bir sekilde doldurmasindan
kaynaklandifi: diigiiniilmektedir.

FeCr ciirufi'nun  akma degerleri bakimindan en ideal malzeme oldufu
anlagilmaktadir, %10 filler orannda dahi 2.4 mm akma deferi vermistir ki sartname
sirlar 2-4 mm arasindadir. Diger filler malzemeler ise yiiksek filler oranlarinda akma
degerleri agisindan sartname dst smirinn agmigtir. Ciirufun bu dstiin  dzelliinin
sebebinin tane yapisi ile ilgili oldugu tahmin edilmektedir. Ctinkd SEM gorintiilerinden
ciiruf taneciklerinin diger filler malzemelerin tersine kogseli ve keskin yiizeylere sahip
oldugu yani kristal yapili oldufiu goriilmektedir. Bu durum, i¢ siirtiinmenin bir dlgiisii
olan akma defierinin, ciiruf tanecifinin sivri ve kogeli yiizeyleri sebebiyle, diigitk
giktigim gostermektedir.

Deneysel galismada, FeCr ciirufu'nun filler malzeme olarak %5 — 10 arasindaki
oranlarda bitiimlii sicak karngimlarda rahathkla kullaniabilecegi ve bu filler ile firetilen
kaplama tabakalarmm dayanikhihigmm istin olacaps anlagilmstir. Daha ileri asamada
yitksek (>%10) ciiruf oranlar ile hazirlanan kargimlarin davramglarinn incelenmesinde
fayda goriilmektedir.

Silis dumant ile firetilen numunelerin dikkat geken ozellikleri, diger filler
malzemelere kiyasla, akma degerlerinin fazla olmasi, birim aprrlik ve bogluk yiizdesi
degerlerinin diigilk olmasidir. Birim aguhk degerlerinin diigik olmasmn nedeni, silis
dumanmin  dzgil agirhginn digik olmasidir. Ayrica yiiksek oranlarda kullamildi1
zaman kanstirma ve iglenebilme giiglifil yaratmigtir. Stabilite agisindan tutarh bir

71




depisim gostermemektedir. %5 filler oranina kadar digiik stabilite degerleri alirken, %7
filler oramnda birden bilyiik bir artig gorillmistiir, diger parametreler bu ani degigimi
desteklememektedir. Ote yandan silis dumani filler’in akma degerlerinin yilksek olmast
bu malzeme ile tiretilecek kaplama tabakalarmin gerekenden daha fazla esneklige sahip
olacagm gostermektedir. Ayrica silis dumani’nin 8zgiil yilzeyinin fazla olmasi ve ince
bir malzeme olmast sebebiyle bitimli kangmlarda baglayici filmi kalinhgim
azaltacag, dolayisiyla kangimn rijitliinin azalacag yontinde kanaate ulagiimaktadir.
Bu durumun ilgili deneyler ve arazi galismalariyla dogrulanmas: gereklidir. Sonug
olarak, yukarida bahsedilen sebeplerden dolay, silis dumanmnm bitimlii  sicak
kangimlarda, klasik filler malzeme olarak kullanlmasmin uygun olmayacafn ancak,
yiiksek yogunluk ve gegirimsizlik istenen Bzel durumlarda ve digiik oranlarda (%2-4
gibi) katki malzemesi olarak kullamlabilecegi sonucuna varilmigtir.

Sonug olarak, Antalya ETI Elektrometalurji Isletmesi’nin FeCr ciiruflarinin bitimlil
sicak karigimlarda filler olarak kullanlmass durumunda, klasik filler malzeme olan tas
tozuna benzer sonuglar verdipi ve hatta dayamkhlik agisindan daha {istiin oldugu
belirlenmigtir. Adi gegen isletme, bu atik malzemelerden herhangi bir maddi gelir
beklememekte, gereksiz yer isgal eden bu atiklardan kurtulmak igin ¢bziim aramaktadir.
Dolayisiyla, Antalya sehir merkezinde kalan bu igletmenin, yakm bolgelerindeki tistyap:
islerinde, filler olarak FeCr ciirufunun kullaniimasi, hem ekonomi saglayacaktir, hem de
gevre Kirliligi yaratan bu malzemelerin degerlendirilmesini saglayacaktir. Isletmeye
uzak olan gantiyeler igin de, tagma maliyeti dikkate alinarak, bu malzemeden
yararlanmak stz konusu olabilir.

Bu galigmada, optimum bitiim orant sabit tutularak filler oranlar degigtirilmistir.
Ancak depisik filler oranlarinda optimum  bitiim yiizdesinin nasil  degiisecepi
incelenmemistir. Literatiirde gegen genel diigiince, filler oranlanmn artmasi ile optimum
bitiim yiizdesinin azalmaya gegecegi seklindedir. Sebep olarak da agregalarmn arasimin
filler malzeme ile daha ¢ok dolmasi sonucu bitiim igin fazla boghuk kalmamasidir. Daha
ileri gahgmalarda, artan filler oranlaninda optimum bitiim yiizdesinin degigiminin de
incelenmesinde fayda gorilmektedir.
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Ek.3. Marshall Stabilite Diizeltme Faktorleri

Boy
58,9
59
59,1
59,2
59,3
59,4
59,5
59,6
59,7
59,8
59,9
60
60,1
60,2
60,3
60,4
60,5
60,6
60,7
60,8
60,9
61
61,1
61,2
61,3
61,4
61,5
61,6
61,7
61,8
61,9

Katsayi
1,134
1,131
1,128
1,124
1.121
1,118
1,115
1,112
1,109
1,106
1,103
1,098
1,096
1,093
1,090
1,087
1,084
1,081
1,078
1,074
1,071
1,068
1,065
1,062
1,059
1,056
1,053
1,049
1,046
1,043
1,040

Boy
62
62,1
62,2
62,3
62,4
62,5
62,6
62,7
62,8
62,9
63
63,1
63,2
63,3
63,4
63,5
63,6
63,7
63,8
63,9
64
64,1
64,2
64,3
64,4
64,5
64,6
64,7
64,8
64,9
65

Katsayi
1,038
1,035
1,033
1,030
1,028
1,025
1,023
1,020
1,018
1,015
1,013
1,010
1,008
1,005
1,003

1,00
0,998
0,995
0,993
0,990
0,988
0,985
0,983
0,980
0,978
0,975
0,973
0,870
0,968
0,963
0,960

Boy
65,1
65,2
65,3
65,4
65,5
65,6
65,7
65,8
65,9
66
66,1
66,2
66,3
66,4
66,5
66,6
66,7
66,8
66,9
67
67,1
67.2
67,3
67,4
67.5
67.6
67,7
67,8
67,9
68
68,1

Katsay!
0,960
0,958
0,956
0,954
0,953
0,951
0,949
0,947
0,945
0,043
0,941
0,939
0,938
0,936
0,934
0,932
0,930
0,928
0,925
0,923
0,920
0918
0,915
0,913
0,910
0,908
0,905
0,903
0,900
0,898
0,895



OZGECMIS

1975 Yilinda Antalya’da diinyaya geldi. ilk ve orta egitimi Antalya’da aldi ve
1994 yihnda Antalya Gazi Lisesini bitirdi. 1995 yihnda Siileyman Demirel Universitesi
Mikhendislik ve Mimarhk Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bolimine girdi ve 1999
yiinda mezun oldu. 2000 yiinda Akdeniz Universitesi Mithendislik Fakilltesi ingaat
Mithendisligi Bolimiinde yiksek lisans ogrenimine basladi ve yine 2000 yilmn
Apustos aymda aym bilimde aragtirma gtrevlisi kadrosuna atandi ve halen aym
béliimde Aragtirma Gérevlisi olarak ¢aligmaktadir,

Yabanci dili: Ingilizce

11gi alanlar: : Agik hava sporlari, Yiizme, Doga gezileri ve dageilik, Bilgisayarlar.



