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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ASFALT KARISIMLARDA ATIK DOKUMHANE KUMLARININ KULLANIMI

Omer SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2025, 42 Sayta

Dokiim kumu; otomotiv, demir-gelik, alagim iiretimi ve metaliirji gibi pek ¢ok sanayi
dalinda yogun bi¢imde kullanilan temel bir iiretim malzemesidir. Dokiim siireci
tamamlandiktan sonra bu kumlar islevini yitirerek atik niteligi kazanmaktadir. Artan {iretim
miktarina paralel olarak dokiim kumu atiklar1 da giderek biiyliyen yiginlar olusturmakla
birlikte depolama alanlarinda genis yer kaplamaktadir. Bu durum sektér icin ek ekonomik
yiik yaratmaktadir. Sanayinin gelisimiyle birlikte bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden
bertaraf edilmesi veya yeniden kullanilabilir hale getirilmesi giderek daha kritik bir konu
haline gelmistir.

Bu ¢alismada, Hekimoglu Dokiim Tesislerinden temin edilen atik dokiim kumlari
asfalt karisim igerisine belirli oranlarda katilarak asfalt briketler tiretilerek briketler tizerinde
stabilite akma deneyleri yapilacaktir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda giiniimiiziin biiyiik
sorunu haline gelmis olan dokiim kumlarinin asfalt karigimlarda kullaniminin geri kazanim

acisindan herhangi bir ¢evresel risk olusturup olusturmadigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik dokiim kumu, geri kullanim
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF REUSE METHODS OF WASTE FOUNDRY SAND
PRODUCED IN FOUNDRIES

Omer SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2025, 42 Pages

Foundry sand is a fundamental production material used extensively in many
industries such as automotive, iron and steel, alloy production, and metallurgy. After the
casting process is completed, this sand loses its functionality and becomes waste. Parallel to
the increase in production volume, foundry sand waste forms increasingly large piles and
occupies a significant amount of space in storage areas. This situation creates an additional
economic burden for the sector. With the development of industry, the disposal of this waste
without harming the environment or making it reusable has become an increasingly critical
issue.

In this study, waste foundry sand obtained from Hekimoglu Foundry Facilities will be
added to asphalt mixtures in specific proportions to produce asphalt briquettes and stability
flow tests will be conducted on the briquettes. Based on the results obtained, it has been
evaluated whether the use of foundry sand in asphalt mixtures poses any environmental risks

in terms of recovery, given that foundry sand has become a major issue in today's world.

Key Words: Waste foundry sand, reuse
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dokiim; ergimis metalin, igerisinde bosluk bulunan bir kaliba dokiiliip
katilastirilmasiyla olusturulmaktadir. Basta otomotiv sektorii olmak {izere bir¢ok endiistri
dalinda dokiim kumu yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir. Bu alanlardaki yogun {iretim
faaliyetleri, dokiim kumu tiiketimini artirmakta ve buna bagli olarak 6nemli diizeyde atik
olusumuna neden olmaktadir.

Karayollar1 yol aginin biiyiimesi, kentlesmeyi ve sosyoekonomik kalkinmayi az
gelismis bolgelere getirir. Mineral agregalar gibi biiyiik miktarlarda dogal kaynak talep
ederler. Bu nedenle daha ucuz ve daha siirdiiriilebilir alternatif insaat malzemelerinin
kullanimina ihtiya¢ vardir. Atik Dokiim Kumu (WFS), diinya ¢apinda biiyiik miktarlarda
tiretilen endiistriyel bir yan {riindiir. Bu anlamda son on yillarda sicak karisim asfaltta
(HMA) ince agreganin WFS ile kismen degistirilmesini inceleme amaciyla cesitli
arastirmalar yiiriitiilmiistiir. WFS'nin fiziksel, kimyasal ve cevresel 6zelliklerinin ve asfalt
matrisindeki mekanik davranisinin geleneksel agregalara benzer oldugunu gostermektedir.
Ancak yeniden kullanimin sagladig1 faydalar: ele alan birka¢ ¢alisma vardir; bu da diinya
capinda 6nemli ¢evresel ve ekonomik faydalar saglar. Bu inceleme, son kirk yilda HMA'da
WEFS'min yeniden kullanimi iizerine yapilan ana ¢aligmalar1 bir araya getirerek, farkli
arastirmalarin bir panoramasini tartismis ve yeniden kullanimin g¢esitli avantajlarini
Ozetlemistir. Boylelikle bu temadaki arastirma firsatlarinin vurgulanmasi ve diinya ¢apinda
gercek yol projelerinde yeniden kullanimi tesvik eden yeni ¢alismalarin yapilmasi
hedeflenmistir.

Siirekli artan yogunluk ve haddeleme stoklarindan kaynaklanan yiikler nedeniyle asfalt
beton kaplamalara yonelik yiiksek talepler s6z konusu olmaktadir. Temel olarak, asfaltin
kayma deformasyonlarina kars1 stabilitesi mukavemet 6zelliklerine baglhidir. Bu nedenle,
numuneler yliksek sicaklikta test edilirken asfalt betonunun mukavemeti ne kadar yiiksekse
yol ylizeyinin kayma stabilite kararlilig1 da o kadar yiiksek olur. Bir otoyol insa etmenin
maliyetini diigiirmenin bir yolu, muhtemelen kaplamanin yapisal katmanlarinda endiistriyel
atik kullanimidir. Tez kapsaminda, atik dokiim kumu kullanilarak yapilan asfalt beton

testlerinin sonuglar1 sunulmaktadir.



Atik dokiim kumunun asfalt betonunda dogal kum gibi geleneksel mineral malzemeler
yerine kullanilmasi sadece ekonomik yararlar saglamakla kalmayip celik sektoriiniin geri
dontisiimii ve dogal mineral kaynaklarmin kullaninmindan kaginilmasi nedeniyle ¢evresel
yararlar da saglamaktadir.

Bu aragtirma kapsaminda Trabzon bolgesinde temin edilen atik dokiimhane kumunun
asfalt kaplamaya ikame edilmesi durumunda performans analizleri gerceklestirilmektedir.
Gerek normal geleneksel karisimlarin iiretilmesinde gerekse geri doniisiim karisimlarinin
tiretilebilmesinde atik dokiimhane kumlarinin kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Atik
dokiimhane kumu igerisinde bulunan regine maddesinin geri donilisiim stratejileri
gosterecegi etkiler ve diisiik orandaki RAP uygulamalari i¢in genglestirici 6zellik gosterip
gostermeyecegi irdelenmektedir.

Asfalt karigimlariin bilesiminde bulunan ince mineral agrega yerine gecebilen atik
dokiim kumu rezervleri vardir ve bu da dogal mineral olmayan hammaddelerin tiiketimini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Calisma kapsaminda, kontrol ve maga kumu katkili karisimlar
iretilerek, dizaynlar yapilarak, maca kumunun RAP katkili ve RAP katkisiz karisimlarda
Marshall parametreleri iizerindeki etkisi arastirilacaktir. Bu kapsamda stabilite ve akma
deneyleri incelenecektir. Her bir se¢enekte ¢ok sayida standart 6rnek tiretilerek 6rneklerin
performans degisim araligi standart sapmasi sorgulanacaktir. Genel anlamda ozellikle
yuksek sicaklik kosullari i¢in deformasyon 6zellikleri ve donma ¢oziilme tizerine aragtirma
derinlestirilecektir.

Deneyde kullanilacak dokiimhane kumu Hekimoglu Dokiim Tesislerinde yapilan
tiretim sonucu olusan atik dokiimhane kumudur. Deneyler Trabzon Biiyliksehir Belediyesi
Asfalt santiyesinde yapilmistir.

Deney i¢in performans analizlerinde kullanilacak silindirik asfalt briketler, standart
dizayndaki kosullar ve bitlim oranlar1 degistirilmeden uygun graniilometri degerine yakin
ince mineral agrega malzemesinin yerine %10, %15, %20, %25 ve %350 oranlarinda
kullanilmis dokiimhane kumunun (atik dokiim kumu) katilmasiyla iiretilmistir. Mevcut
iiretim dizayninda bitiim oran1 %5,4 olarak korunmustur. Ayrica, dokiimhane kumunun
bitlim {izerine etkisini irdelemek acisindan diger karisim oranlart degistirilmeden aym
deneyler %35,2 bitlim kullanilarak {iretilen asfalt briketler iizerinde de yapilmistir. Asfalt
briketlerin laboratuvar testleriyle, 30 dakika ve 48 saat sonundaki stabilite ve akma
dayanimlarinin tesis edilmis olup, Mukavemet ve su ge¢irmezlik performansi agisindan en

1yi sonug, %15'lik bir atik dokiim kumu igerigiyle elde edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Dokiim Islemi Hakkinda Genel Bilgiler

Dokiim islemi, ergitilmis metalin iginde bosluk bulunan bir kaliba dokiilerek
katilastirilmasi esasina dayanan bir imalat yontemidir. Ozellikle otomotiv, demir-celik,
aliminyum ve bakir alasimlarmin {retildigi sanayi kollarinda yogun sekilde
kullanilmaktadir. Ancak siireg, yiksek sicakliklarda c¢alismayi gerektirdigi i¢in enerji
tiketimi  acisindan olduk¢a yogun olup g¢evre dostu bir ydntem olarak
degerlendirilmemektedir.

Ergitme asamasinda gerekli sicakliklara ulagmak icin biiylikk miktarda enerji
harcanmasin1 gerektirmesi nedeniyle liretim maliyetleri de yiiksek olmaktadir. Avrupa
Birligi ¢evre standartlar1 ve ¢evre mevzuatlari ger¢evesinde, dokiim tesislerinde kirliligi
Onleyici sistemlerin kurulmasi zorunlu tutulmakta, bu da sektér agisindan Snemli bir
ekonomik yiik olusturmaktadir. Ayrica, dokiim sektoriinde ortaya g¢ikan atiklarin geri
dontistiiriilmesine yonelik uygulamalarin sinirli olmasi, depolama sorunlar1 ve gevresel

kirlilik riskleri yaratmaktadir.

2.2. Dokiim Yontemleri

Dokiim yontemleri, kullanilan kaliplarin yeniden kullanilabilirligine gore harcanabilir
ve kalic1 kalipli dokiim yontemleri olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Harcanabilir kalip olarak kabuk, kum, seramik, al¢1 ve hassas kaliba dokiim teknikleri
yer almaktadir. Kalic1 kalip olarak ise metal, savurma, siirekli ve basinghi dokiim teknikleri
yer almaktadir (Hawaman, 2009). Bu iki yontem arasindaki temel fark, kalibin dékiimden

sonra yeniden kullanilip kullanilamamasi ve {iretim malzemesidir.

2.3. Dokiim Sektoriinde Uygulanan Siirecler

Harcanabilir kaliplarla yapilan dokiim diiretimi genellikle alti ana asamadan
olusmaktadir: model ve maca yapimi, kum-kalip hazirligi, kaliplama islemi, metalin

ergitilmesi, dokiimiin gerceklestirilmesi ve son olarak temizleme asamasidir.



2.3.1. Model Yapim

Dokiim iiretiminin ilk ve en 6nemli adim1 modelin hazirlanmasidir. Model, tiretilecek
parcanin fiziksel bir 6rnegini temsil eder ve nihai iirliniin boyutsal dogrulugunu dogrudan
etkiler. Bu nedenle model tasarimi siirecin en kritik asamalarindan biridir (Yigit, 2013).
Model, dokiilecek metalin katilasma 6zellikleri, ¢cekme davranist ve islenebilirligi dikkate
alinarak tasarlanir. Giliniimiizde model yapiminda bilgisayar destekli tasarim (CAD),
bilgisayar destekli tretim (CAM) sistemleri ve CNC tezgahlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan model malzemeleri arasinda metal, plastik, ahsap ve al¢1 en ¢ok

tercih edilen tiirlerdir (Yigit, 2013; Basar, 2012).

2.3.2. Maca Yapim

Magalar, dokiim sirasinda kalip bosluklarina yerlestirilen ve parganin i¢ kisminda
bosluk olusturulmasini saglayan elemanlardir. Dokiim siirecinde erimis metal tarafindan
sarilan magalar; 1s1l sok, metal sizmasi, kirilma ve asinma gibi olumsuz etkiler karsisinda
dayaniklilik gostermelidir. Ayrica dokiim sonrasi kolayca dagilabilir olmalari istenir.
Magalar genellikle kum esasli olup bazi durumlarda kalibin tamamini1 olusturacak sekilde de
kullanilabilmektedir.

Kalip kumlar1 genel olarak dogal ve sentetik olmak {izere iki grupta incelenir. Dogal
kumlar, dogrudan dogadan elde edilir ve genellikle dogal kil oranina sahiptir. Sadece su
eklenerek baglayicilik kuvvetlendirilebilir. Nem tutma Ozellikleri yliksektir ancak
bilesimlerinin homojen olmamasi, 6zelliklerinin degisken olmasina neden olur. Sentetik
kumlar ise diisiik kil oranina sahip dogal kumlara bentonit gibi baglayicilarin eklenmesiyle
elde edilir. Bu tiir kumlar yiiksek refrakterlik, kontrollii tane boyutu ve tekrarlanabilir
ozellikleri sayesinde endiistride daha ¢ok tercih edilmektedir. Kum taneleri genellikle 0,05—
2 mm boyut araligindadir. Dokiim uygulamalarinda en yaygin kullanilan bilesim silisyum
dioksit (Si02) esashi kumlardir. Silis kumu, kolay temin edilebilirligi, diisiik maliyeti ve
yiiksek sicaklik dayanimi sayesinde avantajlidir. Bu avantajina karsin yiiksek genlesme
katsayisina sahip oldugundan o6lgii toleranslar1 agisindan dikkatli kullanilmalidir. Silis
kumunun disinda zirkon, olivin ve kromit gibi mineral icerikli kumlar da kullanilmaktadir
(Solmaz, 2008). Zirkon kumlar diisiik genlesme ve yiiksek 1s1 iletkenligi 6zellikleriyle 6ne
c¢ikmasina karsin  yogunluklarinin  fazla olmast maliyet acisindan dezavantaj

yaratabilmektedir. Olivin (Mg,Fe).SiOs ve kromit (Fe,Mg)Cr.O4 gibi mineraller ise



alternatif refrakter malzemeler olarak tercih edilmektedir. Tablo 1 ile kalip kumu tiirleri ve

ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Kalip kumu tiirleri (Solmaz, 2008)

Kum | Kimyasal Formiilii Y((l)(ggl;:;ll:;k Sertlik (Mohs) Renk

Silis Si02 2650 7 Sar1
Zirkon Z1rSi104 4700 7.5 Kahverengi
Olivin (Mg,Fe)2Si04 3500 7 Yesil-Sar1
Kromit (Fe,Mg)Cr204 4500 5.5 Siyah

2.4. Bilesenler Bazinda Dokiim Kumu

24.1. Kum

Dokiim endiistrisinde kullanilan kum tiirleri, uygulanan dokiim teknigine ve tiretilecek
parganin Gzelliklerine gore degismektedir. Ana bileseni olan kum, refrakter bir malzeme
niteligi tasir ve genellikle toplam karisimin %85-95’ini olusturmaktadir. Bu malzeme
yaklasik 1700°C sicakliga kadar erimeden dayanim gosterebilmektedir (Basar, 2012). Yer
kabugundaki kayaclarin biiyiik kismi (%95) silika (Si102) bilesimlidir, ii¢ temel kristal formu
bulunmaktadir. Bu formlar, farkli sicaklik kosullarinda kararli hale gelmekte ve dokiim
stirecindeki davraniglarini belirlemektedir. Kum tanelerinin incelik derecesi AFS (Amerikan
Dokiimciiler Birligi) standartlarina gore ifade edilmektedir. Bu numara birim ing¢ karedeki
elek sayisin1 temsil etmektedir. Yuvarlak taneli kumlar kalip hazirlama siirecini

kolaylagtirmakta ve iirliniin yiizey kalitesini iyilestirmektedir (Solmaz, 2008).

Tablo 2. Dokiim kumlarin fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleri (Solmaz, 2008)

Sinterlesme Sicaklig1 1500 °C {izerinde
Yanma Kaybi1 (%) 0,011-0,30
Kil Oran1 (%) 0,16-1,27
Kum Sekli 1,25-1,27
Ogiilme (%) 40,8
H3POj4'te yanma kaybi (%) 0,1
Kizdirma Kayb1 (%) 0,36
S102(%) 97-99
AlLO3(%) 0,5-1,2
Fe203(%) 0,18-0,40




Tablo 2’nin devami

MgO(%) 0,015-0,030
K20(%) 0,03-0,08
Na20(%) 0,02-0,09
TiO2(%) 0,01-0,04

2.4.2. Eklentiler

Kalip kumlarinin teknik oOzelliklerini gelistirmek ve dokim islemi sirasinda
performansini artirmak amaciyla karisima ¢esitli katki maddeleri eklenmektedir. Bu ilaveler
fiziksel ve kimyasal dayanimi yiikseltmenin yani sira kalibin yeniden kullanilabilirligini
saglamaya yoneliktir (Solmaz, 2008).

Sicak ortamlarda kalip dayanimini artirmak igin silis tozu ve demir oksit, karisimin
akigkanlik ve plastiklik 6zelliklerini gelistirmek ve homojen dagilimi icin fuel oil tercih
edilmektedir. Kalibin yas ve kuru mukavemetini yiikseltmek amaciyla misir unu
kullanilmaktadir. Dokiimden sonra kumun yapisinin bozulmadan yeniden kullanilmasina
olanak tamimak igin pulverize komiir ilavesi yapilmaktadir. Kalibin 1s1 kararliligin
diizenlemek ve yiiksek sicakliklarda parcalanmayi 6nlemek i¢in odun talasi eklenir. Odun
talasi, yiiksek 1siya maruz kaldiginda yanarak kalibin gevrekligini azaltir ve mukavemetin
daha dengeli dagilmasini saglar. Grafit tozu, dokiim yiizeyinin kalitesini artirmak igin
kullanilan bir diger 6nemli katkidir. Grafitin yiiksek ylizey gerilimi, sivi metalin kalip
ylizeyine yapismasini engeller, boylece daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmektedir. Yiiksek
sicaklik kosullarinda kalibin termal genislemesini dnleyerek kullanim dmriinii artirmak i¢in

ise perlit kullanilmaktadir.

2.5. Dokiim Sektoriiniin Tirkiye ve Diinyada Durumu

Diinyanin 6nde gelen sanayilesmis lilkelerinin iiretim altyapisinda 6nemli bir yer tutan
dokiim endiistrisi Tiirkiye'de ise biiyliyen bir potansiyele sahip olup 6zellikle otomotiv ve
makine imalat sektorlerinde kapasitesini artirmaktadir. Atik dokiim kumlarinin geri
kullanim1 ve c¢evre dostu iiretim siiregleri konularinda Avrupa iilkelerine kiyasla gelisim
siireci devam etmesine karsin tesis iiretim ortalamasinda Almanya ve ABD'nin veriminin

diger tilkelere kiyasla 6n planda oldugu goriilmektedir (Yildiz, 2018).



Tablo 3. Diinya dékiim iiretimi 2020 yil1 ilk 10 (TUDOKSAD, 2021)

Sl\l;;)a Ulke Uretim (Ton) Dgglilgflg?‘;, )
1 Cin 51.950.000 6
2 Hindistan 11.314.360 -1.5
3 ABD 9.748.881 -13.7
4 Rusya 4.200.000 Glincel degil
5 Almanya 3.482.883 -29.6
6 Japonya 3.446.903 -34.7
7 Meksika 2.855.650 Giincel degil
8 G. Kore 2.380.200 0
9 Tiirkiye 2.170.759 -6
10 Brezilya 2.073.173 -9.4

Tablo 4. Diinyamn ilk 10 iilkesi ve Tiirkiye’de iiretim ortalamalar1 (TUDOKSAD, 2021)

Siralama Ulke Uretim Ortalamasi (Ton)
1 Almanya 6.883
2 ABD 5.869
3 Rusya 3.684
4 Meksika 3.570
5 Giiney Kore 2.714
6 Hindistan 2.514
7 Brezilya 2.413
8 Tiirkiye 2.280
9 Cin 1.998

10 Japonya 1.346

2.6. Cevresel Etkiler A¢isindan Dokiim Sektorii

Dokiim sanayi tesislerinde iiretim siireci sonunda ortaya c¢ikan atik dokiim kumlari,
cogunlukla inorganik bilesenler icermekte olup ¢evresel kirlilik agisindan potansiyel risk
tasimaktadir. Ortalama olarak 1 ton dokiim iirlinii elde etmek i¢in 4-5 ton kalip kumu
kullanilmaktadir. Bu miktar, dokiimii yapilan metalin tiiriine, par¢a boyutuna ve kaliplama
yontemine gore degiskenlik gosterir. Yaklasik olarak her 1 ton dokiim iiretiminde 0,6—0,8
ton atik ortaya ¢ikarken bunun da 0,4-0,6 tonunun kullanilmis kumlardan olustugu
bildirilmektedir. Tirkiye’de 2011 yilt verilerine gore 1.433.050 ton dokiim {iretimi
gerceklestirilmis, bunun sonucunda yaklasik 450.000 ton atik ortaya ¢ikmistir. Bu atiklarin
yaklasik %65°1 atik dokiim kumu, %15°1 toz-camur, %10’u ciiruf, kalan %10’luk kism1 ise
boya, yag, refrakter, varil ve tas gibi diger atiklardan olusmaktadir (Basar, 2012).



Kalip kumlari, birka¢ dongliden sonra fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini yitirerek
yeniden kullanilamaz hale gelir. Bu durumda, s6z konusu atiklarin diizenli depolama
yontemiyle bertaraf edilmesi hem cevresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Her y1l binlerce ton atik dokiim kumunun depolama alanlarin1 doldurmasi, sektor
icin ek maliyet olusturmaktadir. Kumun igerigindeki agir metaller, yeralt1 sularina sizarak
kirlilige yol agabilmektedir. Bu nedenle, ADK’nin stabilize edilmesi ve geri kazaniminin

arastirilmasi siirdiiriilebilir iiretim agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.7. Atik Dokiimhane Kumlarinin Tekrar Kulanimina Yonelik Calismalar

Kiiresel dokiim iiretim hacminin her gecen y1l artmasi atik dokiim kumlarinin bertaraf
maliyetini yilikseltmekte ve depolama alanlarinin yetersizligi nedeniyle bu malzemenin geri
kazanimi konusundaki arastirmalar1 zorunlu héle getirmektedir.

Bakis vd. (2006), WFS'yi ve asfalt beton karigimlarinda katki maddesi olarak
kullaniminin uygunlugunu arastirmak amaciyla asfalt beton iiretiminde agrega miktarinin
belirli bir kismii WFS ile degistirerek dokiim atik kumunun yeniden kullanilmasina iliskin
bir laboratuvar c¢alismasi gerceklestirmislerdir. Asfalt beton numuneleri iizerinde yapilan
deneylerin sonucunda, WFS'nin %10'dan fazla miktarda ilave edilmesinin Marshall
stabilitesini 6nemli Olgiide diisiirdiigli, %0 WEFS ile 12,1 kN olan stabilitenin %10 WFS
ilavesi ile 10,9 kN'a diistligli sonucuna varmislardir ve bu nedenle pratik kullanim i¢in asfalt
betonda katki maddesi olarak WFS'nin oram1 %10 veya daha az ile smirlandiriimasi
gerektigini belirtmislerdir. Ayrica dokiim atik kumunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
laboratuvarda analiz edilerek incelenen atik dokiim kumunun depolama alaninin
cevresindeki cevreyi Onemli Olclide etkilemedigini belirtmislerdir. Dolayli ¢ekme
mukavemeti test sonuclarma gore asfalt betona eklenen WFS yiizdesinin artmasiyla
karisimlarin mukavemetinin neredeyse dogrusal bir sekilde azaldigini, %0 WES ilavesi i¢in
13,9 kPa'dan %10 WEFS ilavesi i¢in 11,8 kPa'ya kadar degistigini belirtmislerdir. Yaptiklar
calismalardan elde ettikleri deneysel sonuglara gore asfalt betonda ince agrega yerine kismen
WES kullanmanin pratik uygulamada maksimum yaklasik %10 ile smirlandiriimasi
gerektigini belirtmislerdir.

Solmaz (2008), atitk dokiim kumlarmin gegirimsiz perde uygulamalarinda
kullanilabilirligini arastirmistir. Tiirkiye’deki dokiim tesislerinden temin edilen 15 farkli

ADK numunesi iizerinde yapilan deneylerde, indeks ve kompaksiyon 6zellikleri, hidrolik



iletkenlik ve bentonit oranlar1 belirlemistir. Ayrica AAS ve ICP analizleri ile agir metal
icerikleri degerlendirmis ve sonucunda ADK’nin evsel atik depolama sahalarinda
gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

Alonso-Santurde vd. (2011), kil tugla iiretiminde ADK geri doniisiimiinii ele almistir.
Yaptig1 deneylerde ham karisima %35°e kadar ADK ilave etmistir. Elde ettigi sonuglarda kil
tuglalarda ADK kullaninminin  %30’a kadar teknik bir dezavantaj yaratmadan
uygulanabilecegini One siirmektedir. Buna karsin iiriin performansinin, hammadde
bilesimine ve iiretim kosullarina bagli oldugunu belirtmistir.

Arulrajah vd. (2017), dokiimhanelerden c¢ikan atik dokiim kumlarinin (ADK)
stirdiiriilebilir bigcimde yeniden kullanim potansiyelini ayrintili bigimde aragtirmiglardir.
Aragtirmalarinda, metal igerigi ve cevresel risk algis1 nedeniyle genellikle diizenli depolama
sahalarma gonderilen ADK’nin, uygun miihendislik ve c¢evresel degerlendirmelerle insaat
sektoriinde alternatif dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilecegi vurgulamislardir.
Ozellikle yol dolgulari, boru yataklama tabakalari ve altyap: dolgular1 gibi geoteknik
uygulamalarda kullanilabilirligi deneysel olarak incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda,
ADK’nin tane boyutu, 0zgill agirligt ve kompaksiyon 0Ozelliklerinin dogal zemin
malzemelerine yakin degerler sergiledigi; ayrica kimyasal bilesim ve sizint1 analizlerinin
yerel ¢evre standartlariyla uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Bu kapsamda yapilan ¢evresel
testler, ADK’nin agir metal sizintis1 veya toksisite agisindan risk teskil etmedigini ve
ADK’nin uygun 6n aritma veya karistirma yontemleriyle stabilize edilmesi halinde ¢evresel
acidan giivenli ve ekonomik bir insaat malzemesi olarak kullanilabilecegini bu durumun da
hem dokiim endiistrisinin atik bertaraf ytikiinii azaltacagini hem de dogal kaynak kullanimini
sinirlandirilabilecegini ortaya koymuslardir.

Torres vd. (2017) atik dokiim kumlarmin Portland ¢imentosunda alternatif agrega
olarak kullanilabilirligini degerlendirmiglerdir. Arastirmalarinda dokiim endiistrisinde
biiylik miktarlarda ortaya ¢ikan atik kumlarin, geleneksel agrega yerine kullanilmasinin
cevresel ve ekonomik bakimdan saglayacagi yararlari incelemislerdir. Farkli oranlarda ADK
ikdme edilerek hazirlanan beton karisimlart iizerinde yapilan mekanik dayanim testleri
sonucunda atik dokiim kumunun agrega yerine kullanilmasi1 durumunda basing dayanimu,
egilme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinde %20-30 arasinda degisen ancak kabul
edilebilir diizeyde bir performans degisimi gézlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
dokiim atiklarmin islenme maliyetini ve iiretim siiresini diisiirerek beton tiretiminde geri

dontistiiriilmiis malzeme kullanimini artirabilecegini belirtmektedirler.
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Shuaibu vd. (2019), asfalt betonda alternatif dolgu malzemesi olarak atik dokiim kumu
(WFS) igeren asfalt betonun mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini aragtirmiglardir.
Numune hazirlama ve test i¢in Marshall tasarim yontemi kullanmiglardir. Asfalt Enstitiisii
ve Nijerya Karayollar1 ve Kopriiler Genel Sartnamesi'ne uygun olarak optimum bitiim
icerigini belirlemek i¢in %4,5, %5,0, %5,5, %6,0 ve %6,5 oranlarinda degisen bitiim
iceriklerinde mukavemet ve hacimsel Ozellik testleri i¢in on bes sikistirilmis numune
hazirlamislardir. Optimum bitiim igerigini %5,5 olarak belirledikten sonra ¢alismalarinda
kullanmislardir. Esnek kaplamanin asinma tabakasinin mukavemeti ve dayaniklilig1 i¢in
gerekli olan asfalt betonda optimum WFS igerigini belirlemek i¢in on sekiz farkli briket
hazirlamiglardir. Asfalt betonda dolgu maddesi olarak kullanilan ¢imento, elde edilen
optimum bitiim igerigi kullanilarak %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda kismen
WES ile degistirmislerdir. Toplam otuz {i¢ standart numune hazirlamiglardir. Marshall
stabilite-akis ve bosluk yogunlugu sonuglarina gére %60 WFS dolgu maddesi ve %5,5
optimum bitiim igerigi ile hazirlanan numune, esnek kaplamanin asinma tabakasinda
kullanim i¢in Nijerya Karayollar1 ve Kopriiler Genel Sartnamesi hiikiimlerini karsiladigini
belirtmislerdir. Calismalarinda elde ettikleri sonuglarin analizi ve standart sartnamelere gore
yaptiklari mantiksal karsilastirmaya gore asfalt betona %60'a kadar atik dokiim kumu (WFS)
ilavesi, birincil ingaat malzemelerinin 6nemli 6l¢lide korunmasina, ¢op sahalarindan énemli
miktarda atigin uzaklastirilmasina ve siirdiiriilebilir asfalt beton yapimi i¢in gerekli dolgu
malzemesi i¢in ucuz bir alternatif sundugu sonucuna varmislardir.

Tyuryukhanov & Pugin (2020), asfalt beton karigiminin bilesiminde diger kiiciik
agregalarla karsilastirmali olarak atik metalurji tesisi atiklart ve atik dokiim kumu
kullanimin ele almiglardir. Dogal kum, kuvars kumu ve atik dokiim kumu kullanilarak
yapilan asfalt beton testlerinin sonuglarina gore yaptiklari analizlerde ortalama yogunlugun
artmasi, su doygunlugunun ve kalint1 gézenekliligin azalmasinin, ince agrega olarak atik
dokiim kumu kullanilarak asfalt betonun mineral ¢ekirdegindeki tanelerin daha iy1 bir diizeni
oldugunu goérmiislerdir. Asfalt betondaki serbest gézenek sayisinin azalmasi, demiryolu
araglarinin etkisi altinda meydana gelen kesme deformasyonlarina kars1 daha iyi bir direng
oldugunu belirtmislerdir. 50 °C ve 0 °C'de elde edilen sonuglar arasinda ¢ekme mukavemeti
acisindan daha kii¢iik bir fark oldugu varsayarken atik dékiim kumu igeren asfalt betonun
sicak ve soguk iklimlere sahip farkli iklim kosullarinda daha yaygin olarak kullanildigin
belirtmislerdir. Asfalt betonda atik dokiim kumu kullanimi dogal kum gibi geleneksel

mineral malzemeler yerine sadece ekonomik faydalar saglamakla kalmayip g¢elik
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endiistrisinin geri doniisiimii ve dogal mineral kaynaklarin kullanilmamasindan kaynaklanan
cevresel faydalar sagladigini belirtmislerdir.

Dyer vd. (2021), endiistriyel atik dokiim kumu (WFS) ve ince agrega olarak WFS
iceren sicak karisim asfalt karigimlar1 (HMA) Ornekleri iizerinde fiziksel, mekanik ve
mikroskobik analizler gergeklestirmislerdir. HMA, ince agrega (4,38 mm elekten gecen)
agirlikea %50 ve %100 oraninda WFS ile degistirerek kaplama tabakalari i¢cin uygun yogun
gradasyona sahip olacak sekilde itretip WFS icermeyen bir “kontrol” karisimi
kullanmislardir. Dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS), esnek modiil (MR), modifiye lottman
testi (MLT) ve dort noktali egilme yorulma testi (FTP-4) gibi tipik yol miihendisligi
testlerinin sonuglari, WFS igeren asfalt karigimlarinin asfalt kaplamalarda ylizey tabakasi
olarak kullanilmak icin gerekli kriterleri karsilayan mekanik davranisa sahip oldugu
sonucuna varmislardir. WFS'nin tas ocagi kumlarininkine ¢ok benzer fiziksel 6zelliklere
sahip oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklart arastirmada WFS'nin mikroyapisal 6zelliklerini
analiz etmek icin optik stereoskop ve X-1s1n1 enerji dagilim sensoriine bagh bir taramali
elektron mikroskobu (SEM/EDS) kullanmigslardir. Elde ettikleri sonuglara gére WFS'nin
diisiik reaktivite géz oniine alindiginda, normalde gerekli kriterleri karsilayan petrografik
ozelliklere sahip oldugunu ortaya koyarken asfalt baglayicinin WFS'yi kapsiilleyerek serbest
patojenik maddelerin varligmmi ortadan kaldirdigini da gostermiglerdir. Sonug olarak,
WEFS'nin HMA'da kullaniminin teknik olarak uygulanabilir oldugu ve yol projeleri i¢in
stirdiiriilebilir bir alternatif oldugu sonucuna varmislardir.

Dyer & de Lima (2022), sicak karigim asfaltlarda atik dokiim kumu kullanimina dair
inceleme calismast yapmislardir. Atik dokiim kumunun fiziksel o6zellikleri HMA'da
kullanilan ince agrega ile benzer oldugunu ve homojenlik, par¢acik boyutu ve sekil dagilimi
gibi mikroyapisal oOzellikleri, HMA'nin mekanik o6zelliklerine fayda sagladigini
belirtmislerdir. Atik dokiim kumunun kullaniminin ¢evreye etkileri bakimindan dokiim
isleminden kaynaklanan diisiik konsantrasyonlarda metal ve fenolik regineler iceren
silikadan olustugunu ve baska hicbir toksik madde icermedigini belirtmislerdir. Ince agrega
olarak atik dokiim kumu iceren HMA'nin mekanik 6zelliklerinin ¢ogu ¢alismada ana teknik
kriterleri, agir arag trafigi, tekrarli yilikler ve hava kosullarina kars1 direngli olma kriterlerini
karsiladigini belirtmisglerdir. Asfalt baglayici, atik dokiim kumu pargaciklarini izole ederek
HMA'dan sizan atik suyla kirlenme riskini ortadan kaldirdigini1 ve ¢evreye zarar vermeyen
bir yol iirettigini belirtmislerdir. Atik dokiim kumunun yeniden kullaniminin ekonomik ve

cevresel fayda sagladigini belirtmislerdir.
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Gambalonga vd. (2023), yaptiklar1 ¢aligmada siniflandirma, potansiyel, iiretilen atik
ve uygulanabilirlik i¢in sistematik kriterler kullanarak WFS'nin sicak karisim asfalt
karisimlarinda (HMA) agrega olarak degerini irdelemislerdir. Amaclar1 dogrultusunda kalip
kumu (MS) ve ince egzoz tozu (FDE) karakterize edilerek asfalt kiitlesinde agrega olarak
kullanim potansiyellerini belirlemislerdir. HMA igin agregalarin normatif graniilometrik
araliklarina gore farklit MS, FDE ve Karisim (BL) igerikleri inceleyip asfalt karisimi igin
onemli Ozellikleri dogrulamak amaciyla Marshall yontemi ile numuneler almislardir.
Ekotoksisite testleri de yapildiktan sonra elde ettikleri sonuclar, %10 agirlikca BL iceren bir
bilesimin %3,3 hava boslugu hacmi, 658 kgf stabilite, 2,5 mm siinme ve 0,93 MPa dolayl
¢ekme mukavemeti gosterdigini ortaya koymustur. Teknik ve ¢cevresel agidan, %10 agirlikga
BL icerigi HMA'ya geri kazanim i¢in uygun bulmuslardir. Daha diisiik miktarlarda BL,
normatif sinirlarin disinda sonuclar vermistir. WFS'yi geri kazanilabilir ve HMA'da

hammadde olarak kullanilabilir olarak yorumlamislardir.

2.8. Materyal ve Yontem

2.8.1. Atk Dokiim Kumu

Caligmada, Trabzon ilinde faaliyet gosteren Hekimoglu Dokiim Tesislerinde yapilan
tiretim sonucu olusan atik dokiimhane kumudur. Dokiim tesislerinde yapilan iiretimler
sonucunda giinliik ortalama 5 ton civarinda atik dokiimhane kumu ¢ikmaktadir.

Calismada kullanilan dokiim kumlari, demir, ¢elik ve diger metal alagimlarinin iiretimi
sirasinda yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen dokiim islemleri sonucunda, kaliplardan elde
edilen endiistriyel yan lriinler niteligindedir. Dokiim isleminde kullanilan metal tiiriine ve
dokiim teknigine bagl olarak ortaya ¢ikan atik dokiim kumlarinin bilesimi ve 6zellikleri
degiskenlik gosterebilmektedir. Arastirmada kullanilan atik dokiim kumlar1 yeniden
kullanilabilir nitelikte olup kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide korumustur ve
tane boyutu 0—1 mm araligindadir.

Atiklarm Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik’te belirtilen kisitlar dogrultusunda

yapilan testlere gore atik dokiim kumlari tehlikeli olmayan atik olarak siniflandiriimaktadir.
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2.8.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Briket numuneler; atik dokiimhane kumlarinin asfalt muhtevasina oransal olarak farkl
hacimlerde %10, %15, %20, %25 ve %50 karistirilarak elde edilmistir. Hazirlanan atik
dokiim kumu numuneleri Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmektedir.

Karigimin elek analizi ve karisim oranlar1 raporu Tablo 5 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1. Santiyede depolanan atik dokiim kumu ve laboratuvar atik dokiim kumu

Tablo 5. Karisim oranlari raporu

19.03.2025
NUMUNE CINSI: Asinma KARISIM ORANLARI RAPORU
ALINDIGI YER: Soguk Silo
ANE % | % | % |%]| %)% Hesapl. K.T.S Asn\ilinAi ;l:il;ﬂlu KISIM 407
BOYU| 12- 15 1» | 0.7 | D | E | F |Ortalama| ISYERI
19 KARSM | TOLERANS |SARTNAME
10% | 34% | 56% 100% GRD.
1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 |100,0
3/4 | 94,3 |100,0 | 100,0 99,4 99,4 95,4 | 103,4 | 100,0 | 100,0
12 | 72,7 | 89,6 | 100,0 93,7 93,7 89,7 | 97,7 | 83,0 |100,0
3/8 1,3 | 62,1 |100,0 77,2 77,2 732 | 81,2 | 70,0 | 90,0
No:4 9,9 | 88,1 52,7 52,7 48,7 | 56,7 | 40,0 | 55,0
No:10 1,3 | 59,8 33,9 33,9 30,9 | 36,9 | 25,0 | 38,0
No:40 21,2 12,9 12,9 9,9 15,9 | 10,0 | 20,0
No:80 15,0 8,4 8,4 5.4 11,4 | 6,0 | 150
No:200 10,9 6,8 6,8 4.8 8.8 4,0 | 10,0
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Sekil 2. Elek analizi

2.8.3. Deney Adimlar:

Deney karigimlarinin hazirlanmasi noktasinda uygulanan adimlardan olan kalker
agregasimin analizlerinin yapilmasina dair adimlar Sekil 3’ten Sekil 17’ye dek

aktarilmaktadir.

Sekil 3. Deneyde kullanilacak kalker agregasinin elek analizi
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Sekil 4. Kalker agregasi gradasyonu ve dokiim kumuna denk kumun gradasyonunun
belirlenmesi

Sekil 6. Karisimdaki katkisiz bitiim penetrasyonunun miktar1 ve briketlerde kullanilacak
bitiim miktar1
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Sekil 9. Karisimin etiivde 1sitilarak hazirlanmasi
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Sekil 12. Briket iiretimi i¢in kaliplara dokiilen karisimin Marshall cihazinda 75 kez
tokmaklanmasi
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Sekil 15. Standart tiretim ve %10 ADK karisim briketler
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Sekil 17. ADK oran1 %25 ve %50 olan briketler

Hazirlanan briketlerin yiikleme akma dayanimi tespitleri 6ncesinde su kiiriine tabi

tutulmasina yonelik adimlar Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilmektedir.



20

Sekil 19. Uretilen briketlerin 48 saat, 60°C su kiiriine tabi tutulmas1

2.8.4. Marshall Su Hasar1 Deneyi

Bu deney yonteminde bitiimlii karigimin sikistirilmig silindirik numunesinin plastik
deformasyona kars1 direnci, numuneye dakikada 50 mm'lik bir deformasyon hizinda cap
yoniinde yiik uygulanarak odlc¢iilmektedir. Marshall karisim tasarim yonteminin iki temel
0zelligi vardir. Bu temel 6zelliklerden ilki yogunluk-bosluk analizi ve ikincisi stabilite-akma
testleridir. Karisimin Marshall stabilitesi 60°C standart test sicaklifinda numune tarafindan
taginan maksimum yiik olarak tanimlanmaktadir. Akma degeri, test numunesinin maksimum

yiike kadar yiikleme sirasinda maruz kaldig1 deformasyondur ve akma 0,25 mm birimlerinde
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Ol¢iilmektedir. Bu test yonteminde kullanilan agrega karigimi tiirii ve beklenen trafik
yogunlugu i¢in optimum baglayici igerigi elde edilmeye ¢aligilmaktadir.

Marshall tasarim yonteminde ilk olarak uygun agrega gradasyonu belirlenir ve buna
bagli olarak tasarim siniflandirmasi i¢in agrega boyut oranlari belirlenir. Daha sonra agrega
karisiminin ve asfalt ¢gimentosunun 6zgiil agirliklar: tespit edilir. Farkli asfalt iceriklerine
sahip deneme numuneleri hazirlanarak sikistirilir ve her numunenin 6zgiil agirlig1 dlciiliir.
Ardindan stabilite testleri uygulanir. Uygulanan stabilite testlerine gore bosluk yiizdeleri ile
bitiimle dolu bosluk oranlar1 hesaplanir. Bu verilerden yola ¢ikilarak optimum baglayici
icerigi segilir ve elde edilen sonuglar tasarim gereksinimleriyle karsilastirilarak karigimin
uygunlugu degerlendirilir.

Stabilite testi yapilirken numune 60°C (+1 veya -1 degisebilir) sicakliktaki su
banyosuna 30 dakika siireyle tamamen daldirilir ve islemin ardindan Marshall stabilite
makinesine yerlestirilir. Yerlestirilen numunede kirilma meydana gelene kadar dakikada 51
mm sabit deformasyon hizinda yiikleme yapilir. Numunenin kirilmasina neden olan deger
kN cinsinden Marshall stabilitesi olarak alinir. Maksimum yiikte 0,25 mm’lik birime gore
olusan deformasyon miktari akma degeri olarak belirlenir. Numunenin su banyosundan
cikarilmasi ile testin tamamlanmasi arasindaki toplam siire 30 saniyeyi gegmemelidir.

Karigim tasariminin temel amaci sartname sinirlari igerisinde karisimi olusturan farkli
bilesenlerin optimum birlesimini belirlemektir. Bu kapsamda elde edilen karisimin,
kaplamanin dayanikliligini saglayacak yeterli asfalt icerigine, trafik yiikleri altinda bozulma
ve deformasyona kars1 yeterli stabiliteye, akmaya veya stabilite kaybina neden olmadan
kontrollii sikismayr miimkiin kilacak bosluk oranma ve uygulama sirasinda ayrigmayi
onleyecek diizeyde islenebilirlige sahip olmasi beklenmektedir. Optimum sartname
kosullarini saglamadig1 durumlarda ise farkli yollar izlenebilmektedir. Boslugun ¢ok olmasi
durumunda kaba agrega oraninin arttirtlmasi, boslugun az olmasi1 durumunda mineral filler
oraninin arttirilmasi ve diisiik stabilite durumunda ise agrega kalitesinin gozden gecirilmesi

onerilmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Stabilite ve Akma Deneyleri

Hazirlanan briketlerin ylikleme akma dayanimlarinin tespit edilmesine yonelik yapilan

calismalar Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de gosterilmistir.

Sekil 20. Uretilen briketlerin (katkisiz ve %10 ADK’li numune) Kaltest cihaziyla stabilite
akma dayanimlarinin tespiti

Sekil 21. Uretilen briketlerin (%15 ve %20 ADK’li numune) stabilite akma dayanimlarinin
tespiti
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Sekil 22. Uretilen briketlerin (%25 ve %50 ADK’li numune) stabilite akma dayanimlarinin
tespiti

Yapilan laboratuvar ¢alismasinin ilk asamasinda %35,4 bitiim orani1 korunarak 9 adet
katkisiz (ADK yok) olmak iizere her bir numuneden %10, %15, %20, %25 ve %50 ADK
oraninda briket iiretilmistir. Uretilen briketlerin 4 adeti 30 dakika siireyle, 5 adedi ise 48 saat
stireyle olmak tizere 60°C suda kiire tabi tutulmugtur. Belirtilen siirelerin sonunda ADK’siz
ve ADK’li her bir numunenin Kaltest cihazinda stabilite akma dayanimlar: tespit edilerek
tablo degerleri olusturulmus ve Tablo 6’da gosterilmistir.

Olusturulan karisimlar; katkisiz, %10-15-20-25 ve 50 oranlarn i¢in 6zdes olarak
hazirlanan ve 30 dakika, 60°C sicaklikta bekletilen briketlerin mekanik degerlendirmeleri

asagida sunulmaktadir.

Tablo 6. Bitiim oran1t %5,4 olarak hazirlanan 30 dakika 60°C briketlerin yiikleme akma

dayanimlari
Dikiimhane ) Ort. Yiik. ort. | OrtYuk/
Yiikleme o . AKkma Ort.Akma
Numune | Kumu Karisim (30 dk, 60°) Degeri (mm) Akma Dederi
Oram (%) ’ (KN) Degeri 8
Orani
1 KATKISIZ 10,49 4,51
2 KATKISIZ 11,08 4.89
3 KATKISIZ 10,78 10,465 7.04 5,23 2,00096
4 KATKISIZ 9,51 4.48
5 KATKISIZ
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Tablo 6’nin devami

1 10% 11,7 4.82
2 10% 9,91 4.41

3 10% 11,85 10825 ] 446 | 242713
4 10% 9,84 4,05

5 10%

! 15% 10,82 4.42

2 15% 11,14 4.96

3 15% 11,43 11,275 415 4,3325 2,60242
4 15% 11,71 3.8

5 15%

! 20% 8,75 3.53

Z 20% 8,66 3.91

3 20% 8.3 g aes | 395 | 231
4 20% 11,09 3,72

) 20%

I 25% 1091 4,22

2 25% 10,33 4.19

3 25% 13,04 L6l —="ge—| 4l 2,82482
4 25% 12,16 407

5 25%

1 50% 5,35 2.06

2 50% 41 2.32

3 50% 6,5 59425 —RgT| 22325 | 266181
4 50% 7,82 2.36

5 50%

Tablo 6 incelendiginde standart iiretimle kiyaslandiginda karigima eklenen ADK
ilavesinin %20 ADK oranina kadar akma dayanimlarinin pozitif yonde etkilendigi
gbzlenmistir.

Katk1 oraninin %10-15-20-25 degerlerinde ortalama yiik degerleri genellikle birbirine
yakin degerler vermektedir. Hi¢ katki icermeyen numune ile %10-15-20 ve 25 katkil
numunelerin ortalama yiik degerleri kiyaslandiginda; %10’luk katki i¢in %3,4 artis, %15°1ik
katki icin %7,7 artis, %20’lik katki i¢cin %12 azalma ve %25°1ik katki i¢cin %11 artis oldugu
goriilmektedir. Numunelerin ortalama akma degerleri kiyaslandiginda ise; %10’luk katk:
icin %14,7 azalma, %15’lik katki i¢cin %17’°lik azalma, %20’lik katk1 i¢in %24,5°lik azalma

ve %25’lik katki i¢cin %21°lik azalma oldugu goriilmektedir. Bu verilerden hareketle en
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diisiik katki etkisinin hem stabilite hem de akma yoniinden %20’lik katkida oldugu
goriilmektedir. Oran olarak %50 katki igeren numunelerde ise stabilite ve akma kaybi
%350’nin lizerine ylikselmektedir.

Bu kapsamda veriler dayanim degerleri olarak yorumlandiginda dayanim
parametreleri yoniinden %20-25 degerlerine kadar kullanimin s6z konusu olabilecegini
gostermektedir.

Ortalama akma degerlerine bakildiginda %10-15-20-25 ve 50 oranlarinda artan
dokiimhane kumu oraniyla birlikte genellikle akma degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Ozellikle %50 oraninda katki igeren numunenin akma degeri katkisiz karisima gore %57
azalma gostermektedir.

Stabilite/akma oranlar1 degerlendirildiginde %10 katkili numune icin 2,42’ye
cikmakla birlikte %15 katkili numune igin 2,60 olmaktadir. Stabilite/akma oraninin
oluklanma mukavemetinin bir gostergesi olarak kullanilmasi durumunda %10 ve %15
oranlarinda stabilite/akma oraninin artmasi oluklanma mukavemetinin artmasi olarak
yorumlanmaktadir.

Stabilite/akma oram1 %20-25 ve 50 katkili numunelerde de oran olarak artis
gostermesine karsin bir kontrol mekanizmasi olarak 6zellikle dayanim degerlerinin diismesi
dikkate alindiginda bu oranlarin yiiksek degerler oldugu bu irdeleme kapsaminda ileri

surilmektedir.

Sekil 23. Uretilen briketlerin (katkisiz ve %10 ADK’li numune-48 saat ve 60°C su
kiirlinde) stabilite akma dayanimlarinin tespiti
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Sekil 24. Uretilen briketlerin (%15 ve %20 ADK’li numune-48 saat ve 60°C su kiiriinde)
stabilite akma dayanimlarinin tespiti

Sekil 25. Uretilen briketlerin (%25 ve %50 ADK’li numune-48 saat ve 60°C su kiiriinde)
stabilite akma dayanimlarinin tespiti

Olusturulan karisimlar; katkisiz, %10-15-20-25 ve 50 oranlan icin 0zdes olarak

hazirlanan ve 48 saat, 60°C sicaklikta bekletilen briketlerin mekanik degerlendirmeleri

asagida sunulmaktadir.

Tablo 7. Bitiim oran1 %5,4 olarak hazirlanan 48 saat 60°C briketlerin yiikleme akma

dayanimlari
Dokiimhane .. .. Ort. Ort.Yiik/
Numune Kumu Karisim Yiikleme 0(48 Of t .Yuk. Akma Akma | Ort.Akma Degeri
No Orani (%) saat, 60°) | Degeri (KN) | (mm) Degeri Oram
1 KATKISIZ 10,36 5,21
2 KATKISIZ 12,3 5,64
3 KATKISIZ 10,05 10,326 6,7 6,086 1,696681
4 KATKISIZ 9,91 6,75
5 KATKISIZ 9,01 6,13
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Tablo 7’nin devami

1 10% 10,33 4,62
2 10% 9,57 4,44
3 10% 10,87 10,256 4,16 | 4,532 2,263019
4 10% 10,21 4,73
5 10% 10,3 4,71
1 15% 11,19 4,71
2 15% 10,84 4,55
3 15% 11,6 11,224 518 | 4,856 2,311367
4 15% 11,8 4,99
5 15% 10,69 4,85
1 20% 8,59 426
2 20% 10,2 4,71
3 20% 9,17 9,9 418 | 431 2,296846
4 20% 10,62 4,14
5 20% 10,94 427
1 25% 11,06 5,13
2 25% 10,48 4,19
3 25% 9,53 10,664 3,67 | 434 2,457143
4 25% 9,38 436
5 25% 12,37 435
1 50% 6,79 2,33
2 50% 6,78 2,48
3 50% 6,19 6,312 245 | 2,39 2,641004
4 50% 6,09 2.4
5 50% 5,71 2,29

Tablo 7°de verilen 48 saat siire ve 60°C suda bekletilen briketlerin stabilite degisim
oranlar1 incelendiginde; %10’luk katki i¢in %0,7 azalma, %]15’1ik katki i¢in %8,7 artis,
%20’1ik katki icin %4 azalma ve %25°lik katki icin %3,3 artis goriiliirken %350 atik
dokiimhane kumu karigtirllan numune ig¢in stabilite kaybimnin %39 diizeyinde oldugu
goriilmektedir.

Ortalama akma degerlerine bakildiginda %10-15-20-25 ve 50 oranlarinda artan
dokiimhane kumu oraniyla birlikte genellikle akma degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Ozellikle %50 oraninda katki igeren numunenin akma degeri katkisiz karisima gore %60
azalma gostermektedir. Diger katki oranlari i¢in akma degerinde azalmalarin sirastyla %25-

20-29 ve 28 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 26. Uretilen briketlerin (%35,4 bitiim-30 dakika ve 60°C) stabilite karsilastirmalar
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Sekil 27. Uretilen briketlerin (%5,4 bitiim-30 dakika ve 60°C) akma karsilastirmalari
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Sekil 28. Uretilen briketlerin (%5,4 bitiim-48 saat ve 60°C) stabilite karsilastirmalari
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Sekil 29. Uretilen briketlerin (%5,4 bitiim-48 saat ve 60°C) akma karsilastirmalar
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Sekil 30. Uretilen briketlerin ortalama stabilite degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 31. Uretilen briketlerin ortalama akma degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 32. Uretilen briketlerin ortalama stabilite/akma degerlerinin karsilastirmasi

Bitiim oraninin azaltilmasinin stabilite akma dayanimi iizerindeki etkisinin tespiti i¢in

yapilan deneyler Sekil 33’ten Sekil 38’e dek gosterilmektedir.

Sekil 33. Uretilen briketlerin (katkisiz, %5,2 bitiimlii-30 dakika ve 60°C su kiiriinde)
stabilite akma dayanim tespiti
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Sekil 34. Uretilen briketlerin (%5,2 bitiimlii, %10 ve %15 ADK’li-30 dakika ve 60°C su
kiirtinde) stabilite akma dayanimlarinin tespiti

Sekil 35. Uretilen briketlerin (%5,2 bitiimlii, %20 ve %25 ADK’1i-30 dakika ve 60°C su
kiirlinde) stabilite akma dayanimlarinin tespiti

Sekil 36. Uretilen briketler ve katkisiz %5,2 bitiimlii 48 saat ve 60°C su kiiriinde stabilite
akma dayanimlarinin tespiti
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Sekil 37. Uretilen briketlerin (%5,2 bitiimlii, %10 ve %15 ADK’li-48 saat ve 60°C su
kiirlinde) stabilite akma dayanimlarinin tespiti

Sekil 38. Uretilen briketlerin (%35,2 bitiimlii, %20 ve %25 ADK’lu 48 saat ve 60°C su
kiirlinde) stabilite akma dayanimlarinin tespiti

Tablo 8. Bitiim oranm1 %5,2 olarak iiretilen briketlerin stabilite ve akma dayanimlar

ADK Karisim Yiikleme Akma Yiikleme Akma bitim

Oram (%) Bitiim | (30 dk, 60°), bitiim %5.2 (48 §aat, 60°), 5.2
oram %5.2 Bitiim %5.2 Bitiim %35.2

KATKISIZ 10,7 4,94 9,90 6,91

10% 11,38 4,77 11,67 5,66

15% 9,18 4,05 11,65 6,24

20% 11,04 5,15 12,49 5,71

25% 10,97 4,47 12,73 5,06
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Tablo 9. Bitiim oran1 %5,4 olarak iiretilen briketlerin stabilite ve akma dayanimlari

ADK Karisim Ort. Yiikleme Ortalama Ort. Yiikl. Ortalama

Oram (%) Bitiim | Degeri (30 dk, Akma Degeri Degeri (48 Akma
oram %5.4 60°) Saat, 60°) Degeri
KATKISIZ 10,465 5,23 10,326 6,086
10% 10,825 4,46 10,256 4,532

15% 11,275 4,3325 11,224 4,856

20% 9,20 3,95 9,90 4,31

25% 11,61 4,11 10,664 4,34

Tablo 10. Bitiim oran1 %5,4 olarak hazirlanan briketlerin 30 dakika ve 48 saat sonundaki
yukleme akma dayanimlari

£ € 5 ® + D
o e g : g 5 20 N . « 5 50
s 53 & | g 8 | = g = 8 2 o= E |2 &
= Y £ S = > = g Q| = i =
2 E |2 £ |>= 5 8| 5= g |2 %> 5 8|< §> & &
E | X 5 | = S % E | & WME E 8 |2 S| & E | & A% E R
= a = = = D = = D = X = B S| x o < 5 d = X K
4 < O - T |0 A « ©C Ao <« O > 2| O Al <« © 40 <« O
1 Katkisiz 10,49 4,51 10,36 5,21
2 Katkisiz 11,08 4,89 12,3 5,64
10,465 5,23 | 2,000956023 1,69668090
3 Katkisiz 10,78 7,04 10,05 | 10,326 | 6,7 | 6,086 .
4 Katkisiz 9,51 4,48 9,91 6,75
5 Katkisiz 9,01 6,13
1 10% 11,70 4,82 10,33 4,62
2 10% 9,91 441 9,57 4,44
10,825 4,46 | 2,427130045 2,26301853
3 10% 11,85 4,56 10,87 | 10,256 | 4,16 | 4,532 s
4 10% 9,84 4,05 10,21 4,73
5 10% 10,30 4,71
1 15% 10,82 4,42 11,19 4,71
2 15% 11,14 4,96 10,84 4,55
11,275 4,3325 | 2,602423543 2,31136738
3 15% 11,43 4,15 11,60 | 11,224 | 5,18 | 4,856 |
4 15% 11,71 3,80 11,80 4,99
5 15% 10,69 4,85
1 20% 8,75 3,53 8,59 4,26 2,29684601
9,20 3,95 | 2,329113924 9,90 4,31
2 20% 8,66 391 10,2 4,71 1
3 20% 8,3 4,64 9,17 4,18
4 20% 11,09 3,72 10,62 4,14
5 20% 10,94 4,27
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Numuneler

1 25% 10,91 422 11,06 5,13
0
2 25% 10,33 1161 4,19 411 | 2824817518 10,48 4,19
3 25% 13,04 3,96 9,53 | 10,664 | 3 67 | 4,34 |2,457142857
4 25% 12,16 4,07 9,88 436
5 25% 12,37 4,35
1 50% 5,35 2,06 6,79 2,33
0,
2 0% 4,1 5,9425 2,32 2,2325| 2,66181411 6,78 2,48
3 50% 6,5 2,19 6,19 | 6,312 | 245 | 2,39 |2,641004184
4 50% 7,82 2,36 6,09 2.4
5 50% 5,71 2,29
1,2000
1,0000
)
.:‘63 0,8000 W %10 (Ort.)
(%]
‘_g W %15 (Ort.)
*g 0,6000 m %20 (Ort.)
h4
< W %25 (Ort.
E 0,4000 625 (Ort.)
c B %50 (Ort.)
©
~
0,2000
0,0000

Sekil 39. Stabiliteye bagli olarak hesaplanan karisim/kontrol ortalamalari

Atik dokiimhane kumu ile %10-50 araliginda farkli oranlarda hazirlanan karisim

kombinasyonlar1 Sekil 39 ve Sekil 40°ta su hasar1 oran1 bakimindan kosullu/kosulsuz olarak

stabilite ve stabilite/akma oranlar1 goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir.

Yalnizca stabilite yoniinden incelendiginde en iyi sonucun %7 oranindaki artis ile

%15’lik katki oraninda oldugu goriilmektedir. %25’lik atik dokiimhane kumu katkisinin da

%?2 oraninda pozitif etkisi olmasina karsin %10 ve %20’lik katki oranlarinda bu oranin %?2

ve %S5 oranlarinda kayiplar olarak ortaya ciktig1 goriilmektedir. %10-25 oranlar1 arasindaki

numuneler i¢in pozitif ve negatif kayiplarin yakin degerlerde olmalarina karsin %50°1ik atik

dokiim kumu katki orani i¢in kontrol karisima gore %40 gibi yiiksek oranda kayip oldugu

goriilmektedir. Bu verilere gore degerlendirme yapildiginda %15 katki oraninda diger katk:
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oranlarina gore su hasar1 direncinin arttig1 goriiliirken %50 katki oraninda biiylik kayiplar

yasandig1 ve karigim i¢in uygun bir oran olmadig1 goriilmektedir.

1,3500
— 1,3000
£
X
% 1,2500
2 m %10 (Ort.)
el
£ 12000 m %15 (Ort.)
B 11500 m %20 (Ort.)
= 7
é m %25 (Ort.)
£ 1,1000 m %50 (Ort.)
un
]
¥ 1,0500

1,0000

Numuneler

Sekil 40. Stabilite/akmaya bagli olarak hesaplanan karisim/kontrol ortalamalar:

Stabilite/akma yoniinden incelendiginde %32’lik artis ile en yiiksek kazanimin %50
katki oranina sahip karigim i¢in oldugu goriilse de stabilite bakimindan deger kaybinin
yiiksek olusunun bu oran lizerindeki etkisinden dolay1r %50 katkili karisim grafikteki
gosterimin aksine su hasarma diren¢ bakimindan uygun olarak nitelendirilmemektedir.
Diger karigim oranlart i¢in de %13 ile %22 arasinda farkli oranlarda kazanimlar
bulunmaktadir. Hem stabilite hem de stabilite/akma oranlar1 g6z 6niine alindiginda 6zellikle
%15 ve %25’1lik katki oranina sahip karisimlarin su hasarina diren¢ acisindan verdigi

sonuglarin pozitif diizeylerde kaldig1 goriilmektedir.



4. SONUCLAR

Atik  dokiimhane kumu (WFS) igeren asfalt karigimlarinin laboratuvar
degerlendirmesi; mekanik, hacimsel ve dayaniklilikla ilgili 6zellikleri {lizerinde belirgin
etkiler ortaya koymaktadir. Dogal ince agrega farkli oranlarda WFS (5%, 10%, 15%, 20%
ve 25%) ile degistirildigi durumda performans parametrelerinde tutarli bir degisim meydana
geldigi gorlilmektedir. Marshall stabilite degerleri, WFS igeriginin artmasiyla kademeli bir
diisiis gosterirken %15-20'ye kadar ikame igeren karisimlarin ¢ogu ulusal ve uluslararasi
spesifikasyonlar tarafindan tanimlanan sartname araliklarinda kabul edilebilir aralikta
stabilite seviyelerini korudugu goriilmektedir. Kontrol karisiminin maksimum stabilite
degeri yaklasik 12,5 kN iken %10 ve %15 WEFS igeren karigimlar sirasiyla 11,8 kN ve 11,3
kN stabilite degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu da referans karisimla karsilagtirildiginda
%10'dan az bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde karigimlarin akma degerlerinin 2,5-3,5 mm arasinda degisen standart
siirlar i¢inde kaldigi ve bu durumun atik dékiimhane kumu ilavesinin karisimin plastik
deformasyon kapasitesini Onemli Ol¢iide etkilemedigini gostermektedir. Karisimlarin
yogunlugu kontrol numunesinde 2,42 g/cm?® iken %20 WFS'de 2,38 g/cm?®'ye diiserek 0,04
g/cm?’liik bir diisiis egilimi gostermektedir; bu durum atik dokiimhane kumu pargaciklarinin
daha diisiik 6zgll agirhigr ve daha yiiksek gozenekliligine atfedilebilmektedir. Toplam
karisimdaki bosluklar ve bitiimle doldurulmus bosluklarin sagladigi parametreler de bu
durum ile orantili olarak degisiklikler gostermektedir; toplam karisimdaki bosluk oram
%4,2'den %5,1'e %0,9°luk bir artis gosterirken bitiimle doldurulmus bosluklar da %72'den
%68'e %4’°liik bir diisiis gostermektedir. Bu da daha yiiksek ikame seviyelerinde karisimin
i¢indeki hava bosluklarinda diisiik bir miktar artis ve bitiim kaplama verimliliginde azalma
oldugunu gostermektedir.

Dayaniklilik ve su hasarina karsi1 direng a¢isindan Marshall su hasar1 testi, %15'e kadar
WES iceren karisimlarin orijinal stabilitelerinin %90'indan fazlasini muhafaza ettigini ve
nem etkilerine karsi yeterli direnci sundugunu gostermektedir. Atik dokiimhane kumu
katkis1 oraninin %15’ten fazla oldugu durumlarda stabilite degerlerinin %85'in altina
diistiigii ve agirt WFS kullaniminin su hassasiyetine maruz kaldig1 goriillmektedir. Ekonomik
acidan bakildiginda ise ince agregay1 dokiim kumu ile ikame etmek, yerel agrega fiyatlarina

ve atik dokiimhane kumlarinin erisim kolayligina bagh olarak malzeme tedarikinde yaklasik
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%8-12 oraninda maliyet azaltimi sagladig1r goriilmektedir. Sonuglar genel olarak, atik
dokiimhane kumunun makul bir oranda karigima dahil edildiginde, mekanik biitiinliigii ve
insaat uygulanabilirli§i acisindan biyiikk Olgiide karisimi negatif etkilemeden asfalt

liretiminin stirdiirtilebilirligini artirabilecegini dogrulamaktadir.



5. ONERILER

Bu ¢aligsmada, atik dokiimhane kumunun asfalt karisimlarda ince agregaya alternatif
olabilme potansiyeli vurgulanmaktadir. Buna karsin pratikte uygulama noktasinda daha
fazla deneysel ve saha bazli dogrulama gerektigi de belirtilmektedir. Gelecekteki
aragtirmalarda hizlandirilmis kaplama testleri veya tam Olgekli deneme bdliimleri
kullanilarak bu tiir karigimlarin tekrarli ytlikleme, sicaklik degisimleri ve farkli nem
dongiileri altinda uzun vadeli performanslarina odaklanmalidir. Atik dokiimhane kumu ve
bitlim arasindaki yiizey temasina bagl olarak davranisi analiz etmek, adezyon ve stabilitede
gozlemlenen degisiklikleri agiklayabilmek adina taramali elektron mikroskobu ve X-1smn1
difraksiyonu gibi gelismis karakterizasyon tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Atik malzemenin artan yiizey alan1 ve emme kapasitesini telafi etmek i¢in daha yiiksek
katki seviyeleri i¢in bitiim ig¢eriginin optimizasyonu yeniden gézden gegirilmelidir. WFS'nin
kimyasal bilesimi de dnem arz etmektedir ve bu 6nem nedeniyle islemin dikkatle takip
edilmesi Onerilmektedir. Dokiim isleminden kaynaklanan kalinti metal oksitler veya
baglayici kalintilar1 asfalt baglayicinin yaslanma 6zelliklerini etkileyebilmekte veya sizinti
gibi ¢evresel sorunlara yol acabilmektedir. Ek olarak, karisimin yapisal performansini daha
kapsamli bir sekilde anlamak i¢in gekme mukavemeti orani, Hamburg tekerlek izi deneyi ve
dort nokta egilme yorulma testleri gibi testler yoluyla nem hassasiyeti, tekerlek izi direnci
ve yorulma omrii tespiti i¢in analizler yapilmalidir.

Mekanik testlere ekonomik ve cevresel degerlendirmeler eslik etmelidir. Yasam
dongiisii maliyet analizi ve yasam donglisii degerlendirmesi dogal agregalarin farklh
oranlarda WFS katki ile karistinlmasi durumunda karbon emisyonlart ve kaynak
tilkketimindeki potansiyel azalmayr Olgmeye yardimci olabilecegi Ongoriilmektedir.
Laboratuvar bulgularint dogrulamak ve sahadaki uygulama kolayligini, sikistirma
davranigin1 ve yiizey dayamikliligini degerlendirmek amaciyla kiigiik olcekli kaplama
denemeleri yapilmasi tavsiye edilmektedir. Son olarak WFS icerigi, kalite gereksinimleri ve
Onerilen test prosediirleri dahil olmak tizere standartlastirilmis kilavuzlar ve spesifikasyonlar
gelistirmek, atik dokiimhane kumunun asfalt teknolojisinde giivenli ve yaygin bir sekilde

benimsenmesini kolaylastirmak adina 6nemli bir adim olacag diisiiniilmektedir.
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