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OZET

CINKO BORAT MODIFIYELI ULEKSITIN ASFALT KARISIM
PERFORMANS ARTIRICISI OLARAK KULLANIMI

Bu calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, ¢inko borat ve
ogitiilmiis iileksit katki minerallerinin oksitli bilesen, SEM, EDS ve XRD analizleri
yapilmustir. ikinci asamada, modifiyeli sicak karisgim asfaltin su hasari, ¢atlama,
Marshall stabilite ve siinme deneyleri gergeklestirilmistir. 1150g agrega ile olusturulan
kontrol numuneleri, agrega agirligina gore %6 oranda iileksit iceren numuneler ve
agrega agirligina gore %4,5 iileksit ile %1,5 ¢inko borat i¢geren numuneler kullanilarak
toplamda 3 grupla testler yapilmistir.

SEM mikrografinda ZnB mineralinin OU mineraline kiyasla partikiil
boyutunun kiigiik oldugu ve homojen dagilima sahip oldugu saptanmstir. Oksitli
bilesen, EDS ve XRD 6l¢iimlerinde ZnB mineralinin saf iken, OU mineralinin saf
olmadig1 anlagilmistir. Su hasar1 deneyinde kontrol numunesine gore ZnB+OU
katkisina sahip karisimin kosulsuz durumda %23 ve kosullu durumda ise % 2,6
iyilestigi tespit edilmistir. Marshall stabilite degeri kontrol karigim igin 1291 kg iken,
ZnB~+OU katkisina sahip karigim igin ise 1355 kg olarak bulunmustur. Tekrarli siinme
deneyinde ZnB+OU katkisina sahip karisim, kontrol karisimina oranla %19’luk bir
artis gostermistir. Kisacasi, ¢inko borat modifiyeli iileksit katkisi asfalt karigim
performansini iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Asfalt Kaplama, Uleksit, Cinko Borat, Modifiye Asfalt,

Bor Minerali, Performans Deneyleri
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ABSTRACT

USE OF ZINC BORATE MODIFIED ULEXITE AS A PERFORMANCE
ENHANCER IN ASPHALT MIXTURE

This study was carried out in two stages. In the first stage, oxide component,
SEM, EDS and XRD analyzes of zinc borate and ground ulexite additive minerals
were performed. In the second stage, water damage, cracking, Marshall stability and
creep tests of modified hot mix asphalt were fulfilled. Tests were carried out with 3
groups in total, using control samples formed with 1150g aggregate, samples
containing 6% ulexite according to the weight of the aggregate, and samples
containing 4.5% ulexite and 1.5% zinc borate according to the weight of the aggregate.
In the SEM micrograph, it was detected that the ZnB mineral had a small particle size
and a homogeneous distribution compared to the GU mineral. In the oxide component,
EDS and XRD measurements, it was understood that while the ZnB mineral was pure,
the GU mineral was not pure. In the water damage test, it was determined that the
mixture with ZnB+GU additive improved 23% in the unconditional condition and
2.6% in the conditional condition in comparison with the control sample. As a result
of Marshall stability, its value was found to be 1291 kg for the control mixture and
1355 kg for the mixture with ZnB+GU. In the repeated creep test, the mixture with
ZnB+GU showed an increase of 19% compared to the control mixture. In short, the
zinc borate modified ulexite additive enhanced the asphalt mixture performance.

Keywords: Bitumen, Asphalt Pavement, Ulexite, Zinc Borate, Modified

Asphalt, Boron Mineral, Performance Test
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GIRIS

1. GENEL BILGILER

Artan niifusu ile ulasim her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Buna bagli olarak
en sik kullanilan karayolu ile ulasimda kullanilan yontemler trafik yiiklerini ve
cografyadan kaynakli dis etkenleri karsilayamamaya baslamistir. Yillar boyunca
kaplamalarda tekerlek izi olusumu, yorulma catlagi, kusma vb. farkli cesitte
bozulmalar goriilebilmektedir. Bu bozulmalardan biri veya birkag¢i belirli sinirlart
astiginda kaplama hizmet Omriinii tamamlamis olarak kabul edilmektedir.
(OCAL, 2018)

Kaplama tabakalarinda yiiksek sicaklik ve agir trafik yiikii etkisi altinda
tekerlek izinde oturma ve kusma, ortalama servis sicakliginda yorulma gatlagi, diisiik
sicakliklarda ise termal ¢atlama seklinde, tistyapilarin performansini en fazla etkileyen
ve en siklikla goriilen bozulmalarin meydana gelmesinde bitiimli baglayicinin
ozellikleri temel etmenlerden birisi olmaktadir. Bitiimiin 6zelliklerinin tekerlek izinde
oturma tizerindeki etkisi %40, yorulma ¢atlagi olusumu tizerindeki etkisi %60, termal
catlak olusumu iizerindeki etkisi ise %90 gibi yliksek bir oranda ger¢eklesmektedir.
Dolayisiyla; karayolu {istyapilarinin mevcut iklim ve trafik kosullarmma gore
performansi, yani en az bakim maliyetleri ile en uzun siire ve en konforlu bir Sekilde
hizmet verebilme kabiliyetleri, 6nemli derecede bu kosullara uygun bitlimiin
kullanilmasina bagli olmaktadir. (Giingor, 2009) Ticari ulasimda kullanilan agir tirlar,
diinyanin beseri gelisiminde 6nemli rol alan kamyonlarin sayilarinin artmasi ayrica
dingil yliklemeleri, dingil konfigiirasyonundaki degisiklikler iist yapiya gelen yiiklerde
onemli Olciide artiga sebebiyet vermektedir. Bu durum bakim maliyetlerinin artmast,
meydana gelen bozulmalarin 6nlenmesinin zorlagsmasi ile sonuglanmaktadir. (ALTAS,
2002)

Tiirkiye’nin cografik kosullar1 neticesinde ticari yollar iizerinde bircok tiinel
bulunmaktadir ve halen yapilan tiinellerimiz de mevcuttur. Tasinan yiikler ve ticaret
yogunlugu tlinel kaplamas: tizerindeki yiikii artirmaktadir. Ticari ulasimda kullanilan

agir tirlar, diinyanin beseri gelisiminde onemli rol alan kamyonlarin gerek agir



tonajlart gerekse tasidiklart materyallerin yangina elverisliligi tlineller icerisindeki
asfalt kaplamalarin 6nemini arttirmaktadir.

Tiinellerdeki yangin tehlikesi i¢in yangin geciktirici katkili asfalt modifiye
calismalar1 Cin'de baslad1 ve esas olarak bitiimlii kege ve su yalitim malzemelerine
odaklanildi. Yol i¢in alev geciktirici asfalt ile ilgili olarak, 2000'lerden beri ¢esitli alev
geciktiriciler ve duman bastirma ajanlar1 iizerindeki calismalara daha c¢ok agirlik
verilmistir. (Feipeng Xiao, 2019) Calismalarin bazilarinda asfaltin penetrasyon,
viskozite, siineklik gibi 6zelliklerine yer verilmis ve nemli olumlu sonuglara ulasilmis
olsa da asfaltin yaslanmasi iizerine yapilan ¢alisma mevcut degildir. Fakat asfaltin
yaslanma direncine katki saglayabilecegini dneren ¢aligmalar bulunmaktadir. Hem
asfaltta yapisal iyilesme hem tiinel i¢i glivenligi saglayabilecek ¢ok yonlii modifiye
asfalt karisimlarinin {retilebilmesi ihtimali asfalt kaplamalarin yapim ve bakim

maliyetleri gbz oniine alindiginda 6nemli bir firsat olabilir.

1.1. Calsmanin Amaci
Bu calismada {ilkemizde kolay ve ucuz yollarla ulasabilecegimiz bor temelli
mineraller olan ¢inko borat ve 6giitiilmiis tileksit kullanarak asfalt kaplamalarinin

performans degerlerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.

Yaptigimiz literatiir ¢aligmalarinda da isaret edilen bu mineralleri kullanarak
asfalt kaplamalarin donma — ¢6ziilme (¢atlama) ve su hasart performanslarina ve ek
olarak slinme deneyi ile Marshall stabilite deneyi yapilarak cesitli performanslarinin

degerlendirilmesi amaglanmistir.

Ayrica g¢alismada amaglanan bir konuda asfaltin yaslanmasi hususudur.
Calismadan elde edecegimiz performans deneyi sonuclari ile yaslanma konusu da

ayrica ele alinacaktir.



1.2 Literatiir Ozeti

Ru Chen ve arkadaslar1 (2018), 2ZnO - 3B203 - 3.5H20 dizilimine sahip ¢inko
borat kullanmislardir. Kullanilan ¢inko borat yaklasik olarak beyaz tozdur ve 10
um'den kiigiik parcacik boyutuna sahiptir. Ayrica ATH da kullanilmistir ve kullanilan
ATH, ZnB, ATH/ZnB oranlar1 sirasiyla %10, %20 ve %30 dur. Yapilan test sonucu
LOI yiizdesi ZnB katkistyla artmistir. Alev geciktiricilerin eklenmesi, saf CEABin
gerilme mukavemetini arttirmis ayrica karisimin viskozitesinin de arttirdigi
gbzlenmistir.

Feipeng Xiao ve arkadaslar1 (2019), alev geciktirici ilavesinin eklenmesi ile
ilave edilen alev geciktiricinin asfalt igerisindeki yagl bilesimi emdigi ve bunun
neticesi olarak penetrasyon ve siinekligin alev geciktirici ilavesi ile azalip yumusama
noktasmin yiikseldigi belirtilmistir.

Na Li ve arkadasi, yapilan deneysel calismada, alev geciktiricinin eklenmesinin
asfalt harcinin yumusama noktasini artirdigini, penetrasyon derecesinin diistigiinii,
stinekligin azaldigini, asfalt harcinin viskozitesinin de buna bagli olarak arttigini
gostermektedir. Penetrasyon sonuglarinin analizinden, alev geciktirici asfalt harcinin
bilesenlerinin yaslanma karsiti performansin gereksinimlerini karsilanabilecegi
sonucuna varilabilmektedir.

Peiliang Cong ve arkadaslar1 (2010), asfalt baglayicilarin yumusama noktast,
penetrasyonu, siinekligi ve viskozitesinin varyasyonu alev geciktirici igeriginin
artmastyla azaldig1 buna bagl olarak alev geciktirici eklendiginde asfalt baglayicinin
termo-oksidatif yaslanma direnci gelistirildigini sdylemektedir. Ayrica ¢alisma alev
geciktirici asfalt baglayicilarin yaslanma direncini artirabilir oldugunu belirtmistir.

Jiyanying Yu ve arkadaslari(2009), alev geciktirici ylizdesi arttik¢a dinamik
stabilitenin arttigin1 gosterdiler. Boylece asfalt karigiminda alev geciktirici igeriginin
bliylidilkce kalic1 rutting direncinin artabilecegini belirttiler. Calisma alev
geciktiricinin pargacigi kiigiik, ylizey alan1 faktoriinlin daha biiyiik olmas1 nedeniyle
dolgudan daha fazla asfalt baglayicisi absorbe ettiginden s6z etmektedir. Modifiye
asfalt karisiminin asfalt igeriginin azalmasina ve asfalt baglayicinin uyumunun

iyilestirilmesine neden olabilecegi belirtilmistir.



Shaopeng Wu ve arkadaslar1 (2006), alev geciktirici ylizdesi arttik¢a aleve
dayanikli modifiye asfalt baglayicilarinin diigiik sicaklik siinekliginin giderek
azaldiginmi gostermektedir. Aleve dayanikli asfaltlarin viskozitesi orijinal asfalttan daha
yiiksektir. Sicaklik 135 C'den az oldugunda cesitli alev geciktiriciler arasinda biiyiik
fark vardir. %6,0 antimon trioksit igeren asfalt baglayicinin viskozitesi, 110 °C 'deki
orijinal asfalttan iki kat daha yiiksektir ve 120 °C 'de yaklasik %100 daha yiiksektir.

Ahmad Ramazani ve arkadaslar1 (2008), belirgin ve 6nemli olanin Maleik
anhidrat ile harmanlanmis polipropileni (MAPP) artirarak R40ZnB kompozitinin
gerilme mukavemetini artirmasi oldugunu sdylediler. R40—ATH-MAPP kompozit
igine az miktarda ZnB eklenmesinin, dolgu miktarini artirarak gerilme mukavemeti
tyilestirmesinin  saglandig1  gosterilmistir. Ayn1  zamanda kompozit ¢ekme
mukavemetinde bir iyilesmeye neden oldugu agiktir. Dahast ATH ve ZnB'nin yiiksek
¢ekme modiiliine sahip oldugunu belirtilmistir.

Sahin ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 c¢alismada, potasyum tetraborat
tetrahidratin dehidrasyonu sunulmakta ve potasyum tetraboratin akiskan yatakl
kalsinasyonda kalsinasyon kosullari {izerinde durulmaktadir. Bu siirecteki temel sorun,
kalsinlerin fiziksel 6zelliklerinde 1sitma kosullarina bagli olarak meydana gelen
degisimlerdir. Potasyum tetraborat tetrahidratin yapisindaki degisiklikler, kurutulmus
irlinlin partikiil boyutunu ve y18in yogunluk degerini etkiler.

Diindar Ayyildiz ve arkadaslar1 (2021) yaptiklart ¢alismada katki maddesi
olarak NC (nano kil) ve SBS (stiren-biitadiyen-stiren) kullaniminin hangi oranlarda
kullanildiginda iy1 sonug verecegi arastirilmis ve olast optimum kullanimlari su hasari
diisiik sicaklik gatlamasi ve tekerlek izi direnci deneyleri ile test edilmistir. Sonugta
NC kullaniminin %2 oraninda kullaniminin en iyi performansi gosterdigi daha yiiksek
oranlarda kullanimimin ise kiimelesme sebebiyle sonuclara negatif olarak yansidigi
belirtilmektedir. Yalnizca SBS ile modifiye edilen karisimin iyi sonuglar sergiledigi
gozlenmis olsa da SBS ve NC birlikteliginin daha iyi sonuglar sundugu NC’nin
SBS’nin 6zelliklerini iyilestirdigi yorumuna yer verilmektedir.

Mansour Fakhri ve arkadasi (2021) bitiimlii baglayici ve agrega arasinda
olusan adezyonu etkileyen mekanizmalar1 gelistirerek, nem hasarinda sicak karigimli
asfaltin  hassasiyetini azaltmak icin nano-¢cinko oksitin (ZnO) etkilerini

degerlendirmislerdir. Nano ZnO ile modifiye edilmis bitiimli baglayicinin asitliginin



azaldigin1 ve buna bagli olarak modifiyeli bitimlii baglayicit ve granit gibi asidik
agregalar arasinda olusan adezyonun artigini gozlemlemislerdir. Buna ilaveten
sartlandirilmis kosullarda bitiimlii baglayic1 ve agregalar arasindaki adezyonun
gelismesinde nano ZnQO’in etkisinin fazla oldugunu agiklamislardir.

Oznur Karadag ve arkadasi (2021) Vialit deney sonucuna gore, bitiimlii
baglayiciya ilave edilen CDEA miktar1 arttik¢a, bitlimlii baglayicinin yapisma
Ozelliginin %87.5 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Nicholson ve Kaliforniya soyulma
deneylerinde soyulma yiizdeleri sirasiyla %96.92 ve %10 oraninda artmistir. Farkli
oranlarda CDEA ile modifiyeli karisimlarin 35 °Clik su banyosunda 24 sa.
bekletildikten sonra yapigsma ozelliginin, 60 °C'de karisim iizerine su ilavesi olup
olmamasina bagli olarak soyulma yiizdesinin arttig1 gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore kullanilan malzemenin 60 °Csicaklikta olusan neme ve suya karsi hassas
oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuc¢lardan bitiimli baglayiciya %5 Cocamide
Diethanolamide ilavesinin bitiimlii baglayict ve agrega iizerinde onemli derecede
olumlu etki yaptig1 ancak daha sonra artan oranlarda bu etkinin tersine dondiigi
goriilmektedir.

Xiaolong Yang ve arkadaslar1 (2021) asfalt malzemesinin yanma mekanizmasi
incelendi ve yayin olarak kullanilan yangin geciktirici katki malzemelerinin asfalt
lizerinde avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Kullanilan malzemeler arasinda
inorganik metal ¢inko borat bulunmaktadir. Caligma sonugta yangin geciktiricilerin su
hasar1 direncini arttirabilecegini, diisiik sicaklik performansini iyilestirebilecegini ve
asfalt catlamasinmi etkili bir Sekilde Onleyebilecegini soyleyerek yeni deney ve
arastirilmalarla desteklenmesini belirtmislerdir.

Soon ve arkadaglart (2022) pul yapili nano ginko oksitin asfalt tizerindeki
fiziksel ve kimyasal 6zelikleri incelenmistir. Farki oranlarda( %3, %5, %7) nano ¢inko
borat ilavelerinde en iyi sonu¢ %3 katki ile alinmistir. Sonugta nano ¢inko oksit
kullaniminin penatrasyonu azaltti§i, yumusama noktasini yiikselttigi gozlenmistir.
FTIR testi bulgulari, nano ¢inko oksit konsantrasyonu arttikca pik tespitinin de

arttigin1 géstermistir.



Mohd Yunus ve arkadas1 (2022) yaptiklari ¢alismay1 orijinal asfalt karisimina
%4 oraninda Nano-ZnO ekleyerek gergeklestirmiglerdir. Nano ¢inko oksitin
yumusama noktast ve penetrasyonu iyilestirdigi belirtilmistir. Sonugta Nano-ZnO
modifiyeli asfalt karisiminin orijinal asfalt karisimina gore daha iyi yaslanma
performansi sagladigi sonucuna varilmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2022) yaptiklari ¢alismada asfalt igin %3, %5, %6, %7 ve
%?9 oranlarinda Sitren-Butadien-Sitren (SBS) katkist kullanmiglardir. Geleneksel
asfalt deneyleri ve dinamik kayma reometrisi (DSR) ve donel viskozimetre (RV)
superpave deneyleri sonucunda katkinin viskozite ve tekerlek izi dayaniminda
tyilestirmeler oldugunu gézlemlemislerdir.

Li ve arkadaslar1(2015), Nano-ZnO (¢inko oksit) kullanilarak KH-570-Nano-
ZnO adinda yeni bir madde elde edilmistir ve hem ZnO hem de KH-570-Nano-ZnO
katkilt asfalt karisimlarin ultraviyole (UV) yaslanma direnci ve fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. Yapisal analizleri FT-IR ve SEM, yaslanma 6zellikleri TFOT ve UV
deneyleriyle belirlenmistir. Ayrica penetrasyon, yumusama noktasi deneyleri de
yapilmustir. Sonucgta Nano-ZnO katkisinin asfalt icerisinde homojen olarak dagildig:
ve bu durumun adezyonu artirdigi, yaslanma direnci performansini artirdigi
gozlenmistir.

Orug ve arkadaglar1 (2013) yaptiklar1 ¢alismada asfalt i¢in %1, %3, %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda borik asit katkis1 kullanarak modifiye asfalt numuneleri
tiretmislerdir. Modifiye asfalt numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite deneyleri yapilmis sonugta, borik asit katkisinin asfaltin yumusama noktasi

degerini artirdig1, penetrasyon ve diiktilite degerlerini ise azalttig1 bildirilmistir.



1.3. Yol Ustyap: Cesitleri

1.3.1. Esnek Ustyapi

Esnek kaplamalar veya yollar, trafik yiikleri nedeniyle biikiilen asfalt
alanlardir, bu da onlar1 hasara karst daha az duyarli hale getirir ve zamanla daha az
onarim gerektirir. Esnek bir {istyap1 yapisi, birlikte yolun bu esnemeyi karsilamasini
saglayan farkli malzemelerden olusan birka¢ katmandan olusur. Esnek bir kaplamanin
cesitli katmanlari, st {iste binen iki boliime ayrilabilir: kaplama boliimii ve temel

bolimii. (Umar, 1994)

Sekil 1. Esnek iist yap1 serimi

Esnek bir kaplamanin temel boliimii, alt temel ve muhtemelen aralarinda bir
kaplama tabakasi bulunan alt temelden olusurken; kaplama boliimii, alt temel, temel,
binder tabakas1 ve ylizey tabakas1 katmanlarini igerir. Birlikte, bu iki Ortlisen boliim,
esnek listyapinin genel yapisini olusturur. Temel boliimii, yapisal katmanlarin diizgiin
bir Sekilde yerlestirilmesini ve sikismasini saglar. Ek olarak, esnek bir iistyapinin
temel katmanlari, alt zemini deformasyondan korumak icin yiikii dagitarak ingaat
trafigini desteklemelidir. (Ilicali vd., 2001)

Esnek bir kaplamanin temel boliimii, alt zeminin iizerinde ya bir alt temel ve
kaplama katmani ya da sadece alt temelden olusan tek bir katmana ya da ¢ift katmana
sahip olabilir. Katmanlar, esnek iistyapinin yapisal katmanlarinda donma hasarini

onlemek i¢in yeterince kalin olmalidir. (Yayla, 2004)



1.3.2. Rijit Ustyap:

Sert kaplama, betondan yapilmis herhangi bir yol yiizeyi i¢in kullanilan teknik
terimdir. Asfalt kapli yollar esnek iken beton yollar sert olarak adlandirilir. Bu
terimler, kullanim sirasinda ve zamanla yol yiizeyinin kendisinde olusan deformasyon
miktarini ifade eder. Beton kaplama kullanmanin en biiyiik avantajlari, dayaniklilig
ve sekli tutma yetenegidir. Diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan ii¢ temel rijit

kaplama tiirli vardir. (Mohammadi, 2021)

Sekil 2. Rijit iist yap1 ¢aligmast

Rijit kaplamanin temel tasarimi ¢ok basittir. Portland ¢imento betonu (PCC)
levhalarindan olusan bir ylizey tabakasi, bir avug¢ alt tabakanin {izerine oturur.
Dogrudan PCC'nin altindaki katman, betondan daha esnektir, ancak yine de oldukca
serttir. Bu katman, PCC ig¢in sabit bir temel saglar ve drenaja yardimeci olur. Bazi
yollarin birincisinin altinda daha da esnek olan ikinci bir alt katman1 bulunurken, bazi
yollarin sadece mevcut topragi vardir. Bu ikinci katmanin gerekli olup olmadigina

karar vermede en biiyiik etken mevcut malzemenin bilesimidir. (Karasahin, 2014)

1.4,  Asfalt Kaplamalar
Karisim tasarimlar1 gradasyonuna gore siniflandirilabilecegi gibi karistirma

sicakligina gore de sicak veya soguk karisik asfalt olarak siniflandirilabilirler.

(AASHTO, 2016)



1.4.1. Sicak Karisim Asfalt

Sicak karigim asfalt (HMA), homojen olarak karistirilmis ve asfalt ¢cimentosu
ile kaplanmis bir agrega kombinasyonundan olusur. Agregalar1 kurutmak ve uygun
karistirma ve islenebilirlik icin yeterli asfalt cimento akiskanligini elde etmek i¢cin hem
agrega hem de asfalt 1sitilmalidir. (Akbulut vd., 2009)

Agregalar ve asfalt, istenen kaplama karigimini tiretmek icin tiim bilesenlerin
isitildigl, oranlandigr ve karistirildigr bir karistirma tesisinde birlestirilir. Tesis
karistirma islemi tamamlandiktan sonra, sicak karisim serim alanina tasinir ve bir
finiser makinesi ile gevsek bir Sekilde sikistirilmis bir tabaka halinde {iniform, diizgiin
bir yiizeye yayilir. Kaplama karigimi1 hala sicakken, malzeme, diizgiin, iyi birlestirilmis
bir kaplama tabakasi olusturmak i¢in agir motorlu silindirlerle daha da sikistirilir.

(Brown vd., 2001)

Sekil 3. Sicak karisim asfaltlarin plentte tiretilmesi

Sicak karisim asfalt kaplama karisimlari, her biri 6zel tasarim ve insaat
kullanimlarina uygun kendi 06zel oOzelliklerine sahip c¢ok cesitli agrega
kombinasyonlarindan iiretilebilir. Kullanilan asfaltin miktar1 ve derecesine ek olarak,
karisimin temel Ozellikleri, kaba agrega, ince agrega ve mineral dolgu maddesinin

nispi miktarlari tarafindan belirlenir. (Akbulut vd., 2009)



1.4.2. Soguk Karisim Asfalt

Soguk karisim asfalt, tipkr sicak karisim asfalt gibi, agrega ve cutback veya
bitlim emiilsiyonunun bir kombinasyonudur ve genellikle trafigin az oldugu yollarda
veya kirsal yollarda kullanilir. Soguk karisim asfalt, agregalarla karistirilmadan 6nce
asfaltin su ve bir emiilsifiye edici madde ile emiilsifiye edilmesiyle iiretilir, asfalt1 daha

az viskoz hale getirir, boylece karisimin islenmesi daha kolay olur. (Karpuz, 2000)

Sekil 4. Soguk karisim asfaltlar ile dolgu islemi

Karigim, bitiim emiilsiyonu ve islenmemis agregalardan veya islah edilmis
asfalt kaplamalardan/6giitiilmiis kaplamalardan olusan karisim olabilir, ancak ikincisi
uygun maliyetli olmalidir. Cukurlarin ve asinmis esnek kaldirimlarin tamirinde
kullanilirlar. Soguk karigim asfalt ayn1 zamanda esnek kaplamalar boyunca calisir ve
sahada veya karistirma tesislerinde iiretilebilir. Soguk emiilsiyon karigimlari,
kullanimlarina, bilesimlerine ve depolana bilirliklerine gore siniflandirilan temel

agrega-asfalt emiilsiyon karigimlaridir. Kullanilan emiilsiyonun derecesi ve
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yiizdesinin yani sira islenebilirlik, stabilite, mukavemet ve nem duyarliligini
belirlemek i¢in karisim tasarimlari gereklidir. Karigimlar amaca ve iklime gore

tasarlanmustir. (Turan, 2012)

1.5. Malzeme

15.1. Agrega

Beton tiretim islemlerinde kullanilan kumlara, ¢akil taslarina ve kirma taslara
verilen ortak isme agrega denmektedir. Uretilen betonlarm yaklasik %75°lik kismini
agregalar olusturmaktadir ve beton {lretiminde Onemli rol oynamaktadir. Yapi
bakimindan Gige ayrilirlar. Kum ve kirma kumlara ince agrega denir. 4 mm g¢apl
eleklerden gecebilen kum ve kum karigimlar: ince agrega sinifina girmektedir. Cakal
taglar1 ve kirma taslar ise iri agregalar sinifinda yer almaktadir. 4 mm elekten
gecemeyen ve elegin listiinde kalan kirma tas ve cakillara iri agrega denir. Ayrica iri

ve ince agregalarin karisimindan olusturulan agregaya ise karigik agrega veya tiivanan

denir. (llicali, 2001)

, ~ NG 27N
B N 4 1% RN 4 \ ‘f".‘~

Sekil 5. KTU Of Teknoloji Fakiiltesinden temin edilen agregalar

4
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1.5.1.1. Agregalara Uygulanan Deneyler

Deneylerde kullanilan agregalarin 6zelliklerinin bilinmesi ve bazi testlerden
gecmis olmasi gerekmektedir. Bu testler Elek Analizi Deneyi (ASTM C136, ASTM
C117), Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2),
Hava Tesirlerine Kars1 Dayanim Deneyi (AASHTO T104, TS EN 1367-1), Yassilik
Indeksi Deneyi (BS 812), Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8), Ozgiir Agirhik ve
Absorpsiyon Deneyi (ASTM C127, TS EN 1097-6) deneyleridir. Elek analizi ile
istenilen gradasyonda sartnameye uygun Sekilde tane boyutlandirmasi yapilmustir.
Yine Asmma degerleri, Hava tesirine dayamklilik, Cilalanma, Ozgiil agirlik,
Cilalanma deney sonuglarinin sartnamede verilen araliklar arasinda kaldigi

gozlemlenmistir. (Ilicali, 2001)

. Sartname
Ozellik Deney metodu | Degier limitleri
Ozgiil agirhk (Kaba agrega) ASTM C 127

Hacim 2,707

Zahiri 2,733
| Ozgiil agwrlik (ince agrega) ASTM C 128

Hacim 2.763

Zahiri 2.766
| Ozgiil agirhik (filler) 2,242

Par¢alanma direnci (Los Angeles)

(Yokayip) TS EN 1097-2 [26.7

Yassihk indeksi, (%) BS 812 9.71 En fazla 25

ASTM D-

Sovulma direnci(katkisiz)(%) 1664 60-65 En az 60

Kil topaklan ve ufanabilir daneler, (%) ASTM C 142 Bulunmayacak
ince agrega icin plastisite indeksi TS -1900-1 Plastik degil | Plastik degil
Ince agrega icin organik madde. (%) 1S EN 1744-1 Negatif

Sekil 6. Deneylerde kullanilan agregalarin deney sonuglari

Sonuglar incelendiginde Karayolu Teknik Sartnamesinde agregalar i¢in deney
tiirlerine gore verilen sonug araliklarla uyumlu sonuglar oldugu gézlemlenmektedir.
Agregalar deneylerin yapildigi laboratuvardan temin edilmis olup deney gorselleri
asagida verilmis olan Sekil 7,8,9,10,11,12 ile gosterilmis, sonuglart Sekil 6’da

belirtilmistir.
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Sekil 11. Yassilik indeksi deneyi Sekil 12. Cilalanma deneyi
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1.5.2. Bitiim

Petrol iirtinleri hayatimizin birgok alaninda enerji gerektiren islemler igin
kullanilmaktadir. Bu amagla ham petroliin LPG, kerosen, benzin, mazot gibi daha
degerli tiriinlere doniisiimiinii amaglayan rafinaj prosesleri gelistirilmistir. Ham
petrolin hem atmosferik hem de vakum kosullarinda 30-350 derecede ayrimsal
damitilmasindan sonra elde edilen tortuya “bitiim” ad1 verilir. Bitim, ham petroliin en
agir petrol {iriinii olup, esas olarak bazi hetero atomlar ve nitrojen, kiikiirt, nikel,
vanadyum vb. agir metaller i¢ceren hidrokarbon yapisindan olusur. (Ceylan, 2006)

Bitiim petrol rafinesi sirasinda ham petroliin tahribatsiz damitilmasiyla
tiretilen, cimento benzeri yar1 kat1 veya kat1 veya viskoz sivi olan koyu kahverengi ila
siyah tortu olarak tanimlanir. Bitiim terimi ayni zamanda uzun hidrokarbon
omurgalarindan olusan jenerik bir malzeme olarak da amilmakta ve asfalt
karisimlarinin baglayic1 maddesine isaret etmektedir. (Oztiirk, 2008)

Farkli bitiim tiirleri tiretmek icin ¢ok cesitli aritma iglemleri vardir ve bu
yontemler, iireticiye 6zel 6zelliklere sahip bitlim iiretme sansi verir. Bitiim tliretmek
icin yaygin olarak kullanilan islemler, damitma ve c¢oziiciiyle asfalt giderme
yontemleridir. Rafinerilerde ham yaglar belirli oranlarda harmanlanarak tutarl,

yiiksek kaliteli iirlinler ve ayrica kendine has 6zelliklerde bitiim elde edilir.

-~ .

Sekil 13. Bitiimlii baglayici, asfalt gimentosu
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1.6.  Asfalt Kaplamalarda Yaslanma Konusu

Asfalt ¢cimentosunun dayanikliligi, yaslanma, sicaklik ve yiikleme miktarinin
bir fonksiyonudur. Bitlimlii baglayicilarin ¢esitli nedenlerle sertlesme siirecine eskitme
denir. HMA’larin {iretim siireci ve hizmet dmrii boyunca yaslanmasina neden olan iki
ana faktor, baglayicida bulunan hafif elementlerin oksidasyonu ve buharlagmasidir.
Oksidasyon, bitiimlii baglayicida bulunan hidrojen ve karbonun bir kisminin
hidrokarbon bilesenlerinin havadaki oksijen ile birlesmesi sonucu kaybolmasi islemi

olarak tanimlanir. Yaslanma sonras1 yorulmus kaplama 6rnegi Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14. Uzun hizmet 6mrii sonrasi yorulmus ve yaglanmis kaplama

Bitimlii baglayicilarda yaglanmaya neden olan faktorlerle ilgili ¢ok cesitli
bilgiler sunulmaktadir. Baglayicilarin viskozitesi, yaslanmaya bagli olarak artar,
karigimin sertligi artar. Yaglanma nedeniyle karigimlarin kirilganligr artar ve gatlak
ilerlemesine kars1 direngleri azalir. (The Shell Bitiimen Hand Book, 1990)

Reoloji, malzemenin deformasyonu ve akis Ozellikleri ile ilgilenir. Bitiim
viskoelastik bir malzeme oldugu i¢in sicakligin ve yiikiin hizindaki degisim ile reolojik
Ozellikleri degisir. Bu nedenle bitlimiin davranist uygulanan yiike, yiikiin siliresine ve
bu siire zarfindaki sicakliga baghdir. Bitiimiin tiim bu 6zellikleri sicak karigima geger
ve bu nedenle bitiimli karisimlar da viskoelastik malzemelerdir. Reolojide,
deformasyon ve akis kavrami gibi malzemenin davraniginin tanimi iizerinde biiyiik

etkisi olan temel kavramlar vardir. Deformasyon, kati davranisla iliskilidir ve
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uygulanan bir yiike yanit i¢in Sekil veya boyutta bir degisiklik olarak tanimlanabilir.
Akis, sivilarla (ve gazlarla) iligkilidir ve yiik uygulandig siirece devam eden bir
deformasyondur. (Aksoy, 2002)

Ayrica, ylkleme siiresi ve sicakligin etkileri gibi malzemelerin davranisini
belirlemede 6nemli rol oynayan baska faktorler de vardir. Sicaklik ve yiik siiresinin
degisimi, farkli davranig Sekilleri araligi olusturur. Bitiim, akis ve deformasyon
Ozellikleri gibi reolojik 6zelliklerinin sicaklik ve yiikleme stiresi ile iliskili oldugu
malzemelerden biridir. Hemen hemen tiim asfalt kaplamalar yapildiginda oldukga
kalitelidir, ancak 2-3 yil sonra ¢atlak gibi sikintilar ortaya ¢ikmaya baslar. Fakat asfalt
kaplamalarin ugrayacagi deformasyonlar 6nceden hesaplanabilir ve bunlar1 dnleyici
tedbirler alinabilirse, kaplamanin omriiniin uzatilmas1 miimkiin olabilir. Bunun ig¢in
oncelikle asfaltin yilik altindaki davranisini bilmek gerekir. Bu, asfaltin reolojik
Ozelliklerinin incelenmesiyle elde edilir. Yani asfaltin mukavemeti ve sertlik derecesi

ortamin sicakligina gore degisir. (Cubuk, 2007

1.7. Modifiye Asfalt Kaplamalar

Bitlim termoplastik bir malzemedir ve 1sitildiginda kivami degisir. Bu, bitiimiin
baglayici olarak kullanilmasini saglayan 6zelliklerden biridir. Bitlimiin viskoelastik
karakteri tam olarak bitiimlii sicak karisima yansir. Viskoelastik malzemeler, daha
yiiksek yiikleme hizlarinda (hizli araglar) daha elastik davranis ve yiiksek mukavemet
sergiler. Aksine, diisiik ylikleme hizlarinda (yavas veya sabit araglar) viskoz davranig
ve diisik mukavemet sergilerler. Orta hizlarda ortak elastik ve viskoz davranis
sergilerler. Bitim ayrica termoplastik 6zelliklerinden dolay1 yiiksek sicakliklarda
diisiik mekanik dayanim, diisiik sicakliklarda ise yiiksek dayanim gosterir. Bitlimlii
tabakalarda meydana gelen deformasyonlar biiyiik Ol¢lide bitiim ve karigimin bu

ozelliklerine baglidir. (iskender, 2008)
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Sekil 15. Modifikasyon isleminin yapildig1 karistirict

Son yillarda yapilan aragtirmalar, bazi1 katki maddelerinin eklenmesinin
bitlimiin reolojik davranisini etkiledigini, 6zelliklerini gelistirdigini ve bitiime iistiin
ozellikler kazandirdigim1 ortaya koymustur. Bu nedenle bitiime katki maddeleri
ilavesinin temel amaci, bitlimiin viskoelastik davranisini degistirmek ve oOzellikle

diisiik sicakliklarda davranisini etkilemeden sicaklik hassasiyetini azaltmaktir. (Orhan,
2012)

Sekil 16. Modifiye bitiim hazirlama plenti
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1.8. Asfalt Yollarin Tiirkiye’deki Gelisimi

T.C. kuruldugunda Osmanli déneminden 18350 km yol devralinmistir. Bu
yollarin yalnizca 4000 km’ik kismi iyi durumda olup iilke politikasinin demiryollarina
yonelmis olmasi nedeniyle gerekli onarimlar ve ilerlemeler 1945 yilina kadar
saglanamamistir. 1946 yilinda alinan karar dogrultusunda ABD’den yardim talep
edilmis olup 1948 yilinda Marshall yardimlar1 goénderilmistir. Bu durumda insan
giiciine dayali c¢alisma prensipleri makine T{¢iline dayali ¢alismaya donmiistiir.
Calismalarin hizlanmasi neticesinde karayollarinin organizesinin saglanmasi gerektigi
tespit edilmis, 1 Mart 1950 tarihinde Karayollar1 Genel Midiirliigii kurulmustur. 1970
yilina gelindiginde asfalt kaplamali yol uzunlugu 17124 km’ ye ulagmistir. 2000 yilina
gelindiginde artan trafik hacmi ve konfor gereksinimleri neticesinde boliinmiis yol
yapimina baglanmistir. (Biiyliksaragcoglu, 2009). Aralik 2022 itibariyle asfalt
kaplamal1 yollarin toplam uzunlugu 66,739 ulasmistir. (URL-2)

19. Bor

Periyodik cetvelde 3A grubuna ait, atom numarasi 5, atom agirlig: 10,81 ve B simgesi
ile gdsterilen bor; birisi amorf digeri kristalin olmak tizere iki ¢esitten olugsmaktadir.
Degisik metal ve ametaller ile tepkimeye girerek farkli yapida o6zellikler gosterir.
Ortaya cikan farkli yapidaki bilesik ve alasimlar farkli 6zellikler gdstererek, borun
kullaniminda cesitli olanaklar saglar.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Dogada serbest element olarak degil, tuz seklinde bulunan bor mineralinin gériiniimii
beyaz bir kayayr andirmaktadir. Bor minarelini 6nemli kilan en 6nemli 6zelligi ¢cok
sert olmasi, yiiksek 1silara direngli olmasi ve yakit olarak kullanildiginda yiiksek

miktarlarda enerji tiretmesidir. (Demir, 2008)

1.9.1. Tiirkiye’de Bor Minerali Potansiyelleri

Diinya bor rezervlerinin %73’iine sahip olan Tiirkiye’de bilinen bor yataklari;
Eskisehir — Kirka, Kiitahya- Emet, Balikesir Bigadi¢, Bursa-Kestelek’te
bulunmaktadir. Tiirkiye’de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor mineralleri Tinkal ve
Kolemanit’tir. Tiirkiye’de Tinkal yataklar1 Eskisehir — Kirka’da, kolemanit yataklari
ise Kiitahya — Emet, Balikesir — Bigadi¢ ve Bursa — Kestelek’te bulunmaktadir. Ayrica,

Balikesir — Bigadic’te tileksit rezervi mevcut olup Bursa — Kestelek’te zaman zaman
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Uleksit yan {iriin olarak elde edilmektedir. 2840 sayili Kanun ile birlikte Tiirkiye’de
bor ve bor friinlerinin iretilmesi, isletilmesi ve pazarlanmasi faaliyetlerini

gergeklestirme gorevi Eti Maden tarafindan yiiriitiilmektedir.

Eti Maden biinyesinde bulunan 4 Isletme Miidiirliigiindeki tesislerde agirlikli
olarak Boraks Pentahidrat, Boraks Dekahidrat, Borik Asit, Etidot-67, Bor Oksit, Cinko
Borat, Kalsine Tinkal, Susuz Boraks, Ogiitiilmiis Kolemanit ve Ogiitiilmiis Uleksit
tiretilerek yurt i¢i ve yurt dig1 pazarlara sunulmaktadir. Eti Maden’in 2017 yilinda
toplam rafine bor iiretim kapasitesi yaklasik 2,7 milyon tondur. Bor iiriinleri
Tiirkiye’de; %36 cam, %31 seramik, %9 temizlik- deterjan, %7 tarim, %4 tutkal ve
%14 pay ile diger alanlarda kullanilmaktadir. Eti Maden, yurt i¢i bor taleplerinin
tamamini kargilamaktadir. Tiirkiye ekonomisinin uluslararasi alanda prestijli bir
konuma erigsmesine yardimci olan Eti Maden, 2016 yilinda Tiirkiye’nin En Biiyiik
1000 TIhracat¢r Firma siralamasinda 15., en cok iilkeye ihracat yapan firma

siralamasinda ise 90 firma arasinda 14. sirada yer almaktadir. (URL-1)

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirii Serkan Keleser, ham bor mineralinin 31
tesiste 22 iirline doniistliriildligiinii, ilk baslarda cevher halinin ton basma 100 dolara
satildigini, fakat simdilerde borik asidin ton basina 800 dolara, bor karbiiriin ton basina
40 bin dolara, tank zirh1 malzemesinin ise ton bagina 400 bin dolara satildigin1 bildirdi.
Bununla birlikte, Saymn Serkan Keleser Cin’den temin edilen elektrikli motorlar,
rlizgar tiirbinleri ve otomotiv sektoriinde istifade edilen ferrobor malzemesinin yeni
bir projeyle iiretilebilecegini ve onun ton basina 8 bin dolar olacagini beyan etti (S.

Keleser, 2023) . Bor iirlinlerin fiyatlar1 grafik olarak Sekil 17°deki gibi sunulmustur.
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Sekil 17. Bor firiinlerinin fiyatlari

1.9.2. Bor mineralinin teknolojik uygulamalar:

Bor ge¢misten giiniimiize 6nemi ve kullanimu siirekli artan bir madendir. Gelisen
sanayi faaliyetleri ve teknolojik gelismelerle degerinin iyice anlagilmasi sonucu birgok
alanda kullanimmin olmast bor madenine olan ilgiyi ve talebi de artirmistir.
Gilinlimiizde sanayi iiretiminin vazgecilmez temel stratejik hammaddelerinden biri
olmustur. Ozellikle ikinci diinya savasi sonrasi savunma ve silah sanayiinin hizl
gelisimi sayesinde, bugiin hammadde, rafine ve nihai liriin seklinde en az 200“de
alternatifsiz olmak iizere 250’ye yakin alanda kullanilmaktadir. Bor ilave edildigi
malzemelerin katma degerlerini 6nemli Sekilde arttirmakta, bu sebeple “sanayinin
tuzu” olarak adlandirilmaktadir. Gelisen teknolojiler bor kullanimi1 ve Bor’a olan
bagimlilig1 ve ihtiyact artirmakta, borun stratejik mineral madde olma o6zelligi ve

onemini giderek daha da belirginlesmektedir. (TMMOB, 2003)

Tablo 1’de (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi) borun kullanim alanlarina,
TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 verilerine dayanarak ayrintili bir Sekilde yer

verilmistir.
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Tablo 1. Borun kullanim alanlari

KULLANIM ALANI KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhl1 Araglar  Zirh levhalari, Seramik levhalar, Silah namlulari vb.

Cam Sanayi Borosilikat camlar, Laboratuar camlari, Ugak camlari,
Borcam, Pyrex, izole Cam elyafi, Tekstil cam elyafi, Optik
lifler, Cam seramikleri, Sise, diger diiz camlar, Otomotiv

camlar1 vb.

Elektronik ve Bilgisayar Islemciler, LCD Ekranlari, CD Siiriiciileri, Akim levhalar,
Sanayi Bilgisayar aglari; sicakliga-asinmaya dayanikli Fiber Optik
kablolar, Yar1 iletkenler, Vakum tiipleri, Dieletrik
malzemeler, Elektrik  kondansatorleri, Kapasitorler,

Gecikmeli sigortalar, Bataryalar, Lazer yazici tonerleri vb.

Enerji Sektorii Giinesenerjisinin depolanmasi, Giines pillerinde koruyucu olarak,

Hiicre yakatlari vb.

Fotografeilik ve Goriis Kamera ve objektif camlari, Fotograf makinalari, Diirbiinler,

Sistemleri Banyove film imalati

[lag  ve Kozmetik Dezenfekte ediciler, Antiseptikler, Dis macunlari, Lens

Sanayi soliisyonlar1, Kolonya, Parfiim, sampuan vb.

Iletisim Araclar1 Cep telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Ingaat Sektorii Cimentoda direng arttirici Ve izolasyon amagli olarak
Kagit Sanayi Beyazlatici olarak

Kauguk ve Plastik Sanayi Naylon ve Plastik malzemeler vb.

Kimya Sanayi Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik islemler, Flotasyon
Koruyucu Ahsap malzemeler ve agaclarda koruyucu olarak, Boya ve vernik
Makine Sanayi Manyetik cihazlar, Zimpara ve asindiricilar Kompozit

malzemeler, vb.

Metaliirji Kaplama sanayisinde Elektrolit olarak, Paslanmaz ve

alagimli  Celik, Siirtinmeye - Asinmaya karsi dayanikli
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Tablo 1 (devami). Borun kullanim alanlar

Niikleer Sanayi

Reaktor aksamlari, Notron emiciler, Reaktor kontrol
cubuklari, Nikleer kazalarda giivenlik amagli ve

niikleer atik depolayict olarak,

Otomobil Sanayi

Hava yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik aksamda, Yaglarda
ve metal aksamlarda, Sicaklik ve ses yalitimi saglamak

amaciyla, antifrizler vb.

Patlayic1 Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen boyalar1 vb.

Spor Malzemeleri

Kayak aksamlari, Tenis raketleri, Balik oltalari, Golf sopalari,

Darbe koruyucular vb.

Tarim Sektoru

Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, Giibreler, Bocek - bitki

oldirtciler, Yabani ot miicadelesi vb.

Tekstil Sektort

Sicakliga dayanikli kumaslar, Yanmayi geciktirici ve nleyici
seliilozik
malzemeler, Gzolasyon malzemeleri, Tekstil boyalar1 Deri

renklendiricileri, Yapay ipek parlatma malzemeleri, vb.

Tip

Osteoporoz tedavileri, Alerjik hastaliklar, Psikiyatri, Kemik
gelisimi  ve Artrit, Menopoz tedavisi, BNTC terapi
yontemiyle beyin kanserlerinin tedavisi, Manyetik Rezonans

goriintiileme cihazlarinda vb.

Uzay ve  Havacilik Siirtiinmeye - asinmaya ve sicakliga dayanikli malzemeler,

Sanayii

Roket yakiti, Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Balonlar

22



1.9.3. Cinko-Borat Genel Ozellikleri

Cinko borat, kendisi tarafindan veya yiiksek performansh alev geciktiricilerin
sinerjik karisimlarini olusturdugu aliiminyum hidroksit veya magnezyum hidroksit ile
kullanilabilen inorganik bir alev geciktiricidir. Cinko borat duman emisyonu azaltir.
Reaksiyon kosullarina bagli olarak, pH kontrol edilerek farkli ZnO: B203: H20
oranlarina sahip bir dizi ¢inko borati iiretilebilir. Sentezlenen ¢inko boratlarin farkli
morfolojilere sahip oldugu bilinmektedir. Alev geciktirici 6zelliklerde de farklilik
gosterirler. Bu ¢alismada 2Zn0-3B203-3.5H20 en 1iyi alev geciktirici 6zelliklere
sahiptirler. (ETI Maden teknik bilgi formu, 2022)

Alev olusumunu ve gelisimini geciktiren ¢inko borat; kablo, boya, kumas,
elektrik/elektronik aksam, hali kaplama, otomotiv/ugak i¢ aksam ve kagit sanayinde
kullanilmaktadir. Gilinliik hayatin birgok alaninda aktif olarak kullanilan plastik
malzemelerin daha gii¢lii, dayanikli ve kaliteli iirlinlere doniismesini saglayan ZnB,
ayn1 zamanda bu triinleri alev olusumuna kars1 da korumaktadir.

Yalitim malzemesi olarak da kullanilan ZnB, pvc kaplamalar, MDF, EVA
iriinlerini daha dayanikli hale getirmektedir. Polimer, ahsap, tekstil gibi sektorlerde
yaygin olarak kullanilan ZnB alev geciktirici inorganik bir katki maddesidir. Dumani
bastiran ve korozyonu oOnleyen alev geciktirici 6zelligi ile birgok sanayi tarafindan

siklikla kullanilan bir hammaddedir. (ETT Maden teknik bilgi formu, 2022)

1.9.4. Cinko Borat Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal formiili 2Zn0O-3B»>03:3.5H20 olan, beyaz kati, kokusuz,
higroskopik olmayan, viskoz ve endiistride yaygin olarak kullanilan taneli/toz borattir.
Yiiksek dehidrasyon sicakligina (290-300°C) sahiptir. Suda ¢Oziiniirliigii c¢ok
diistiktiir. Borik asit (H3BO3) ile ¢inko oksitin (ZnO) reaksiyonu sonucu elde edilir.
ETI Maden’e ait 6rnek Sekil 18°de verilmistir.
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2Zn0.3B203.3,5H20 — ETi-ZnBor
CAS Numarasi: 138265-88-0/12767-90-7
Satis Sekli: Toz

Paketleme: 25 kg, 800 kg

Sekil 18. Cinko borat 6zellikleri ve perakende satis hali

1.9.5. Uleksit Genel Ozellikleri

Uleksit rneklerinin gogu dogasi geregi liflidir. Cogu zaman lifler kege benzeri
agregalar halinde i¢ igce gecmistir. Boratlarin ilk ticari iiretimi burada ABD'de
Nevada'daki Teals Marsh gibi kuru/nemli gol yataklarinda ve daha sonra iileksitin
cogu "pamuk toplar" seklinde toprak yiizeyinden siyrildigi Death Valley,
California'da gerceklesti. Bunlar daha sonra boraks ve diger borat {irtinlerine islendi.
Bu kece benzeri agregalar, toplayicilarin pek ilgisini ¢ekmez ¢iinkii ¢amurla ortak
karigimlart onlar1 ¢ekici yapmaz.

Bazen tileksit, koleksiyoncularin daha ¢ok ilgisini ¢gekecek baska bigimler alir.
Koleksiyonerlerin en agina oldugu, dogal fiber optik karakteri nedeniyle popiiler
olarak TV rock olarak adlandirilan ulexite tiiriidiir. Daha az bilinen formlar, muhtesem
ornekler olusturabilen ignemsi ¢esitlilik ve istiridye kabugu iilexite olarak adlandirilan
formdur. Bilindigi kadariyla tileksitin bu formlar1 diger bor yataklarinda bulunmaz.

Uleksit, boron, California'da kristalize boraksin kesfine kadar yillarca
Kolemanite ile ana cevherdi ve bundan sonra boratlar igin bir ara cevher olarak ikincil

bir role zorland1. (ET1 Maden teknik bilgi formu, 2022)
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1.9.6. Uleksit Kimyasal Ozellikleri

Hidratli sodyum ve kalsiyum borattan olusan {ileksit, borat minerali,
NaCaBsOs(OH)s* SH20. Bireysel kristaller renksizdir ve camsi bir parlakliga sahipken,
daha yaygin olan nodiiler, yuvarlak veya mercek benzeri kristal kiimeler (genellikle
pamuk toplarina benzer) beyazdir ve ipeksi veya satensi bir parlakliga sahiptir. Fiber
optik 6zelliklerinden dolay1 bazen televizyon rock veya TV rock olarak adlandirilir.

(ETI Maden teknik bilgi formu, 2022) Sekil 19°da ETI Maden’e ait iileksit drnegi

verilmistir.

[ ETIMADEN

Sekil 19. ETI maden iileksit rnegi

Uleksit, sirkiile eden sularla sedimanlardan ve piroklastik kayalardan sizan
borondan tiiretildigi kurak bolgelerde bulunur. Tipik olusumlar, Nevada'nin Esmeralda
ilgesinde oldugu gibi tuzlu playalarda (kuru goller) ve batakliklarda; Death Valley ve
California, Kramer bdlgesinde; yaygin oldugu Sili'nin nitrat bélgesinde ve Kanada'nin
Denizcilik illerinde bulunmaktadir (ET1 Maden teknik bilgi formu, 2022).Sekil 20°de

bazi iileksit 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 20. Cesitli bolgelerden ¢ikarilan tileksit ornekleri

26



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada ¢inko borat
(ZnB) ve bgiitiilmiis iileksit (OU) katki mineralleri kullanilmistir ve oksitli bilesen,
SEM, EDS ve XRD analizleri yapilmustir. Ikinci asamada bu mineral katkilar yogun
gradasyonlu sicak karisim asfalt karisima ilave edilmistir ve su hasari, catlama,
Marshall stabilite ve siinme deneyleri yapilmistir.

Deneylere 3 grup numuneler tabi tutulmustur. Bunlardan ilki katki katilmayan
kontrol numuneleridir. Su hasar1 i¢in 6, Marshall stabilite i¢in 3, ¢atlama ve stinme
icinde 3 numune kullanilmis toplamda kontrol deneyleri igin 15 6zdes 6rnek numune
iiretilmistir. Uretilen konrol numunelerine K simgesi verilmis olup grafiklerde (K)
olarak bahsedilmektedir.

Numune gruplarindan ikincisi ise ogitiilmiis iileksit katkili numunelerdir.
Agrega agirliginca %6 oraninda 6gitiilmiis tileksit katilarak numuneler iiretilmistir.
Modifikasyon islemi agregaya eklenerek yapilmistir. Uleksit igeren numuneleri test
etmek i¢inde yine kontrol numunelerinde oldugu gibi 15 adet numune kullanilmigstr. .
Uretilen numunelere D simgesi verilmis olup grafiklerde OU olarak bahsedilmektedir.

Son grup ise lleksite ek olarak ¢inko borat ilavesi yapilarak test edilmistir. Son
grupta toplam agrega agirligina oranla %4,5 6giitiilmiis tileksit kullanilirken %1,5
oraninda da ¢inko borat ilave edilmistir. Birden fazla katkili {i¢lincii grubumuzu test
etmek icin ise yine 15 adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelere F simgesi
verilmis olup grafiklerde OU+ ZnB) olarak bahsedilmektedir.

Sonug olarak toplamda 45 adet numune ile performans deneyleri yapilmais.

Deney sonugclari ve bulgular bu béliimde detayli sekilde sunulmustur.
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2.1. Bor Minerallerinin Karakterizasyonu

2.1.1. Cinko Borat ve Ogiitiilmiis Uleksit Mineralleri

Katki malzemesi olarak kullanilacak bor mineralleri, ZnB ve OU olarak tercih
edilmistir. Her iki malzeme Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden Ar-Ge
kapsaminda Sekil 22°de gosterildigi gibi tedarik edilmistir ve alindigi gibi yani
herhangi bir islem yapilmadan bu ¢alismada kullanilmistir. OU minerali —75p
(N0.200) toz, 25 kg, 1 ton ve 1,2 ton torbalar halinde ve CAS numarasi:1319-33-1 olan
yerli ve milli ticari bir rafine/konsantre tiriindiir. ZnB toz seklinde, 25 kg ve 800 kg
torbalar halinde ve CAS numarasi:138265-88-0/12767-90-7 olan Eti-ZnBor adiyla
yerli ve milli ticari bir ug iiriindiir. Bor minerallerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
tedarik¢i firma tarafindan Tablo 2’deki gibi verilmistir. (ETI Maden, 2014),( ETI
Maden, 2022). Ayrica bor minerallerinin ETI madenen tedarik edilmis olan torba

goriintlileri Sekil 21°de, malzeme goriintiieri ise Sekil 22° de verilmistir.
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Tablo 2. Ogiitiilmiis iileksit minerali ve ¢inko boratin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Bilesen Ogiitiilmiis Cinko borat
iileksit (ag.%) (ag.%)
B203 37,00 £+ 1,00 46,80-49,20
ZnO - 36,30-38,70
CaOo <19,00 -
Na,O <3,50 -
SiO; <4,00 -
MgO <2,50 -
SrO <1,00 -
Al203 <0,25 -
S04 <0,25 -
Fe203 <0,04 -
As <40 ppm -
Nem <1,00 -
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,13 2,71
Ergime noktasi (°C) 870 650
Su ¢6ziinme Yavas Az
Dehidrasyon sicakligi, Tp(°C) 180 400
Kristal sistem Triklinik Monoklinik
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Sekil 21. Ogiitiilmiis {ileksit minerali ve ¢inko boratin gériintiileri

Sekil 22. Toz haldeki ¢inko borat gorseli
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2.1.2. Fiziksel Ol¢iimler

ZnB ve OU mineral tozlarm mikrograflari, taramali elektron mikroskobu (SEM;
Jeol, model ‘JSM-6610°) ile cekilmistir. Once mineral tozlar iletkenlik i¢in altinla
kaplanmistir ve sonra Ol¢iim sartlar1 i¢in 15 kV’luk hizlandirici bir voltaji
ayarlanmigtir. Mikrograflar, x500, x5k ve x15k biiyilitmeler yapilarak alinmistir.
Parcacik boyutlarinin tam degeri ise, ImageJ 1.53a (NIH) yazilimi kullanilarak
saptanmistir.

ZnB ve OU mineral tozlarin elementel kompozisyonlari, SEM cihazina entegre
edilmis bir enerji dagilimli X-151n1 spektrometresi (EDS; Oxford Inst., model ‘x-act’)
araciligiyla tetkik edilmistir. EDS kantitatif degerleri, secilen alandaki haritalama
analizinden elde edilmistir. Atom numarasi kii¢lik oldugundan bor elementi i¢in 6li
zaman ayar1 yapilmistir.

ZnB ve OU mineral tozlarm kristal yapilari, CuK, radyasyonuna (A=1.541 A)
sahip X-1sinlari difraktometresi (XRD; Rigaku, model ‘SmartLab’) vasitasiyla analiz
edilmistir. XRD desenleri, 40 kV’luk voltajda, 30 mA’lik akimda, 26=4°- 60°
araliginda, 0,02° adim genisliginde ve 3°/dak tarama hizinda kaydedilmistir. XRD

kantitatif analizi, cthazin PDXL yazilimi ile gergeklestirilmistir.

2.2.  Asfalt Kanisimlarin Karakterizasyonu

2.2.1. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler
Bitlimlii baglayicinin yani asfalt ¢gimentosunun sartnamede belirtilen limitlere
gore uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Yapilan deney goriintiileri Sekil , 23, 24,

25, 26, 27°de gosterilmistir. Asfalt ¢imentosu deney sonuglari Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Asfalt ¢cimentosu deney sonuglari

Deneyler Sonuc¢lar  Sartname limitleri Yontem
Asinma Kaybi1 % 15,6 27 TS EN 1097-2
Donma Kaybi % 9,95 16 ASTM C-88
Cilalanma Degeri % - 50 TS EN 1097-8
Yassilik Indeksi% 12 20 BS 812
Bitiim Ozgiil A. 1.011 - ASTM D-70
Penetrasyon 62 50-70 TS EN 1426
Yumusama Noktasi 48 46-54 TS EN 1427
Diiktilite >100 min 100 ASTM D-113

==
==

;

Sekil 23. Ozgiil agirlik deneyi Sekil 24. Penetrasyon deneyi
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Sekil 25. Diiktilite deneyi Sekil 26. Yumusama noktas1 deneyi

Sekil 27. Parlama noktas1 deneyi

Deneylerde kullanilan bitiimlii baglayici i¢in, yapilan deneylerin sonuglar
Karayolu Teknik Sartnamesinde verilen degerler ile kiyaslanmis ve degerlerin

istenilen araliklarda oldugu gézlemlenmistir.
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2.3. Karisim Tasarimmm

Deneylerde kullanilan bitiimlii baglayici i¢in, yapilan deneylerin sonuglar
Karayolu Teknik Sartnamesinde verilen degerler ile kiyaslanmis ve degerlerin

istenilen araliklarda oldugu gézlemlenmistir.
Agrega karisim gradasyonunu yogun gradasyonlu olarak segildi ve Karayolu

Teknik Sartnamesine (Sekil 28) uygun olarak aginma tabakasi tip 1 i¢in 1150 gramlik

agrega agirligi belirlendi.

l]J-Etl:]:iE.ﬂ;':;h TiP-1 TIP-2 Cok ]':l-o[c]f::_smmn
19 (3/47) 100
12,5 (1727 88 - 100 100 100
0.5 (387 72-90 20 - 100 90 - 100
6.0 (147 - - 25-33
475 (Mo d) 41-32 55-72 23-31
200 No.10) 25 -35 36-353 20-27
0,425 (Mo.40) 10 -20 16-28 12-18
0,180 (Mo.30) 7-14 3-18
0,075 (Mo 200) 3-8 4-8 7-11

Sekil 28. Sartnamede verilen gradasyon araliklari

Elek analizi deneyi yapildil (Sekil 29 ) ,agregalar boyutlarina gore kategorize
edildi (Sekil 30). 19-12.5mm, 12.5-9.5mm ve 9.5-4.75mm boyutlarindaki agregalar
yikandi ve 110 °C‘lik firinda kurutuldu (Sekil 31,32). Belirlenen oranlarda tartilan
agregalar kilitli posetler ile paketlendi(Sekil 33).
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Sekil 30. Agregalarin boyutlarina gore ayrilmig halleri
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N
Sekil 31. Agregalarin yikanmasi Sekil 32. Aregalarin firinda kurutulmasi

Sekil 33. Agregalarin tartilmasi ve posetlenmesi
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Belirlenen gradasyona gore her bir briket tasarimi i¢in ayr1 agregalar
paketlendi. Optimum bitiim tayini i¢in % 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 ve 7 bitiim oranina sahip
ticer adet toplanda 20 adet briket hazirlandi. 120 °C’de olan firina agregalar ve bitiim
yerlestirildi. Firin 180 °C’ye ¢ikarildi ve 3 saat daha bu sicaklikta malzemeler
bekletildi.

Onceden 1sitilan karistirma kabima agregalar ve belirlenen miktarda bitiim
konularak karistirildi (Sekil 34). Karisim tekrar firin kabina alinarak firina yerlestirildi.
3 saat sonunda karisim tekrar karistirma kabina alindi ve bir 6nceki aksam benzin ile
temizlenmis olan kaliplara dokiildi. Kalibin alt ve tistiine yagl kagit konuldu.

140-150 °C araliginda olan karigim Marshall tokmagina yerlestirildi ve her bir
yiiziine 75 vurus yapildi Yagl kagitlar c¢ikarilarak briketler sogumaya birakildi.
Soguyan briketler kriko ile ¢ikarildi (Sekil 35).

Sekil 34. Briketlerin karistirma kabindaki goriintiisii
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Sekil 35: Briketlerin krikolama islemi

Briketlerin havadaki, sudaki ve doygun kuru yiizey agirliklari hesapland ve
hacimleri belirlendi. Briketlerin akma ve stabiliteleri Marshall aleti ile belirlendikten
sonra optimum bitiim belirlenmesi igin gerekli olan hesaplamalar Tablo 4 ve Sekil

36’da gosterildigi tizere yapildi ve optimum bitiim yiizdesi 4,1 olarak saptandi.
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Tablo 4. Marshall Tasarim Degerleri
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Bu calismada numune testi i¢in 4 farkli deney yontemi uygulanmistir. Bunlar
Su hasari, Catlama, Marshall stabilite ve siinme deneyleridir. Tiim deneyler Aashto

Deney Standartlarina uygun olarak yapilmistir. (AASHTO

2.4.  Su Hasar ve Catlama Deneyleri

Su hasar1 deneyi i¢in toplamda 6 adet numune {iretildi. Bu numunelerin 3 tanesi
kosullu iken diger iicli ise kosullandirilmadan test cihazinda kirilmistir. Su hasari
deneyi i¢in 25 °C’de 2 saat su banyosunda bekletilen numuneler, Marshall cihazinda
kirilarak mukavemetleri olgiildii.

Kosullu su hasari i¢in briketler vakum aletine konulup 0,7 bar basing altinda
12 dakika bekletildi (Sekil 37). Daha sonra 5 dakika dinlendirilip sonrasinda streg film
ile kaplanip kilitli posetlere konuldu. Kilitli posetlere 10 ml su eklendikten sonra -18
°C’ye ayarlanan dondurucuda 20 saat bekletildi. Daha sonra; bekletilmeksizin +60
derecede su banyosunda 24 saat bekletilip, 25 derecede 3 saat bekletildi. Son olarak

Marshall cihazinda kirilarak mukavemetleri 6l¢iildii. Sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 37. Numunelerin vakumlanmasi
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Tablo 5. Kosulsuz su hasar1 kirim sonuglari

SU HASARI (kN)

K1 8,48
K2 8,15
K3 8,97
D1 7,41
D2 7,97
D3 8,09
F1 6,65
F2 7,16
F3 6,97

42



Sekil 38. ITS test cihazi

Kosullama islemi yapilan briketler Marshall cihazinda kirilarak mukavemetleri

Ol¢iildi. Sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kosullu numunelerin test sonuglari

KOSULLU SU HASARI (kN)
K4 5,99
K5 5,3
K6 5,75
D4 5,66
D5 5,65
D6 5,95
F4 5,37
F5 5,69
F6 5,52
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Catlama deneyi icin kosullama islemi yapilip 3 saat dinlendirilen briketler
0°C’de 12 saat bekletildikten sonra kirildi. Sonuglar Tablo 7’da verilmistir. Kirilma

islemi sonras1 6rnek ZnB+OU katkil1 briket numunesi Sekil 39’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Catlama deneyi sonrasi test degerleri

DUSUK SICAKLIK CATLAMASI

(kN)
K7 19,18
K8 11,49
K9 15,47
D7 16,51
D8 13,16
D9 19,37
F7 15,96
F8 16,92
F9 14,56
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Sekil 39. Catlama deneyi sonrasi1 6rnek numune

2.5. Marshall Stabilite Deneyi

Her test grubu i¢in toplamda 3 numune ile bu deney yapilmistir. Briketler 60
°C’lik suda 45 dk bekletildikten sonra kirilmistir. Marshall deney aleti Sekil 40°da
gosterilmistir. Deney sirasinda numunelerin deformasyona ugradigi stabilite degeri ile
birlikte bu deformasyon gerceklesinceye kadar numunede olusan Sekil degisimi yani

akma miktar1 not alinmistir. Marshall stabilite deney sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 40. Marshall stabilite deney aleti

Tablo 8. Marshall stabilite deney sonuglari

K10
K11
K12
D10
D11
D12
F10
F11
F12

STABILITE(KN) AKMA(mm)
13,21 5,81
12,34 3,83
12,45 3,74
11,81 2,92
12,61 7,77
11,9 4,45
12,09 2,7
12,64 3,91
15,17 3,51
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MARSHALL TEST PARAMETERS
TEST MODE [} AUTO

RCENTRGE (%t
Cmmaminss

Cmma e

SCALE LOAD (kN2
CHLE DISP, Cam) 2
TION FRCTOR .

Sekil 42. Marshall test aleti ¢ikt1 ekrani

2.6.  Tekrarh Siinme Deneyi

Her test grubu i¢in toplamda 3 numune ile bu deney yapilmistir. Toplamda 6
saat 40 derece sicaklikta bekletilen her bir briket deney aletine yerlestirildi. Briket
bilgileri programa girildi. Sikistirma islemi yapildi ve deney baslatildi. Deney aleti

Sekil 41°de verilmistir. 10.000 vurus ile deney tamamlandi.
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Sekil 41. Tekrarli Stinme Deney aleti
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3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1.  Bor Minerallerinin Karakterizasyonu

3.1.1. Oksitli Bilesen Analizi

Tablo 9, &giitiilmiis iileksit (OU) mineraline ait saf iileksit bilesen degerlerini
vermektedir. Tedarik¢i firma tarafindan saglanan bor trioksit bilesen degeri agirlik¢a
%37,00£1,00 (Tablo 2) dikkate alinarak diger saf bilesen degerleri, teorik degerler
tizerinden bulunmustur. NaO, CaO, B:O3 ve H>O bilesenlerinin toplami
(Na,0-2Ca0-5B,03-16H20) agirlikca %86 olarak hesaplanmistir. Bu bulgudan OU
mineral tozunun (alindig1 gibi, yani herhangi bir temizleme, kurutma, 6giitme ve
benzeri islem yapilmamistir) saf olmadigi anlasilmistir. Bu galigmada tahmin edilen
%30,64 H20 degeri, tedarikci firmanin TG/DTA egrisinden (ETI Maden, 2014) tespit
edilen %27 H>O degeri ile neredeyse uyumludur.

Tablo 10, OU mineral tozunun tahmini mineral kompozisyonunu
gostermektedir. Hem tedarik¢i firma tarafindan saglanan CaO bilesen degeri agirlikca
maksimum %219,00 (Tablo 2) hem de CaCOs (kalsit) hesaba katildig1 zaman, kalsit
minerali degeri agirlikga en fazla %13,00 olarak tahmin edilmistir. Ayrica OU mineral
tozunun kil, dolomit, kolemanit ve benzeri gibi mineraller ihtiva ettigi bilinmektedir,

boyle bir durumda bunlarin en az %1,00 oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 9. Ogiitiilmiis iileksit mineralinin saf bilesen degerleri

Bilesen Igerik (% ag.) Teorik deger (% ag.)

Na20O 6,59 7,65
CaO 11,92 13,84
B203 37,00 42,95
H20 30,64 35,57
Toplam 86,15 100,01
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Tablo 10. Uleksit mineralinin tahmini mineral kompozisyonu

Mineral adi Icerik (% ag.)

Uleksit 86
Kalsit <13
Diger >1

Toplam 100

Tablo 11, ¢inko borat (ZnB) tozunun hesaplanan kristalize su degerini
vermektedir. Tedarik¢i firma tarafindan saglanan ¢inko oksit ve bor trioksit bilesenleri
(Tablo 3) dikkate alinarak mol hesabi {izerinden kristalize su degeri bulunmustur.
Asgari degerler i¢in H,O degeri agirlikea %14,0 olarak ve azami degerler igin %14,8
olarak hesaplanmistir. Bagka ifadeyle bu deger %14,440,4’dir. Bununla birlikte, ZnO,
B20O3 ve H;O bilesenlerinin toplami (2ZnO-3B,03-3.5H20) agirlikca %99,9+2.8
olarak hesaplanmistir. Bu neticeden ZnB tozunun (alindigi gibi) saf oldugunu
sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismada tahmin edilen %14 H2O degeri, Ozgelik vd.
yapmis oldugu calismadaki (Ozgelik vd,2022) TG/DTA egrisinden tespit edilen %14

H20 degeri ile tam olarak ortiismektedir.

Tablo 10. Cinko boratin kristalize su miktarinin hesabi

Bilesen Asgari (% ag.) Molekiil kiitlesi (g/mol) mol hesabt mol hesab1 tam say1

Zn0O 36,3 81,379 0,446 2,0

B203 46,8 69,617 0,672 3,0

H20 14,0 18,015 0,778 3,5
Toplam 97,1 434,661
Bilesen Azami (% ag.) Molekiil kiitlesi (g/mol) mol hesabi mol hesab1 tam say1

Zn0O 38,7 81,379 0,476 2,0

B203 49,2 69,617 0,707 3,0

H20 14,8 18,015 0,824 3,5
Toplam 102,7 434,661
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3.1.2. SEM Analizi

Sekil 42, ogiitiilmiis tileksit mineral tozunun (a) x500 (b) x5k ve (c) x15k
blyiitme altindaki SEM mikrograflarii gdstermektedir. x500 biiyiitme igin,
partikiillerin bazilar1 iri boyutlu, diizensiz sekle ve piiriizlii bir yiizeye sahip oldugu,
bazilarin ise ince boyutlu ve yuvarlak sekle sahip oldugu goriilmektedir. Partikiiller
bazi bolgelerde agglomerasyonlu yapida oldugu gézlemlenmistir. Partikiil boyutu en
bliyiik 67 um ve en kiiciik ise <3 um olarak tespit edilmistir. Bu, partikiil boyut
dagilimin (PSD) c¢ok genis oldugu yani homojen bir dagilim olmadigi anlamina
gelmektedir.

Sekil 42 (b)’deki x5k biyiitme ig¢in, partikiillerin ince boyutlu ve diizensiz sekle
sahip oldugu ve onlarin yer yer agglomerasyonlu bir yapida oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, biiyiik boyutlu toz partikiillerinin {izerine ¢ok daha kii¢iik boyutlu toz
partikiillerinin yapistig1 (uydulasma) fark edilmistir. Uydulagsmanin, tozlarin {iretimi
asamasinda kiiciik toz partikiillerinin biiyiik toz partikiillerine gore daha hizli Sekilde
katilagmasinmn bir sonucu oldugu bilinmektedir (Ustiindag, 2022). Ayrica, partikiil
boyutunun en biiyiik 6 pm ve en kii¢iik ise <300 nm oldugu, dolayisiyla PSD’nin genis
oldugu belirlenmistir.

Sekil 42 (c)’deki x15k biiyiitme i¢in, partikiillerin ultra ince boyutlu ve daha
yuvarlak sekle sahip oldugu ve onlarin agglomerasyonlu ve uydulagmali bir yapida
oldugu gozlemlenmistir. Daha biiyiik boyutlu partikiillerde mikro ¢atlaklarinin oldugu
saptanmistir ve bunun olas1 nedeni toz liretim yonteminin mekaniksel 6giitme islemi
ile olmasindandir. Son olarak, en kii¢iik partikiil boyutu 77 nm olarak Sl¢iilmiistiir.
Literatiirdeki ¢alismalarda (S. Kutuk vd, Haziran 2017),( T. Kutuk-Sert, Kasim 2017)
—75 pm tileksit mineralinin (U_75p, 0 h) SEM mikrografi analiz edilmemis, fakat lazer
difraksiyonu partikiil boyut analizi yapilmisgtir. PSD’de 6l¢iilen dgo, dso, dio Ve dmin
degerleri sirastyla ~45 um, 12 pum, 3 pm ve 500 nm olarak tayin edilmistir. Bu
caligmadaki partikiil boyutu ile kabaca karsilastirildigt zaman, ortalama partikiil

boyunun ayni seviyede oldugunu ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 43, ¢inko borat tozunun (a) x500 (b) x5k ve (¢) x15k biiyiitme altindaki
SEM mikrograflarin1 sunmaktadir. OU minerali ile kiyaslama yapabilmek icin aym
bliylitmelerde Ol¢timler alinmistir. x500 biiyiitme icin, partikiillerin ¢ok ¢ok kiiciik
boyutlu oldugu gorillmiistiir. Partikiil boyutunun 2 pm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Bu goriintiiden partikiillerin uniform dagilimli oldugu kanisina varilmistir.

Sekil 43(b)’deki x5k biiyiitme igin, partikiillerin ince boyutlu ve yuvarlak sekle
sahip oldugu ve onlarin yer yer giiclii agglomerasyonlu bir yapida oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, partikiil boyutunun en biiylik 4 um ve en kiiciik ise 337 nm
oldugu, dolayisiyla PSD’nin dar oldugu belirlenmistir. Bagka bir deyisle, partikiillerin
uniform dagilima sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 43(c)’deki x15k biiylitme i¢in, partikiillerin ¢ok ince boyutlu ve yuvarlak
sekle sahip oldugu ve onlarin agglomerasyonlu bir yapida oldugu goriilmiistiir. En
kiigiik partikiil boyutu 187 nm olarak bulunmustur. OU minerali ile mukayese
edildiginde, mikro ¢atlaklarin ve uydulagsmanin olmadigi fark edilmistir. Bunun
kuvvetle muhtemel nedeni toz iiretim yOnteminin kimyasal islemi ile
gerceklestirilmesindendir.

Genel olarak OU minerali ile ZnB tozlar1 kiyaslandi§i zaman, ZnB tozunun
partikiil boyutunun ¢ok kii¢iik oldugu, homojen dagilimli oldugu ve partikiil seklinin

daha yuvarlak oldugu sonucuna ulasilmistir.
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SEl 15kV
RTEU-MERLAB

SEI 15kV
RTEU.MERLAB

SEl 15kV x15.000
RTEU-MERLAB

Sekil 42. Ogiitiilmiis iileksit mineralinin (a) x500 (b) x5k ve (c) x15k altindaki SEM
mikrograflar
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Sekil 43. Cinko boratin (a) x500 (b) x5k ve (c) x15k altindaki SEM
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3.1.3. EDS Analizi

Sekil 44(a), ogitiilmiis ileksit mineral tozunun EDS haritalama bolgesi
gorlintiisiinii sunmaktadir. Bu goriintiiye gore, elementlerin homojen bir dagilima
sahip oldugu anlasilmistir. OU mineralinin agirlikca yiizde spektrumunu ve atomik
yiizde spektrumunu Sekil 44 (b)’de gosterilmistir. OU mineral tozunda O, Ca, B ve Na
elementlerinin toplam agirlik yiizdesi %96.0 olarak dedekte edilmistir. Bu veri
Na20-2Ca0-5B203-16H20 olan OU kimyasal bilesenlerini isaret etmektedir. Ancak,
Si, Mg, Sr, S ve Al elementlerin toplam agirlik yiizdesi %4 olarak belirlenmistir. Bu
veri ise harici elementler oldugu icin OU mineral tozunun safsizlik ihtiva ettigi ortaya
koymaktadir. Saf OU ait veriler, Tablo 9°daki saf oksitli bilesen analizinden
hesaplanan %86 degeri ile ¢akigsmamaktadir. Bunun, Tablo 10’daki mineral
kompozisyonunda  verilen safsizlik CaCOsz mineralinden kaynaklandigi
distiniilmektedir.

OU mineralinin atomik yiizde spektrumunu Sekil 44(c)’de verilmistir. Oksijen
harig, bor elementinin en yiiksek degerde ¢ikmasi Tablo 9’deki en yiiksek degere sahip
B20s3 ile uyum icindedir.

Sekil 45, 6giitiilmiis tileksit mineral tozuna ait elementel haritalama goriintiisiinii
sunmaktadir. Elementlerin genellikle homojen dagilimh oldugu, fakat bazi yerlerde az
da olsa Ca, Si, Mg ve Sr elementlerin daha parlak gorildiigi tespit edilmistir.

Kutuk tarafindan yapilan bir ¢aligmada (S. Kutuk, Influence of) —3 mm/iri
boyutlu tleksit minerali (B203: agirlikca %25,5+1,5, alindig1 gibi) yiiksek enerjili
bilyali degirmende 30 dakika 6giitiilmiis ve akabinde elde edilen tozun (U _5m) EDS
analizi yapilmistir. Onun c¢alismasi ile bu calisma arasinda kiiciik bir fark goze
carpmaktadir. Bu fark su Sekilde izah edilebilir: Agirlik¢a ytlizde spektrumunda Ca (en
yiiksek pik, %20,5, fark: +%7,6), Si ve Mg’ye ait piklerin siddeti daha yiiksek iken,
B’ye ait pik siddeti (%6,6, fark: —%5,0) ise daha kii¢liktiir. Yani, bu fark BoO3z miktari
daha az oldugundan dolay1 icerdigi safsizlik miktarinin daha fazla olmasindan ileri

gelmektedir.
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Sekil 46(a), ¢inko borat tozunun EDS haritalama bolgesi goriintiisiini
vermektedir. Bu goriintiiden, elementlerin homojen dagilimli oldugu saptanmuistir.
ZnB tozunun agirlik¢a yilizde spektrumunu ve atomik yiizde spektrumunu Sekil
46(b)’de gosterilmistir. ZnB tozunda O, Zn ve B elementlerinin toplam agirlik yiizdesi
%100.0 olarak Olclilmiistiir. Baska bir deyisle, bu veri ZnB tozunun
27n0-3B203-3.5H20 olan kimyasal bilesenlerini isaret etmektedir ve dahasi safsizlik
icermedigini ifade etmektedir. Bu sonuglar ile Tablo 10°deki saf oksitli bilesen analizi
sonuglar1 oldukga 1yi ortiismektedir.

Sekil 46(c), ZnB tozunun atomik yiizde spektrumunu sunmaktadir. Oksijen
haricinde bor elementinin en yiiksek degerde dedekte edilmesi, Tablo 11’deki en
yiiksek degere sahip B20j3 ile benzer bir durum sergilemistir. ilaveten, ¢inko elementi
baz alinarak ampirik formiil Zn20B770153Hx olarak tiiretilmistir. Hidrojenin harig
tutuldugu dikkate alinirsa ampirik formiiliin, Zn,BeO145H7 olan teorik degere kabaca
yakin oldugu sdylenebilir.

Sekil 47, ZnB tozuna ait elementel haritalama goriintiisiinii vermektedir. Bu

goriintliye gore, elementlerin iyi diizeyde homojen dagilimli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 44. Ogiitiilmiis iileksit mineralinin (a) EDS haritalama bélgesi (b) agirlikca

yiizde spektrumu ve (¢) atomik yilizde spektrumu
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Sekil 45. Ogiitiilmiis iileksit mineralinin elementel haritalama goriintiisii
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Sekil 46. Cinko boratin (a) EDS haritalama bolgesi (b) agirlik¢a yiizde spektrumu ve
(c) atomik yilizde spektrumu
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Sekil 47. Cinko boratin elementel haritalama goriintiisii

60



3.1.4. XRD Analizi

Sekil 48(a), ogiitiilmiis {ileksit tozunun XRD kirinim desenini gostermektedir.
En yiiksek siddetli ti¢ pik sirastyla 26=7,14° igin 1=16256 (cps), 26=11,38° i¢in 1=9652
(cps) ve 26=14,74° igin 1=8822 (cps)’dir ve bu pikler PDF kart no. 01-083-1664 olan
tileksit minerali dosyasindaki  (010), (-110) ve (-101) diizlemleri ile ¢ok iyi
ortiismektedir. Bu bulguya gore major fazin iileksit minerali oldugu agikardir.

Saf iileksit mineralinin haricinde kolemanit, kalsit, silikat zengini ve diger
safsizlik minerallerinin varligi saptanmistir. 26=15,72° igin 1=5687 (cps) sahip pik,
PDF card no. 01-074-2338 olan kolemanit minerali dosyasindaki (020) diizlemi ile
kesismektedir. Ayrica, 26=29,42° igin 1=4605 (cps) sahip pik, PDF kart no. 01-085-
0849 olan CaCOs (calcite) dosyasindaki karakteristik (104) diizlemi ile gakismaktadir.
20=26,92° i¢in 1=1935 (cps) sahip pik, PDF card no. 01-078-1252 olan SiO- (quartz)
minerali dosyasindaki 26=26,62° i¢in (011) diizlemi ile tam olarak ¢akismamaktadir.
Literatiirdeki yapilan ¢alismalarda 26,9°’de zeolit minerali (Mg, Ca, Na vb. igerige
sahip aliimina silikat) gibi (AL-JUBOURI, 2020) Si zengini fazlara rastlanmaktadir.
Bu ¢alismadaki minor Si zengini faz, hem tedarik¢i firma tarafindan saglanan Tablo
2’deki SiO2, MgO ve Al203 bilesenlerini hem de Sekil 44(b)’deki EDS 6lgiimde tespit
edilen Si, Mg ve Al bilesenlerini dogrulamaktadir. Daha 6nce yapilan calismalar
incelendiginde iileksit mineralinin XRD kirimim deseninde farkliliklar mevcuttur (T.
Kutuk-Sert vd, Haziran 2017), (Cift¢i, 2012). Kisacasi netlestirmek gerekirse, bu
durum ham {ileksit minerali %100 saf olmadigindan dolayr igerdigi safsizlik
minerallerinden kaynaklanmaktadir.

XRD cihazinda yapilan OU tozuna ait mineral kompozisyonunun agirlikca %86
tileksit, %8,4 kalsit, %4,8 kolemanit, %0,4 dolomit (CaMg(COs3).) ve %0,3 silikat
zengini mineral igerdigi (Toplam %99,9) bulunmustur. XRD analizinde saf iileksit
mineralinin agirlikca %86 ¢ikmasi, oksitli bilesen analizinde hesaplanan %86 degerini

teyit etmektedir.
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Sekil 48 (b), ¢inko borat tozunun XRD kirinim desenini sunmaktadir. En yiliksek
siddetli ti¢ pik art arda 26=18,12° i¢in 1=17051 (cps), 26=20,62° i¢in 1=13493 (cps) ve
20=21,80° i¢in I=12665 (cps)’dir ve tistelik bu pikler PDF kart no. 00-035-0433 olan
¢inko oksit borat hidrat dosyasindaki (020), (101) ve (120) diizlemleri ile olduk¢a iyi
ortiismektedir.

Safsizlik piklerin varligina rastlanmamistir, bu ylizden ZnB tozunun tamamen
saf oldugu anlasilmistir. Ek olarak, XRD cihazinda yapilan mineral kompozisyonunun
agirlikca %100 ZnB’ye ait oldugu tespit edilmistir. Buradan bulunan sonuglar, Tablo
11’de verilen oksitli bilesen analizi ve Sekil 46(b)’de gosterilen EDS analizi

sonuglarmni destekler niteliktedir.
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Sekil 48. (a) Ogiitiilmiis iileksitin ve (b) ¢cinko boratin XRD kirmnim desenleri
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3.2.  Asfalt Kanisimlarin Karakterizasyonu

3.2.1. Su Hasar1 ve Catlama Analizleri

Su hasar1 ve ¢atlama deney sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir. Sekil 49, 50 ve
51 incelendiginde kontrol numuneleri, ZnB+OU katkili numuneler ve yalniz OU
katkili numunelerde beklendigi iizere kosullandirma islemi sonrasi performansin
azaldig goriilmektedir.

Sekil 52 incelendiginde tiim gruplarin kosulsuz durum performanslarinin
karsilastirilmasi yapilmis olup en iyi performansi ZnB+OU katkili grubun gésterdigi
ve sirastyla OU ve K numune gruplarmin takip ettigi tespit edilmektedir. Bu durumda
performans arttiricisi olarak kullandigimiz ZnB ilavesinin olumlu sonuglar verdigini
ve performansi arttirdig1 sonucuna varilmaktadir.

Sekil 53 incelendiginde tiim gruplarin kosullu durum performanslarimim
karsilastirilmasi yapilmis olup ZnB+OU ve OU katkili numunelerin yakin degerler
gosterdigi, K numunelerine kiyasla performanslarinin daha iyi oldugu tespit
edilmektedir.

Sekil 54 ve 55 incelendiginde tim gruplarin kosullu ve kosulsuz
ortalamalarmin karsilastirilmas: yapilmis olup kosullu durumda ZnB+OU ve OU
katkili numunelerin yakin deger izlemesine ragmen kosulsuz durumda ZnB+OU
katkilt numunelerin daha 1yi performans gosterdigi bu sebeple en iyi sonuglarin
ZnB+OU katkili numunelerde gozlendigi dolayisiyla ZnB+OU ilaveli kullanimin
yalnizca OU kullanimina gére performansa daha fazla katki sagladig1 gdzlemlenmistir.
Bu durumun ayrica asfaltin yaslanmasini geciktirdigi yoniinde agiklanabilir. (Aksoy,
2002)

Bardake1 (2011) bor minerallerinin hidrofobik 6zellikleri iizerine bir ¢aligma
yapmuistir. Sonucta bor minerallerinin su itici davranis sergilediklerinden bahsetmistir.
Zheng ve arkadaslar1 (2009) polimerlerde olusan mikro ¢atlak yiizeylere ZnB eklemis
ve sonugta polimer i¢indeki ¢atlaklarin giderildigi, adezyonda iyilesmeler oldugu
belirtilmistir. Bu iyilesmelerin sebebi, ZnB’1n hidrofobik 6zelligine atfedilmistir. Bu
calismada su hasar1 deneyinde kosullu durumdaki ZnB+OU ve OU katkili
numunelerin K numunelerinden daha iyi sonuglar vermesinin nedeni, hidrofobik

0zellik nedeniyle suyun itildigi ve numune i¢inde barindirilmadig: diisiiniilmektedir.
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Tablo 11. Tiim gruplar i¢in kPa degerleri

SU HASARI (kPa) CATLAMA (kPa)
Kosulsuz Kosullu Kosullu
1 2 3 4 5 6 7 8 9

KARISIK 890 854 944 629 554 600 1987 1194 1614
(ZnB+O0)

ULEKSIT 777 83 851 595 591 615 1726 1375 2010
(OU)

KONTROL 697 750 734 566 598 575 1648 1539 1496
(K)

800
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Sekil 49. Su hasar1 kontrol numuneleri kiyasi
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Sekil 51. Su hasari iileksit ve ¢inko borat katkili numunelerin kiyasi
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Sekil 52. Kosulsuz tiim gruplar i¢in numunelerin ITS degerleri kiyasi
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Sekil 53. Kosullu tiim gruplar i¢in numunelerin ITS degerleri kiyasi
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Sekil 55. Kosullu tiim gruplar i¢in ort. ITS degerleri kiyasi
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Sekil 56. Kosullu-kosulsuz tiim gruplar i¢in ort. ITS degerleri kiyasi

Nem duyarlihi@ 6lgiisii olan indirekt ¢ekme mukavemeti oranlari (ITSR)
degerleri, kosulsuz indirekt ¢ekme mukavemet degerlerinin kosullu indirekt ¢ekme
mukavemet degerlerine oranlanmasi ile bulunur. (AASHTO, 2016)

Sekil 57’ de tiim gruplarin ITSR degerleri karsilastiriimasi verilmektedir. Sekil
57 incelendiginde tiim gruplar icin ITSR degerlerinin %.80’in iizerinde oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumda sonuglarin sartname sinirlari ile uyum i¢inde oldugu
ve deneylerin istenilen hassasiyeti sagladigi gézlenmistir.

Ayrica ZnB+OU ilaveli karisimda ITSR degerinin en yiiksek oldugunu
gbzlemlemektedir. Bu durum kosulsuz ve kosullu numunelerde degisim oraninin en
az olmas:t sebebiyle olusmaktadir. ITSR degerleri, agik hava kosullarindan en az
etkilenenin ¢inko borat ilaveli karisim oldugunu gostermektedir. Bu durumda
numunenin yagis orani yiiksek bolgelerde kullaniminin asfalt dmriinde iyilestirmeler

sOylenebilmektedir.
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Sekil 57. Tiim gruplar ITRS degerleri grafigi

3.2.2. Catlama Analizi

Sekil 58 incelendiginde tiim gruplarin ortalama g¢atlama deney analizleri
karsilastiriimasi yapilmis olup OU katkili numunelerin daha iyi performans gosterdigi
gbzlemistir. Performans degerini sirasiyla ZnB+OU katkili ve K numuneleri takip
etmektedir. ZnB+OU katkili numuneler tek asma OU katili numuneler kadar
performans degeri gosterememistir. Ayrica c¢inko borat katkili karistmin kontrol
numunelerine kiyasla daha iyi performans degerleri verdigi ve su hasar
deneylerindeki performans iyilestirmesi de dikkate alinirsa kaplamaya ¢inko borat
katkisinin yapilmasi hi¢ katki bulunmayan duruma goére ¢ok daha fazla performans
elde edilmesini saglamistir.

Yang Xiaolong ve arkadaglar1 (2021) aralarinda ¢inko boratin da bulundugu
farkli katki malzemeleri ile asfalt malzemesinin yanma mekanizmasi incelediler.
Calisma sonugta yangin geciktiricilerin su hasar1 direncini arttirabilecegini, diisiik
sicaklik performansini iyilestirebilecegini ve asfalt catlamasini etkili bir Sekilde
Onleyebilecegini soyleyerek yeni deney ve arastirilmalarla desteklenmesini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada bulunan su hasar1 ve ¢atlama analizleri sonuglar1 ile

uyum igerisindedir.
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Sekil 58. Catlama deneyi tiim gruplar icin ort. ITS degerleri kiyast

3.2.3. Marshall Stabilite Deneyi Sonuclari

Marshall stabilite deney sonuglar1 Tablo 13’de verilmistir. Grafikler
incelendiginde ¢inko borat ilaveli karisimmn en yiiksek degeri verdigini
gbzlemlenmistir. Bu deger sadece OU ve kontrol numunelerinin ¢ok iizerinde
cikmistir. ZnB ilavesinin karisim performansini ne kadar 6nemli derecede etkiledigi
bu sonuclarda gozlemlenmistir.

Sekil 59, 61 ve 66 incelendiginde OU ilavesi Marshall stabilite sonuglarinda,
su hasar1 ve catlama deneylerinde oldugu gibi performans: istenilen Olgiide
etkilememistir. Sonug¢ degerler kontrol numunelerininkinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu
durumun olusmasina sebep olarak iileksit igerisindeki kristalize suyun 180 °C’de
(Kiinkiil, 1997) beli bir mol degerinde buharlagmis olmasi tahmin edilmektedir. Buna
karsin Sekil 43°de verilen SEM goriintiisiinde tespit edildigi iizere, ¢inko borat
partikiillerinin {ileksit partikiillerinden daha homojen ve daha kiigiik olmasi iileksit
mineralinden daha iyi bir aderans gelistirmesine neden oldugundan bu durumun
Marshall sonuglarini ¢inko borat lehine iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Bu durum Li ve

arkadaslarinin (2015) yapmis oldugu ¢alismadaki sonuglar ile uyum igindedir.
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Kiitiik-Sert (2020) 1lik karisim asfalta bor minerallerinden birisi olan ham
tileksit mineralli katki malzemesi olarak mikron boyutta (+53 um) ve nano boyutta
(-25 pum) kullanilmis ve Marshall deneyleri yapilmistir. Mikron boyutlu tleksit
mineraline sahip karisimlarin daha iy1 Marshall stabilte degerine sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Ancak bu ¢alismada kullanmis oldugumuz tileksit minerali -75 um olup
partikiil boyutu, kristal yapisi, termal &zelikleri farklidir. Bununla birlikte nano
boyutlu {ileksit mineraline sahip karisimlarin referans karisimdan daha yiiksek
Marshall stabilitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir bu durum bu ¢alismadaki ¢inko
boratin daha kii¢iik boyutlu olusu ile uyum i¢indedir.

Yu (2009), alev geciktirici i¢ceren modifiye ( ZnB,75 um elek alt1 gegcen % 89,
maksimum partikiil boyutu 5 pm maksimum kizdirma kayb1 %15,5 ; ATH ve digerleri)
karisimlarin Marshall stabilite degerlerini incelemistir. Alev geciktirici modifiyeye
sahip karigimlar en iyi Marshall degerine sahip oldugunu bulmustur. Bu ¢alismadaki
Marshall stabilite i¢in en iyi degerin ZnB mineraline sahip karisimda elde edilmesi ile
oldukea 1yi Ortiigmektedir.

Sekil 59, 61, 63 ve 64 incelendiginde akma degerlerini inceledigimizde yine
sonuclar Stabilite sonuglariyla ortlismektedir, yani en stabil, akmasi en diigiik olan
grup ZnB ilaveli olan grup ¢ikmistir. En ¢ok akma degeri ise Marshall stabilitesi en
diisiik olan sadece iileksit ilaveli numunelerde gerceklesmistir.

Tablo 13 ve tablo 14 incelendiginde, Va degerlerinin Kontrol, ZnB+OU katkili
ve OU katkil1 yaklagik sonuglar verdigi goriilmiistiir. VMA degerinde en yiiksek sonug
kontrol numunesine iken sirasiyla ZnB+OU katkili ve OU katkili numuneler takip
etmekte ve degerler sartname sinirlari igerisindedir. VFA degerlerinin kontroliinde en
yiiksek sonug kontrol numunesinde iken sirasiyla ZnB+OU katkili ve OU katkil
numuneler takip etmistir. Ayrica, sartname sinirlarina bakildiginda kontrol numunesi
sartname sinirlari icerisinde iken ZnB+OU katkili ve OU katkili numuneler kiiciik bir
oranla sartname alt smirinin altinda kalmaktadir. Ayrica Karayollar1 Teknik
sartnamesi(KGM), sinirlar1 asgari Marshall stabilite degerinin 900 kg (8,83 kN) olmasi

gerektigini belirtmektedir. Olusturulan tiim numuneler bu sinir tizerindedir.
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Tablo 12. Marshall stabilite deneyi sonuglari

Marshall Stabilite Deney Sonuclar:

No STABILITE (kg) AKMA(mm)
KONTROL K10 1429 5,81
K11 1335 3,83
K12 1357 3,74
ovU D10 1271 2,92
D11 1357 7,77
D12 1288 4,45
ZnB+OU F10 1234 2,7
F11 1349 3,91
F12 1607 3,51
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Tablo 13. Marshall stabilite deneyi
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Tablo 14. Modifiye karisimlarin Va, VMA , VFA |, stabilite degerleri

bosluk VMA Asf.dolu
] STABILITE
BRIKET % % bosluk %
(ko)
Va VFA
KONTROL 4,9 14,032 65,079 1373
OU+ZnB 4,9 14,012 64,994 1397
ouU 4,908 14,014 64,98 1305
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2
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Sekil 59. Uleksit ve ¢inko borat iceren numunelerin stabilite degerleri
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Sekil 60. Uleksit ve ¢inko borat iceren numunelerin akma degerleri
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Sekil 61. Kontrol numunelerinin stabilite degerleri
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Akma (mm)

Stabilite (kg)
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Sekil 62. kontrol numunelerinin akma degerleri
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Sekil 63. Uleksit igeren numunelerin stabilite degerleri
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Sekil 65. Tiim gruplarin ort. akma degerleri
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Sekil 66. Tiim gruplarin ort. stabilite degerleri

3.2.4. Siinme analizi

Sekil 64 tiim gruplar i¢in slinme grafigi gostermektedir. En iyi slinme
sonucunun ¢inko borat ilaveli karisimda alindigr gézlemlenmistir. Sadece iileksit
ilavesinin performansi iyilestirdigi; ¢inko borat iceren karisima kiyasla daha diisiik
kontrol numunelerine kiyasla daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir.

Cinko borat ilaveli karigimin tekerlek izi olusumunu engellemek icin
kullanilabilecegini gozlemlenmistir ayrica iileksit ilavesinin de performansi arttirdigi
ve diger performans etkileri géz oniine alindiginda katki olarak kullaniminin faydal
olacagi kanisina varilmstir.

Kiitiik ve Kiitiik-Sert (2020 ) 1lik karisim asfalta (WMA) bor minerallerinden
birisi olan ham kolemanit mineralini katki1 malzemesi olarak mikron boyutta (+53 pm)
ve nano boyutta (—25 pum) kullanmistir ve siinme davranisini incelemistir. Tim
kolemanit katkismnin performanst iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismadaki OU ile
cinko boratli karigimin siinme degeri ile uyumludur. Ayrica, Kiitik ve Kiitiik-Sert
(2020) nano boyutlu kolemanit mineralinin mikron boyuta gore tekrarli siinme

degerlerinin ¢ok daha iyi oldugunu tespit etmistir. Bu durum, bu ¢alismadaki Sekil
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42’de SEM mikrografinda gozlenen daha kii¢iik boyutlu ¢inko borat mineraline sahip
karigima ait siinme degerinin daha iistiin olmasiyla benzer bir davranis sergilemistir.

Zhang (2018) 2 um, 350 nm ve 80 nm olan mikron boyutlu ve nano boyutlu
¢inko oksit modifikasyonunun asfalt karisimlar {izerindeki etkilerini gézlemlemistir.
Tekerlek izi direnci sonuglar karsilastirildiginda, partikiil boyutunun 2 pm'den 80
nm'ye distiriilmesinin 64 °C'de %22,3'liik bir iyilesme sagladigi tespt edilmistir. Bu
calismada SEM analizinde belirlenen ortalama 2 pum partikiil boyutu ve 60 °C’deki
yaklasik %19 iyilesme ile oldukca iyi bagdagmaktadir.
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Sekil 67. Tiim gruplar i¢in siinme grafigi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu calismada katki malzemesi olarak diinyada bol miktarda rezervi bulunan
bor minerallerinden ¢inko borat (ZnB) ve iileksit (OU) mineralleri kullanilmistir ve
ayrica oksitli bilesen, SEM, EDS ve XRD analizleri yapilmistir. ZnB ve OU
mineralleri sicak karisim asfalta katkilandirilmistir ve su hasari, ¢catlama, Marshall
stabilite ve siinme deneyleri gergeklestirilmistir.

Oksitli bilesen analizi ile OU mineral tozunun saf olmadig1 fakat ZnB tozunun
saf oldugu sonucuna ulasilmistir.

SEM analizi sonucunda ZnB tozunun OU tozuna kiyasla partikiil boyutunun
cok kiigiikk ve homojen dagilimli oldugu, partikiil seklinin ise daha kiiresel oldugu
tespit edilmistir.

EDS analizi ile OU mineral tozunda az da olsa Ca, Si, Mg, Sr safsizlik
elementlerine rastlandigi, ZnB tozunda elementlerin iyi diizeyde homojen dagilimh
olup safsizlik igermedigi sonuglarina ulasiimastir.

Su hasar1 ve analizleri sonucu OU katkili karisimlarim su hasar1 direncine karsi
olumlu performanslar gosterdigi, OU’e ZnB ilavesinin performans derecesini artirdig
gozlenmistir.

ZnB ve OU katkis1 igin kosullama yapilan numunelerin kontrol numunelerine
gore kosullardan daha az etkilendigi ITSR degerleri ile tespit edilmistir. Bu sonuca
bakarak OU veya ZnB katkili numunelerin kaplama tasariminda asfaltin yaslanmasini
geciktirecegi ve uzun Omiirlii olmasini saglayabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu
onemli bir aragtirma konusu olup iizerinde ayrica ¢aligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.

Catlama analizine bakildiginda tek basma OU kullanimmin en iyi degeri
verdigi fakat ZnB+OU ile takviye edilen karisimin hig katkisiz numunelere gére daha
1yi performans degerleri verdigi goriilmiistiir.

Marshall stabilitt deney sonuglari incelendiginde, ZnB+OU Katkili
numunelerin katkisiz numunelere gére ciddi bir performans fazlas1 gosterdigini, OU

katkili numunelerin ise hem Marshall stabilite degerlerinin hem de akma degerlerinin
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kontrol numunelerine kiyasla daha diisiik performans degerlerinde kaldigi tespit
edilmistir.

Va degerlerinin kontrol, ZnB+OU katkili ve OU katkili yaklasik sonuglar
verdigi gorilmiistiir. VMA degerinde en yiiksek sonug¢ kontrol numunesine iken
sirastyla ZnB+OU katkili ve OU katkili numuneler takip etmektedir ve degerler
sartname sinirlart igerisindedir. VFA degerlerinin kontroliinde en yiiksek sonug
kontrol numunesinde iken sirastyla ZnB+OU katkili ve OU katkili numuneler takip
etmistir, sartname smirlarina bakildiginda kontrol numunesi sartname sinirlar
icerisinde olmasina karsin ZnB+OU katkili ve OU katkili numuneler kiiciik bir oranla
sartname alt sinirinin altinda kalmustir.

Tekrarl siinme deneyi irdelendiginde, ZnB+OU katkili numunelerin tekerlek
1zi olusumuna karsi maksimum diren¢ olusturdugu ve kontrol numuneleri baz
alindiginda ok iyi performans degerleri verdigi bulunmustur. OU katkili numuneler
icin bakildiginda ise yine performans iyilesmelerinin oldugu, ancak kontrol
numunelerine yakin sonuglar elde edildigi gdzlemlenmistir. Sonug olarak, OU

katkisina ZnB ilavesi performansi artirmistir.

4.2.  Oneriler

Yapilacak yeni ¢alismalarda yeni bir gradasyon egrisi ile optimum bitiim
miktarinin artirilmasi onerilmektedir.

Asfalt karnigimlarin  alev  geciktirici  deneylerinin  yapilmast tavsiye
edilmektedir.

ZnB+OU (karisik) mineral katkisinin yiiksek enerjili bilyali degirmende
ogiitiilmesi ve asfalt karisim deneylerinin yapilmasi onerilmektedir.

Asfalt karisim deneylerinden BBR, DSR, tekerlek izi vb. deneylerin yapilmasi
tavsiye edilmektedir.

Birim maliyeti hesabinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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