BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

FERROKROM CURUF AGREGASININ GEGIRIMLI BITUMLU
KARISIMLARIN PERFORMANSINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

HAZIRLAYAN
SEDAT TOPALOGLU

DANISMAN
DOG.DR. ALTAN CETIN

BARTIN-2019






T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

FERROKROM CURUF AGREGASININ GECIRIMLI BITUMLU
KARISIMLARIN PERFORMANSINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAZIRLAYAN
Sedat TOPALOGLU

JURI UYELERI
Danisman : Dog. Dr. Altan CETIN - Bartm Universitesi
Uye . Prof. Dr. Osman GENCEL - Bartm Universitesi
Uye . Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim YUMRUTAS - Karabiik Universitesi

BARTIN-2019



KABUL VE ONAY

Sedat TOPALOGLU tarafindan hazirlanan “FERROKROM CURUF AGREGASININ
GECIRIMLI BITUMLU KARISIMLARIN PERFORMANSINA ETKILERININ
ARASTIRILMASI” baglikli bu ¢alisma, 04.09.2019 tarihinde yapilan savunma sinavi
sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak jlirimiz tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak

kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Altan CETIN (Danisman) ...
Uye . Prof. Dr. Osman GENCEL .
Uye . Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim YUMRUTAS ...
Bu tezin kabulii Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..... /.....120... tarth ve
20...../.....-..... sayil1 karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. H. Selma CELIKYAY

Fen Bilimleri Enstitusi Muduri



BEYANNAME

Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore Dog. Dr. Altan
CETIN damismanliginda hazirlamis oldugum “FERROKROM CURUF AGREGASININ
GECIRIMLI BITUMLU KARISIMLARIN PERFORMANSINA ETKILERININ
ARASTIRILMASI” baslikli yiiksek lisans tezimin bilimsel etik degerlere ve kurallara
uygun, Ozgiin bir ¢alisma oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde her tiirlii yasal

yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

04.09.2019
Sedat TOPALOGLU



ONSOZ

Hazirladigim bu tez ¢alismasiyla Ferrokrom ciirufunun, iilkemiz i¢in yeni bir kaplama tipi
olan gecirimli asfalt kaplama karisimlarda agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Cevresel ve ekonomik fayda gozetilerek planlanan tez calismasinin gegirimli asfalt

karisimlar ve atiklarin geri kazanimi alanda Ki literatiire katki sunacagini temenni ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca destegini esirgemeyen danisman hocam Dog.
Dr. Altan CETIN’e katki ve yardimlarindan dolay: sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez
caligmam siiresince her zaman yanimda olan esime, gosterdigi anlayistan dolay1
HIZARCIOGLU Insaat sahibi Giirkan HIZARCI’ya ve her zaman destegini {izerimde

hissettigim aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Sedat TOPALOGLU



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FERROKROM CURUF AGREGASININ GECIRIMLI BITUMLU
KARISIMLARIN PERFORMANSINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Sedat TOPALOGLU

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Altan CETIN

Bartin-2019, sayfa: 126

Son zamanlarda, dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel kaygilar sebebiyle endiistriyel
atiklarin geri doniisiimii iizerindeki ¢alismalar yogunlasmaktadir. Insaat sektorii ve
ozellikle yol yapilar1 yiiksek miktarlarda atik malzemelerin geri kazanimina imkan
tanimaktadir. Gecirimli asfalt kaplamalar yagis oran1 fazla olan bolgelerde yol
kaplamasinin iglevsel performansini ve siiriis giivenligini arttirmak i¢in uygulanmaktadir.
Yiiksek bosluk oranina sahip olan bu karigimlarda kullanilan kaba agrega miktar1 olduk¢a
fazladir. Kaba agregalar arasindaki temas sebebiyle bu karisimlarda kullanilan agreganin

dayaniminin ve bitiimlii baglayici ile aderansinin iyi diizeyde olmas1 gerekmektedir.

Ferrokrom ciirufunun gecirimli asfalt karisimlarda agrega olarak kullanilabilirliginin
arastirildigl bu calismada, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde ge¢irimli asfalt karigimlar
igin belirtilen Tip-2, Tip-3, Tip-4 olmak {iizere ii¢ farkli gradasyon se¢ilmis ve ferrokrom
clirufu ile hazirlanan karisimlarin tasarim kriterleri incelenmistir. Karisimlar tek tip
polimer bitimli baglayict (PMB 76-16) kullanilarak hazirlanmigtir. Farkli  bitiim
yiizdesinde hazirlanan numuneler {izerinde bosluk analizi, permeabilite, Cantabro asinma
kaybi, dolayli ¢ekme mukavemeti ve nem hasarina karsi direng gibi tasarim deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglardan, Tip-2 karigimlarin bosluk ve permeabilite



degerleri minimum sinir degerlerin oldukca altinda kalirken, en iyi hidrolik gegirgenlik
diizeyi Tip-3 karisimlardan elde edilmistir. Tasarim deney sonuglart birbirine yakin olan
Tip-3 ve Tip-4 karisimlarin optimum bitiim oranlar1 sirasiyla %6,50 ve %6,00 olarak
belirlenmistir. Ferrokrom ciirufu ve kirectasi agrega tasarim sonuclar karsilastirildiginda,
ferrokrom ciirufunun fiziksel 6zelliklerine bagli olarak gecirimli asfalt karigimlarin tasarim
kriterlerini iyilestirdigi ve gegirimli asfalt kaplamalarda agrega olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cantabro agmmma kaybi; Endiistriyel atiklar; Ferrokrom ciirufu;

Gecirimli asfalt; Geri doniisiim; Permeabilite.

Bilim Kodu: 624.04.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FERROCHROM SLAG AGGREGATE
ON PERFORMANCE OF PERMEABLE BITUMINOUS MIXTURES
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Department of Civil Engineering
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Recently, researches on recycle of industrial wastes have increased due to the conservation
of natural resources and environmental worries. The construction sector, especially the
road structures enable the recycling of high amounts of waste materials. Porous asphalt
pavements are applied to increase the functional performance of road pavement and
driving safety in areas with high rainfall. Coarse aggregate is used in a large extent in
porous asphalt mixtures to ensure the void ratio. Due to the contact between the coarse
aggregates, the strength and the adherence of the bituminous binder of the aggregate used

in these mixtures should have a good level.

In this study, which investigates for the usability of ferrochrome slag in the porous asphalt
mixture, three different gradations of Type-2, Type-3, Type-4 that are specified for the
permeable asphalt mixtures in the highways, technical specifications are selected and the
design criteria of the mixture prepared with ferrochrome slag is examined. Mixtures are
prepared to use a uniform polymer bituminous binder (PMB 76-16). Design experiments
performed on specimens, are prepared in different bitumen percentage, such as volume
analysis, permeability, Cantabro abrasion loss, indirect tensile strength and resistance to

moisture damage. Experimental results, the void and permeability values of Type-2

vii



mixtures were significantly below the minimum limit values, while the best hydraulic
permeability level was obtained from Type-3 blends. The optimum bitumen ratios of
Type-3 and Type-4 blends, which are close together in the design test results, Type-3 is
determined to be %6,50 when Type-4 is 6,00. Compared to the design results with
ferrochrome slag and limestone aggregate, it was determined that ferrochrome slag
improves the design criteria of porous asphalt mixtures depending on its physical

properties and it could be used as aggregate in permeable asphalt pavements.

Keywords: Cantabro loss; Industrial wastes; Ferrochrome slag; Porous asphalt; Recycling;

Permeability.

Science Code: 624.04.01
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BOLUM 1

GIRIS

Hammadde ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi, atik malzemelerin depolanmasindaki
giicliikler ve c¢evresel kirliliginin boyutlarmin giderek artmasi sebebiyle atiklarin geri
kazanimi giin gectikce Onem kazanmaktadir. Endiistriyel atiklarin biiyiik miktarlarda
degerlendirilebildigi alanlarin baginda insaat sektorii ve 6zellikle yol insaatlar1 gelmektedir.
Belirtilen alanlar ¢ogu zaman fiziksel veya kimyasal islemlere gerek duyulmadan atik

malzemelerin daha ekonomik olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Termik santral atiklar1 ve yiiksek firin ciiruflar1 insaat sektoriinde en yaygin olarak
kullanilan enddistriyel atiklar arasinda yer almaktadir. Dogada sogumus yiiksek firin
cliruflarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dogal agregayla benzer olduklar1 ve yol
insaatinda farkli tabakalarda kullanilabilirligi belirtilmektedir (Yilmaz ve Kok, 2008;
Yilmaz, 2017). Ferrokrom ciirufu, ferrokrom iiretimi gerceklestiren tesislerin elektrik ark
firinlarindaki islem siirecinde agiga ¢ikan atik malzemedir. Bu ciiruflar acik alanlarda
depolanmakta ve 6nemli gevresel zararlar olusturmaktadir. Ulkemizde “Antalya Ferrokrom
Isletmesi” ve “Elaz1g ETI Ferrokrom Isletmesi” tarafindan ferrokrom cevherinin islenmesi
esnasinda her 3 kg ferrokrom bagma 1 kg ciiruf atig1 ¢ikmaktadir. Elazig ETI Ferrokrom
Tesisi’nde yilda yaklagik 225000 ton, Antalya’daki isletmede ise yilda 35000 ton
Ferrokrom (FeCr) ciiruf atigi ortaya ¢ikmaktadir (Yilmaz, 2002). Stok alanlarinda
depolanmakta olan ferrokrom ciiruflarin miktarlar1 g6z oniine alindiginda farkli kullanim

alanlarmin arastirilmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ulasim hizmetlerinin hizli, giivenli ve konforlu olarak saglanabilmesi i¢in yeni karisim
tiplerinin gelistirilmesi ve uygulama alanlarinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geleneksel kaplama tipleri yillik yagis miktar1 fazla olan bolgelerde yol yiizeyinden suyun
drene edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Siiriis giivenligi ve konforunda azalmaya, su
sigratmaya ve goriis mesafesinde olumsuzluklara ve kazalara sebep olmaktadir. Gegirimli
yol iistyapisi, yagmur suyu ve eriyen karlarin hizli bir sekilde siiziilmesini ve yer alti
suyunun yol iist yapisina zarar vermeden tekrar zemin igerisine drenajina imkan

saglamaktadir (Claytor, 2000). Asfalt, beton veya kilitli beton parke sistemlerden olusan



gecirimli yol listyap: tabakalar1 ¢ok daha az ince malzeme igerdiginden sahip oldugu

yiiksek bosluk yiizdesi ile suyun hizli bir sekilde drenajina olanak saglamaktadir.

Gegirimli asfalt kaplamada yiiksek miktarlarda kaba agrega kullanilmasi ile kaplamada
%20 oraninda bosluk saglanmaktadir. Dolayisiyla, bosluklu yapisi sayesinde yagmur
sularinin karayolu ylizeyinden uzaklastirilmasi ile arag¢ tekerlekleri ile kaplama yiizeyi
arasindaki kayma direncini iyilestirerek fren mesafesinde azalma saglamaktadir (Emery,
1984). Kaplama ylizeyinde olusan su birikintisinden dolay1 gece siiriislerinde meydana
gelebilecek 151k parlamalarini azaltarak, tasit gegisleri sirasinda su birikintilerinden
sigrayan suyun cevreyi kirletmesini ve diger tasitlarin goriisiiniin kisitlanmasini biiyiik
oranda engellemektedir. Geg¢irimli asfalt kaplamalar, belirtildigi {lizere yol yiizeyinden
uzaklastirllamayan suyun olusturacagi kaza riskinin azalmasini saglamaktadir. Yol ylizey
puriizliligiin artmast her ne kadar yakit tiikketiminin artacagini diisiindiirse de yagisl
havalarda trafik hizi ve akiminda saglanacak siireklilik yakit tliketimini olumlu
etkileyecektir (Less, 1978). Aym1 zamanda periyodik bakim gerektiren gecirimli
kaplamalarda, yuvarlanma giiriiltiisiiniin absorbe edilerek tasit i¢indeki konforun arttig1 ve

cevresel giriltii kirliliginin azaldig1 gézlemlenmistir (Raaberg, 2001).

1950°1i yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanmaya baglayan gegirimli kaplama
tipi, 1970’li yillara dogru 30’a yakin eyalette uygulanmaya baslanmistir. Kaba agrega
yiizdesinin yiiksek olmasi ve bitlimlii baglayicinin yetersiz kalmasit 1980°li yillarda
gecirimli asfalta olan talebi azaltmis olsa da, modifiye bitiimli baglayicilarda teknolojinin
gelismesiyle birlikte gecirimli asfalt kaplama kullanimi yayginlagmistir (Kandhal ve
Mallick, 1998). Avrupa’da ayn1 yillarda gecirimli asfalt kaplama c¢alismalarina baslanarak
bosluk orani daha yiiksek olan “Avrupa Poroz Karisimi”(Porous European Mix-PEM)’n1
gelistirmistir (EAPA, 2019). Ulkemizde de gegirimli asfalt kaplamalara ait karigim ve
yapim kosullar1 Karayolu Teknik Sartnamesi 417. Kisim’da yer almaktadir (KTS, 2013).
Akdeniz ve Karadeniz boélgesi kiyilar1 gibi yogun yagis alan yerlerde gegirimli asfalt
kaplama uygulanabilirligi ve yiiksek mevsimsel sicakliklarin yasandigi bolgelerde

modifiye baglayici kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir (Oztiirk, 2008).

Elaz1g ferrokrom igletmesi ciiruflarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelendikten sonra
yapilan performans deneyleri neticesinde Elazig ferrokrom ciiruflarinin agrega olarak

kullanilabilirligi belirlenmistir (Vapur vd., 2013).
2



Ferrokrom metalinin iiretim siirecinde atik olarak ortaya ¢ikan yiiksek karbonlu ferrokrom
(FeCr) ciirufunun, insaat sektoriinde ogiitiilerek ¢imento klinkerine ilave edilmesi, yol
alttemel malzemesi ve bitiimlii sicak karisim agregasi olarak kullanilmasi gibi ¢esitli
alanlarda degerlendirilmesi yoniinde arastirmalara rastlanmakla beraber, gecirimli asfalt
kaplama karigimlarinda kullanimin1 igeren c¢alismalarin sinirli oldugu belirlenmistir.
Kullanim alanlarinin yayginlastirilmasinin yaninda bu malzemelerin 6zelliklerine uygun
alanlarda kullanilmas1 ekonomik agidan daha biiyiik faydalar saglayacaktir. Ozellikle
cevresel kosullar ve trafigin agindirma etkisine maruz kalan gec¢irimli asfalt kaplamalarin
tiretiminde, dayanimi yiiksek kaliteli agrega kullanimi gerekliligi dnem kazanmaktadir.
%3-5 oraninda Cr,03 i¢eren metaliirjik ciiruflar sinifinda yer alan ferrokrom cilirufunun

fiziksel 6zellikleri bu gereksinimi karsilayacak niteliktedir.

Bu baglamda g¢alismada, onemli bir atik potansiyeline sahip olan ferrokrom ciirufunun
Ozelliklerine uygun bir alan olabilecegi diisiiniilerek gec¢irimli asfalt {iretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nin
(KTS, 2013) gecirimli asfalt ile ilgili bolimii (417. Kisim) goz Oniinde tutularak,
ferrokrom ciirufu ve dogal agrega kullanilarak hazirlanan gegirimli asfalt karisim tasarimi
icin bir laboratuvar c¢alismast gergeklestirilmistir. Bu calismada, 3 tip agrega gradasyonu
(KTS-Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 gradasyonu) ve polimer bitiimlii baglayict (PMB 76-16)
kullamilmistir. Secilen agrega gradasyonlar: i¢in farkli bitlim yiizdelerinde numuneler
hazirlanip bosluk analizleri yapilarak, kaplama tasarimi i¢in permeabilite, Cantabro aginma
kaybi, dolayli ¢ekme mukavemeti ve nem hasar1 deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
sonuglar1 degerlendirilerek gecirimli asfalt karisima ait tasarim degerleri ve ferrokrom

clirufunun karisim performansina etkileri belirlenmistir.



BOLUM 2

KARAYOLU USTYAPI SISTEMLERI

Karayolu, tasit ve yaya ulasiminin saglanmasi i¢in dogal zeminin geometrik ve yapisal
olarak istenilen standartlara getirilerek insa edilen yapilar biitiiniidiir. Karayolunun islevsel
performansinin saglanmasinda yapisal olarak en 6nemli kismi iistyapidir. Ustyapi, trafik
yiiklerini taban zemininin tasiyabilecegi degerlere indirmek, altyapiy1r korumak ve diizgiin
bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaci ile altyap: lizerine yerlestirilen, alttemel, temel ve

kaplamadan olusan tabakali yol yapisidir (Umar ve Agar, 1985).

Karayolu listyapisi yaygin olarak gecirimsiz yapida insa edilmektedir. Fakat, yogun yagis
sebebiyle karayolunda olusacak kapasite ve giivenlik problemlerinin Oniine gegilmesi
acisindan bazi kesimlerde gegirimli yol {iistyapist uygulanabilmektedir. Bu bolim,

geleneksel (gecirimsiz) ve gecirimli yapidaki listyapilar hakkinda bilgiler icermektedir.

2.1 Gecirimsiz (Geleneksel ) Ustyap:

Gegirimsiz istyap1 sistemlerinde, suyun istyap1 igerisine girisi engellenerek suyun
verecegi zararlarin Oniine gecildiginden tistyapr dayanimi daha yiiksektir. Bu iistyapi tipi
kaplama tabakasinda kullanilan malzeme tiirline, 6zelliklerine ve yapim yontemlerine gore

esnek ve rijit tistyap1 olarak iki gruba ayrilmaktadir.

2.1.1 Esnek Ustyap1

Bitiimlii karisim kaplama tabakalarini igeren ve tasit yiiklerinin biiyiik bir kismini kendi
karsilarken, temel ve alttemel tabakalari yardimiyla taban zeminine azaltarak iletilen
tabakali sistemlerdir. Asfalt kaplamalar, taban zemini ve alt tabakalarda olusacak belirli
diizeydeki deformasyonlara kirilmadan uyum saglayabilmesinden dolay1 esnek kaplama
olarak adlandirilirlar. Esnek {iistyap1 sistemlerinde etki eden yiikiin dagilimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Esnek iistyap1 tabakalarinda yiik dagilima.

Sekil 2.2°de verilen esnek iistyap1 enkesitinde goriildiigii gibi en iistteki tabaka kaplama
tabakasidir. Bu tabaka asinma ve binder olarak iki kisimdan olusabilir. Bu tabakalarin
yeterli kayma direncini saglarken ayn1 zamanda konforlu bir siiriis i¢in yeterli yuvarlanma
yiizeyine sahip olmasi gerekir. Kaplama tabakasinin kalinlig1 arttikga trafik yiiklerine karsi
direng artar. Kaplama tabakasiin altinda temel tabakasi bulunur. Temel tabakasinda
kullanilan malzemelerin belirli fiziksel Ozelliklere sahip olmasi istenilir. Bu tabaka,
kaplama tabakasindan gelen yiiklerin dagilimini saglayarak, alttemel tabakasi ve taban
zeminine gelen yiiklerin etkisini azaltir. Temel tabakas stabilize malzemeden olusabilecegi
gibi baglayici malzeme kullanilarak da yapilabilmektedir (Mutlugeldi, 2015). Temel
tabakasi altinda bulunan alttemel tabakasinin kullanim amaci, temel tabakasi ile benzerlik
gostermektedir. Alttemel ile temel tabakasinin farki olarak, kullanilan malzemenin
elastisite modiilii ve tabaka kalinlig1 sOylenebilir. Esnek iistyapinin en alt tabakasi olan
taban zemini sikistirilmis dogal zeminden olusabilecegi gibi dolgu malzemesinden de
olusturulabilir. Taban zemini, karayolu {istyapisinin temel gorevini iistlendiginden iistyap1
tabakalariin en 6nemli tabakasidir ve tagima giicii listyapinin davranisini belirler (Kaya,

2014).

Esnek {istyapilarin performansi ve hizmet 6mrii, yapisal ve karisim tasarimlarinin, iiretim
ve yapim asamalarinin standartlara uygun olmasina baghidir. Esnek {istyap:r yapisal
tasarimi, proje trafigine bagli olarak tabaka tipleri ve kalinliklarinin belirlenmesini
icermektedir. Tabakalarda kullanilacak malzeme kalitesi ve optimum karisim oranlarinin
dogru olarak belirlenmesi onemlidir. Esnek iistyapilarda, sathi ve yiizey diizeltme amagl

ve bitlimlii sicak karigim kaplamalar kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2: Esnek iistyapi i¢in tipik enkesit.

Esnek {istyapt denildiginde akla gelen Bitiimli Sicak Karisimlar (BSK)’dir. BSK
kaplamalarin yapimi bitiimlii baglayici ile agreganin asfalt tesislerinde 1sitilarak karisimi
saglandiktan sonra, karisimin sicak halde tasinip uygulanmasi asamalarini kapsamaktadir.
BSK kaplamalar, iizerindeki trafik icin giivenli ve konforlu bir yuvarlanma yiizeyi
saglamakla beraber, orta ve agir trafikli yollarda, trafik yiiklerini tasimak ve iistyapidaki
diger tabakalar1 olumsuz iklim kosullarindan koruyarak, daha uzun bir servis dmrii temin
etmektedirler. BSK kaplamalarin sahip olmasi gereken stabilite, durabilite, gecirimsizlik,
islenebilirlik, esneklik, yorulmaya karsi direng ve kaymaya karsi direng gibi fizik ve
mekanik &zellikleri iyi bir karisim tasarimi ile miimkiindiir (Oztiirk, 2008; Mutlugeldi,

2015).

BSK kaplama iiretiminde kullanilan agrega en az ii¢ ayr1 dane grubunun (kaba, ince ve
orta) karisimindan olugmaktadir. Agrega gruplarinin farkli oranlar ile olusturulan karigim
gradasyonlart ile farkl tipte BSK kaplamalar gelistirilmistir. Bunlar arasinda en yaygin
olarak kullanilan, iri ve ince agrega miktarlarinin birbirine yakin oranlarda karistirildigt
stirekli ve yogun gradasyonlu geleneksel karigimlardir. Ayrica, farkli amaglar ¢ercevesinde
yiikksek miktarda iri agrega iceren kesikli gradasyona sahip Tas Mastik Asfalt (TMA)
karigimlar, maksimum dane boyutu kiigiik olan ve ¢ok az kaba agrega igceren harg tipi
karigimlar ile iiretilen ince, ¢ok ince kaplamalar, ¢ok az miktarda ince agrega iceren ve
bosluk orani yiiksek gecirimli yapiya sahip bitiimli karigimlar da uygulanmaktadir
(Oztiirk, 2008).



Proje asamasinda belirtilen egimler dogrultusunda olusturulan taban zemini {izerine yapisal
analiz sonucunda belirlenen kalinliklarda alttemel ve temel tabakalar1 serilerek sikistirilir.
Temel tabakasi sikistirma islemleri tamamlandiktan sonra Sekil 2.3’te goriildiigi lizere,
0zel prentlerde hazirlanan BSK Karisimlar uygulama alanina getirilerek finiger ile
belirlenen kalinlikta serimi gergeklestirilir. Lastik tekerlekli ve gelik bandajli silindirler ile

sikistirma islemi tamamlanan kaplamalar kisa siire igerisinde trafige agilabilmektedir.

Sy .

Sekil 2.3: BSK kaplama iiretim ve yapim asamalar1 (URL-1, 2017; URL-2, 2018; URL-3,
2019).

Sathi kaplama uygulamalari, temel tabakasi tamamlandiktan sonra distribiitor ile
piskiirtiillen bitiimlii yapistirma tabakas1 Tlizerine serilen belli boyuttaki agrega
malzemesinin sikigtirilarak yapilmaktadir (Sekil 2.4). Hazirlanma ve uygulama maliyeti
diisiik oldugundan, trafik yogunlugunun az oldugu yollarda uygulanmasi tercih
edilmektedir. Bakim ve onarimi kismen kolay ve ekonomik olmasina ragmen hizmet dmrii

kisadir.
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Sekil 2.4: Sathi kaplama yapim asamalari (URL-4, 2007; URL-5, 2018; URL-6, 2018;
URL-7, 2019).

Sathi kaplamalar, Sekil 2.5’de gortildiigii gibi tek tabakali (tek ve ¢ift agrega tabakasi), ¢ift
tabakali ve sandvig tipte olmak iizere farkli tiplerde uygulanabilmektedir. Tek kat bitiim
puskiirtiilerek tek kat agrega serme islemi uygulanan sathi kaplamalara tek tabakall,
ardarda iki defa bitlim-agrega serimi ve sikistirma islemi uygulanan kaplamalar ¢ift
tabakali sathi kaplama olarak adlandirilmaktadir. Tek kat agrega iizerine bitlimlii baglayici
puskiirtiilerek tizerine farkli gradasyonda ikinci kat agrega serme islemi uygulanarak
hazirlanan sathi kaplama sistemler ise sandvig tipi sathi kaplama olarak adlandirilmaktadir.
Yiiksek trafik hacminin bulundugu yol giizargahlarinda cift tabakali sathi kaplamalar
uygulanmakta olup daha iyi bir dayanim ve gegirimsizlik ile daha az giiriiltii seviyesi

saglamaktadirlar.
2.1.2 Rijit Ustyap
Portland ¢imento baglayicili beton plak kaplamayr iceren listyapr tipidir. Sekil 2.6’de

goriildiigi gibi yiiksek egilme direncine sahip beton plak kaplama, trafik yiiklerinden

olusan gerilmeleri biiyiik oranda azaltarak tiniform bir sekilde taban zeminine iletmektedir.



Taban zemininin yeterli tasima giliciine sahip olmadigi durumlarda temel ve alttemel

tabakasi da yapilmaktadir.
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Sekil 2.5: Sathi kaplama uygulama tipleri (URL-4, 2007).

Beton plaklar, genelde alttemel tabakasi iizerine yapilmakta olup, taban zemini pompaji,
don kabarmasi, su igeriginin artmasi, asirt sisme ve biiziilmenin goriilmedigi ve tasima
giicliniin yeterli seviyede oldugu durumlarda, alttemel tabakasi yapilmadan dogrudan taban
zemini lizerine ge¢irimsiz malzeme (geomembran v.b.) uygulanarak da yapilabilmektedir.
Alttemel tabakasina ihtiya¢ duyulan durumda ise iyi drene olabilen stabilize malzemesi

belirlenen kalinlikta serilip sikistirma islemi gergeklestirilir (Giris, 2007).

Rijit Kaplama

ﬁ Tabakas:

Alttemel
Tabakas:

Taban
’ Zemini

e

Sekil 2.6: Rijit listyap1 tabakalarinda yiik dagilima.



Plak tabakasi sabit kalip sistemi ile yapilabilecegi gibi Sekil 2.7°da goriildiigii tizere kayar
kalip sistemiyle de yapilabilmektedir. Kayar kalip kullanildig1 durumlarda ¢ékme (slump)
degeri diisiik beton karigimlar1 kullanilmaktadir. Kayar kayip sistemlerinde, beton en gec
bir bucuk saat igerisinde kaliba yerlestirilir ve iy1 bir sikisma saglanmasi i¢in vibrator
uygulanir. Sonrasinda, beton ylizeyi mastarlanarak diizeltilmekte ve g¢atlak olusumunun
onlenmesi i¢in uygun kimyasallar piiskiirtiilmek suretiyle kiir islemi yapilmaktadir. Ayrica
yapim asamalari, gerekli kayma-siirtiinmenin saglanmasi i¢in piiriizlendirme ve belirlenen

planlarda derz kesilme islemlerini icermektedir (Giris, 2007).

Sekil 2.7: Beton yol kaplama yapim asamalari (Kayar kalip yontemi) (URL-8, 2019).

Sekil 2.8’de gosterildigi tizere rijit iistyapilar derzli donatisiz, derzli donatili ve siirekli
donatili plak olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanabilir. Derzli donatisiz rijit iistyap1
plaklarinda 125-350 milimetre kalinliginda 3-6 metre boyunda donati demiri igermeyen
plaklardan olusur. Bu plak kalinligi 100-200 milimetre olan ve graniiler malzeme, ¢imento
veya bitimli temel tabaka {izerine insa edilir (Ecevit, 2007). Derzli donatisiz rijit {istyap1
plak tipinde derz araliklarinin birbirine yakin olmasi, catlamalari en aza indirmek ve derz
acikliklarimi diisiirmek icin yapilir. Diisiik trafikli yollarda kullanim alani bulmaktadir
(Britpave Association, 2002).

Derzli donatili rijit {istyapt plaklarinda hasir donati kullanilir. Bu plaklarda donati
kullanimina bagli olarak, derz mesafesi 8-30 metreye kadar arttirilabilirken, artan derzler

arasinda ki mesafe sebebiyle plaklarda olusacak catlak sikligi da artmaktadir (Ecevit,
2007).
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Siirekli donatili rijit iistyap1 plaklarinda enine derzler bulunmamakla beraber derzli donatili
rijit Ustyap: tipine gore kullanilan donati miktar1 daha yiiksektir. Yiiksek olan donati
oranina ragmen ¢atlak olusumu engellenemekle birlikte kontrol altinda tutulabilir. Bu tip
plaklarda, plak kalinligi 150-250 milimetre olup kullanilan donati ¢eligi miktari genellikle
kesit oraninin %35-7’si kadardir (Kozak, 2011).
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Sekil 2.8: Rijit Gistyap1 (Beton Kaplama) tipleri olusumu (URL-9, 2013; Garber, 2014).
2.2 Gegirimli ( Poroz ) Ustyapi

Geleneksel kaplama tipleri yillik yagis miktar1 fazla olan bolgelerde yol yiizeyinden suyun

drene edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Siirlis giivenligi ve konforunda azalmaya, goriis
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mesafesinde olumsuzluklara ve kazalara sebep olmaktadir (Claytor, 2000).

Gegirimli {istyapt sahip oldugu agrega gradasyonuna bagli olarak geleneksel asfalt
kaplamalara gore daha fazla bosluk oran1 sunmaktadir. Sahip oldugu bu bosluklu yapisi
sayesinde kaplama yiizeyinde biriken suyun hizli bir sekilde en yakin drenaj tesisine
iletilmesini saglamaktadir. Drenajin yeterli diizeyde olabilmesi i¢in kaplama egiminin,
alttemel ve temel tabakalarinda kullanilacak stabilize malzemenin fiziksel 6zelliginin iyi
belirlenmesi gereklidir. Gegirimli iistyapi, esnek ve rijit kaplamadan imal edilebilecegi gibi
kilitli parke sistemlerden de yapilabilir. Bu {i¢ sisteme ait iistyapr kesiti Sekil 2.9°de

verilmigtir.

i Gecirimli parke

= 5 Gegcirimli Beton
Tikanma Onleyici = w - S

Siizgec Tabakasi ™~
Jeotekstil =

Rezervuar Tabakas:

Gegirimli Asfalt

Sikistinlmamis zemin ==

Sekil 2.9: Gegirimli esnek tistyap1 enkesiti (URL-10, 2018).

Gegirimli esnek kaplama, bitliim baglayic1 malzeme igeren bir BSK tipidir. Gegirimli esnek
kaplamay1 geleneksel esnek kaplamadan ayiran en 6nemli etken bosluk oramdir. Igerdigi
bosluklar sayesinde, kaplama ylizeyine gelen yagis sularinin ¢ok daha hizli drene olmasinm
ve tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki etkilesimden meydana gelen giiriiltiiniin biiylik bir
kisminin emilmesini saglar. Sekil 2.10°deki fotografta bir park alaninda gecirimli esnek

istyap1 olan kesimde yilizey suyunun hizli bir sekilde drene edildigi goriilmektedir.

Gegirimli beton kaplama, gecirimli asfalt kaplama gibi birbirine bagli bosluklar iceren bir
yapiya sahiptir. Bu yapida baglayici olarak bitiimden farkli olarak portland ¢imentosu
kullanilir. Betonda sadece iri agrega veya cok az miktarda ince agrega kullanilarak
hazirlanmakta olup bu sayede geleneksel betona gore daha ¢ok hava ve su gecirimliligi

saglamaktadir (Ozcan, 2017). Su gegirimlilik dzelligi ile kaplama iizerinde biriken sularin
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yer altina iletilmesini saglar (Sekil 2.11). Kaldirimlar, otoparklar ve yollarda genis

kullanim alanina sahiptir.

Yogun Gradasyonlu Asfalt # 4 N - e, Gecirimli Asfalt

Temel

Sekil 2.11: Gegirimli rijit (beton) kaplama ve geleneksel beton kaplama ylizey goriinimii
(URL-12, 2018).

Parke ile yol yapimi1 Romalilardan giiniimiize kadar gelmis bir iistyap1 tipidir. Kilitli parke
tas1 uygulamasinin, parcalar halinde bir biitiin sagladigindan gecirimlilik, yliksek dayanim
ve tekerlek yuvarlanmasina daha diizgiin yiizey sagladigindan, ozellikle trafik hizinin
diisiik oldugu sehir i¢i yollarda avantajli oldugu goriilmektedir (Tung, 2007). Sekil 2.12°de

kilitli parke iistyap1 sistemine ait kesit verilmistir.

Beton ile iiretilen parke taslar1 dayanikliligi, ¢esitli bigim ve renklerde yapilabilmesi, hizl
tiretimi, hizli yerlestirilmesi ve geri doniisiimii saglanabildigi i¢in 6n plandadir (Semiz,
2006). Parke sistemlerin gegirimliliginin arttirilmasinda, parkeler arasindaki kilit paylari
fazla olacak sekillerde tasarlanmaktadir (Sekil 2.13). Boylelikle gecirimli parke
sistemlerde, Sekil 2.14’de goriildiigli gibi yagmur suyu yiizeyden hizli bir sekilde drene
edilebilmektedir.
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Beton Parke

Yagmur olugu Geotekstil
Beton Bordir

Sekil 2.13: Geleneksel ve gecirimli parke kaplama uygulama Ornekleri. a. geleneksel tip
beton parke uygulamasi, b. gecirimli tip beton parke uygulamasi (URL-13, 2019).

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\g\\\.

Sekil 2.14: Gegirimli kilitli beton parke kaplama yiizey suyu drenaji (URL-14, 2013;
URL-15, 2019).
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BOLUM 3

GECIRIMLI ASFALT KAPLAMALAR

Bu boliim ¢ergevesinde, karayolu glivenliginin esas tutuldugu ge¢irimli kaplamalar, konfor
ve cevresel etkiler, bakim-onarim ve ekonomik 6zellikler agisindan ele alinarak, tasarim

kriterleri ve yapim asamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Gegirimli asfalt kaplamalar, yol ylizeyinde biriken ve enine egim ile uzaklastirilamayan su
filminin olusturacagi kaza riskini azaltmak amacryla gelistirilmistir. Ayrica, yagis sulariin
birikmesi sonucunda olusacak olumsuzluklarin 6nlenmesi amaciyla otopark alanlarinda da
uygulanmaktadir. Bdylelikle yagis sularinin yeralti suyunu beslemesine de katki
saglanmaktadir. Geg¢irimli asfalt kaplama, karisim igerisinde kullanilan iri agrega oraninin,
ince agrega ve filler malzemesi oranina gére oldukga yiiksek oldugu, kesikli gradasyona
sahip bitiimli sicak karisim kaplama tipidir. Bu kaplama tipi i¢in amacina uygun olarak

%20 civarinda bosluk oran1 saglanmas1 hedeflenmektedir.
3.1 Genel Bilgiler

Gegirimli asfalt 1950’li yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde kizaklamayr onlemek
amaciyla gelistirilmistir. 1970’11 yillara dogru onem kazanarak 30 eyalette kullanim
amagclamistir. Yapisindan kaynakli, kaplama performansinda 6nemli olan bitiimlii baglayici
karakteristiklerinin yetersiz kalmasi 1980°1i yillarda gegirimli asfalt uygulamalarinda bir
azalmaya sebep olsa da modifiye bitlim teknolojisindeki gelismeler gegirimli asfalt

kaplama uygulamalarinin kullaniminin yayginlagsmasini saglamistir (Kandhal ve Mallick,

1998).

Avrupa iilkelerinde de gecirimli asfalt kaplama {izerinde c¢alismalar yiiriitiilerek, bosluk
orani yiikksek olan “Avrupa Poroz Asfalt Karigimi”(Porous European Mix-PEM)
gelistirmistir (EAPA, 2019). Avrupa iilkelerinin yillar bazinda gecirimli asfalt kaplama
uygulama miktarlar1 yer aldig1 Tablo 3.1 incelendiginde, bu kaplama tipinin Belgika, Cek
Cumbhuriyeti ve Danimarka gibi iilkelerin uygulamalarin yillara gore siireklilik gosterdigi

ve bir ¢cok Avrupa lilkesinde uygulama alanina sahip oldugu goriilmektedir.
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Tiirkiye’de gecirimli asfalt kaplamalarin yaygin bir kullanimi olmamakla birlikte, Sisli
tercihli/istanbul yolunda ve Fenerbahge Parki/istanbul civarinda deneme amagh

uygulamalar gerceklestirilmistir (Oztiirk, 2008).

Tablo 3.1: Avrupa iilkelerinin yillara gore gecirimli asfalt kaplama uygulama miktarlar
(EAPA, 2019).

Insa Edilen Gecirimli Asfalt Alam
(milyon m?)

Ulke 2001 2003 2005 2009 2011 2015 2017

yili yili yili yili yili yili yili
Avusturya - - 0,40 - - - -

Bel¢ika 1,00 - 0,50 0,26 0,21 0,40 0,60

Cek Cumhuriyeti 0,50 0,40 0,30 0,30 0,20 0,05 0,04

Danimarka 0,20 0,10 0,20 0,13 0,17 0,30 0,20
Liiksemburg - - - - 0,04 0,02 -
Hollanda 5,00 5,70 - - - - -

Slovenya 0,02 - - - - 0,10 0,05
ispanya - - 13,00 8,90 - - -
italya 1,00 - 5,00 1,90 - - -
Slovakya - 0,11 - - - 0,00 -
Isvec - 0,20 0,40 0,20 0,20 - -
Isvicre 11,00 2,20 1,20 - 1,75 - -

3.2 Fonksiyonel (Islevsel) ve Performans Ozellikleri

Karayolu iistyapisinin tasariminda, dnceleri glivenlik 6n planda iken giliniimiizde konfor,
cevreye uygunluk ve ekonomiklik gibi islevsel 6zellikler de 6nemli hale gelmistir. Bu
boliimde, gegirimli asfalt kaplamalar saglamis oldugu giivenlik 6zellikleri yaninda, konfor,

cevre uyum ve ekonomik agidan da ele alinmaktadir.

3.2.1 Giivenlik Ozellikleri

Trafik kurallarina uyularak tiim hava kosullarindaki siiriis esnasinda, yolu kullananlarin
can ve mal giivenligini saglayan kaplamalara giivenli kaplama sistemleri denilebilir.
Karayolu gilivenliginin arttirilabilmesi tiim hava kosullarina uygun kaplamalarin
gelistirilmesine baghdir. Karayolu giivenligi agisindan en onemli parametre, tasitlarin

hareketi sirasinda tasit tekerlekleri ile kaplama arasinda temas halinde bulunan alanda
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olusan siirtiinme kuvvetidir. Kaplama ylizeyinden drene edilemeyen su tabakasi siirtiinme
kuvvetini azaltacak ve fren mesafelerinde Onemli artislara sebep olacaktir. Fren
mesafelerinin artmasi ve siirlis hakimiyetinin azalmasiyla kaza oranlar1 da artmaktadir.
Amerika’nin Teksas eyaletinde bir deneme kesiminde gecirimli asfalt kaplama uygulamasi
Oncesi ve sonrasinda belirlenen kaza oranlari karsilastirildiginda, 6zellikle yagish havada

kazalarin %93 oraninda azaldigi goriilmektedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Amerika’nin Teksas eyaletinde bir deneme kesiminde gegirimli asfalt kaplama
oncesinde ve sonrasinda belirlenen kaza oranlar1 (Rand, 2011).

2001-2003 2004 Yihindaki

Yill

Har 2001 200z 2003 2004 Ortalamasi % Degisim
Toplam Kaza 25 48 36 17 36,30 54,60
Sayis1
Yagissiz Havadaki 4, 55 43 15 15,00 0,00
Kazalar
Yagmurlu ;
Havadaki Kazalar 15 26 23 2 21,30 93,00
Oliimler 0 1 5 0 2,00 -75,00
Yaralanmalar 25 16 21 6 20,70 -63,70
Yilhk Yagis (cm) 109 91 54 132 85,00 42,40

Yagmurlu havalarda tasitlarin hareketi sonucu tasit tekerleklerinden sigrayan sularin
geriden gelen seyir halindeki araglara sprey etkisi yatarak sis olusumuna neden olmakta ve
goriis mesafesini onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Sekil 3.1°de yagish havalarda tasitlarin
sebep oldugu sprey etkisiyle, gecirimli ve geleneksel kaplamalarin goriis mesafesindeki
degisim goriilmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigli gibi yol ylizeyinde biriken sularin

sigratilmasi ile siiriicli ve yayalar i¢in olusacak olumsuzluklari ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 3.1: Yagish havada gecirimli asfalt ile geleneksel asfalt kaplamalarda goriis mesafesi
(Rand, 2011).
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Gecirimli asfalt kaplama, ylizeyine gelen suyun hizli bir sekilde drenajini saglayarak, karst
yonden gelen tasit farlarinin olusturdugu 11k yansimast ve cevresel isiklandirmalardan
kaynaklanan yansimalari Onleyerek goriis mesafesini iyilestirmektedir. Gegirimli asfalt
kaplamalar, kaplama ylizeyinde su birikimini engelleyerek yol giizergahinda izin verilen

hiz limitleri dahilinde gilivenli bir trafik akisini saglamaktadir.

Sekil 3.2: Geleneksel kaplama yiizeyinde olusan su birikintilerinden kaynaklanan
olumsuzluk 6rnekleri (URL-16, 2011; URL-17, 2018).

3.2.2 Konfor ve Cevre ile Uyum Ozellikleri

Siiriicii ve yolcularin seyahat sirasinda rahatsiz edici etkenlerin belirli bir diizeyin altinda
kalmas istenir. Konforlu bir yolculukta en 6nemli etken kaplama yiizey O6zellikleridir.
Kaplamadaki diizensizlikler, bozuk imalatlar ve yamalar; tasit igine titresim olarak

yansidigindan konfor iizerinde direk etkilidirler.

Karayolu ulagiminin en 6nemli ¢evresel etkilerinden birisi de giiriiltii kirliligidir. Gegirimli
asfaltin bosluklu yapist sayesinde tasit tekerlegi ve kaplama arasindaki siirtiinmeden
meydana gelen giiriiltiinlin bu bosluklar tarafindan absorbe edilmesi ile geleneksel
kaplamalara gore daha diisiik giiriiltii seviyeleri olusacagindan, tasit igerisinde ki konforu

arttirirken gevresel giiriiltii kirliligini azaltacaktir (Raaberg, 2001).

Sehirlesmenin yogun oldugu bélgelerde yagmur suyunun yeralti suyuna sizmasi Yok
denecek kadar az oldugundan, yagis suyu biiyiilk oranda gecirimsiz yiizeylerde
toplanmaktadir. Gegirimli asfalt kaplamalar, otopark ve kaldirim uygulamalar ile yiizey
akis oranmi azaltarak, yagmur suyunun bir kisminin sizma yoluyla yeralti suyunu
beslemesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla yerlesim boélgelerinde ki kaplama

uygulamalarinda tercih edilmesi bu agidan 6nemli katki saglayacaktir.
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3.2.3 Bakim-Onarim Ozellikleri

Yol istyapisi periyodik bakim ve onarima ihtiyag duymaktadir. Bakim ve onarim
maliyetlerinin az ve periyotlarinin uzun olmasi, kaplama genel maliyetinin diismesini
saglar. Bakim ve onarim maliyetlerinin artmasi durumunda kaplamanin servis omriinii

tamamladigi kabul edilebilir.

Gegirimli asfalt kaplamanin bosluklar1 zamanla kir, kum, karli havalarda kullanilan tuzlar,
soguk havalarda suyun donarak bosluklarin tikanmasi, kaplamaya dokiilen maddeler vb.
sebeplerle zamanla kapanabilmektedir. Bu bosluklarin kapanmasi ile permeabilite 6zelligi
azalacagindan kaplama islevselligi azalacaktir. Dolayisiyla, gecirimli asfalt kaplamalar
belirli araliklarla basingli su ile yikama, siliplirme ve vakumlama gibi yontemlerle bakim

uygulanmasi gerektirmektedir (Hamzah, 2005).

Gegirimli asfalt kaplamalarda onarim yontem ve uygulamalar1 benzerlik gdstermektedir.
Geleneksel asfalt kaplamalarda meydana gelen kaplama bozulmalari gecirimli asfalt
kaplamalarda da goriilmekle birlikte yiiksek bosluk oranmna bagl olarak koparak parca
kayb1 yani sokiilmeler daha sik goriilmektedir. Bu durumda en etkili onarim yontemi

hasarl1 bolgeyi kaldirmak ve yeniden uygulama yapmaktir.

3.2.4 Ekonomik Ozellikleri

Gegirimli asfalt kaplama gilivenli bir kaplama tiirii olmasi ve gosterdigi yiiksek
performanslara ragmen, fazla tercih edilen bir kaplama tiirii degildir. Bunun en biiyiik
nedeni de geleneksel kaplamalara gore maliyetinin yiiksek olmasidir. Uretim ve imalat
asamalar1 geleneksel kaplamalar ile ayn1 olmasina ragmen, periyodik bakim araliginin kisa
olmasi ve kaliteli malzeme gerekliligi genel maliyetleri arttirmaktadir. Karisimdaki yiiksek
bitim orani, kaliteli agrega, modifiye bitiim ve fiber katki gibi malzeme gereklilikleri
{iretim maliyetinin artiginda 6ne ¢ikan faktorlerdir. Iri agrega miktarmin fazla olmasi yiik
dagiliminin baglayici malzemeden ziyade agregalar arasinda olusmasi, kullanilacak

agreganin bazalt, granit gibi sert ve dayanikli malzeme olmasini gerektirmektedir.

Gegirimli asfalt kaplamada bosluk oraninin yiiksek olmasi bitiim muhtevasini arttirmakta

ve modifiye bitiim kullanimina ihtiyagc duyuldugundan baglayic1 maliyetlerini
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yiikseltmektedir. Kullanilan agrega ve bitiimiin performanslar1 yiiksek olsa da hava ile
temas halindeki yiizey alani fazla oldugundan suya daha fazla maruz kalarak servis 6mriinii
diisiiriir. Gegirimli iistyap1 sisteminin tamami diisiindiigiimiizde alt tabakalarda kullanilan
ilave siizge¢ tabakasi, geotekstil ve drenaj boru sistemleri de maliyeti arttiran diger bir

unsurdur.

Yol ylizey piriizliliigiin artmasi1 her ne kadar yakit tiiketiminin artacagini diisiindiirse de
yagisli havalarda trafik hizi ve akiminda saglanacak siireklilik yakit tiiketimini olumlu

etkileyecektir (Less, 1978).

3.3 Yapisal Ozellikler ve Tasarim Kriterleri

Gegirimli esnek iistyapinin yapisal 6zellikleri, gegirimli asfalt kaplama karigim tasarim ve

kriterleri geleneksel esnek iistyap1 ve BSK’lardan farkliliklar gostermektedir.

3.3.1 Yapisal Ozellikler

Sekil 3.3°de goriildiigii gibi gegirimli asfalt kaplama; tikanma 6nleyici filtre, rezervuar ve
geotekstil malzeme tabakalarini iceren gegirimli esnek iistyapr sistemi, geleneksel yol

istyapisindan farklilik géstermektedir.

Gegirimli iistyapr sistemi yeralti suyunun 2 ila 4 metre iistiinde insa edilmelidir. Bu
mesafenin yetersiz kaldigi durumda, gecirimliligi yliksek tas dolgu tabakasi
olusturulmalidir. Taban zemini lizerine gecirimliligi azaltacak sikistirma islemlerinden

kagimilmalidir.

fxf
b o i ”
i g 4
Agrega % [ il
ﬂ
y < Gegirimli Asfalt Kaplama

-’I!- 84 . Tikanma Onleyici Siizge¢
Tabakas:
> % <— Rezervuar Tabakas

Geotekstil

Sekil 3.3: Gegirimli esnek tistyap1 enkesiti (URL-18, 2019).
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En iist tabaka olan gecirimli esnek kaplama tabakasi 10-15 cm kalinliginda ve yaklagik
%20 bosluk oranina sahip olmalidir. Kaplama yatay egimi %5 den az olmak kosuluyla
kaplama karigiminda %6 bitiim orami kullanilarak %100 kirma tastan imal edilmelidir.

(FHWA, 2015; WAPA Association, 2015; NAPA, 2019).

Uygulama sirasinda hava sicakligt en az 10°C’nin iizerinde olmasi gerekmektedir.
Sikistirma islemi karisim sicakligi 115 - 125°C arasinda uygulanmaktadir. Kaplamanin
permeabilite degerinin 352 ila 6000 ft/glin deger araligimi saglamali ve permeabilite
degerini azaltacak asir1 sikistirma islemlerinden kaginilmalidir (WAPA Association, 2015;

NAPA, 2019).

Kaplama tabakasi altinda bulunan tikanma onleyici filtre tabakasi, 2,5-5 cm kalinliginda,
kirma tas agregadan imal edilmektedir. Kaplama tabakasindan sizan suyu filtreleyerek
suyun kirletici etkilerine ve tikanmaya karsi bir alt tabaka olan rezervuar tabakasi

korunmaktadir (FHWA, 2015; NAPA, 2019).

30-90 cm kalinliginda kirmatas ile imal edilen rezervuar tabakasinin %40 bosluklu yapiya
sahip olmasi gerekmektedir. Rezervuar tabakasi sizan suya gegici olarak depo gorevi
goriirken ayn1 zamanda suyun iletilmesinde etkili bir tabakadir. Bosluklu yapisinin uzun
stireli gegirgenlik saglayip saglamadiginin kontrolii yapilmahidir (FHWA, 2015; WAPA
Association, 2015; NAPA, 2019).

Ustyapimnin en altinda yer alan geotekstil tabakasi, taban zemininden rezervuar tabakasia
ince malzeme gecisini Onleyerek rezervuar tabakasinin bosluk oraninin azalmasim

onlemek amactyla uygulanmaktadir (NAPA, 2019).

3.3.2 Karisim Tasarimi

Gegirimli esnek iistyapr sisteminin en Onemli tabakasi olan gecirimli asfalt kaplama
karigim tasariminda ilgili gerekliliklerin saglanmasi i¢in kullanilan agrega, bitiim ve katki
malzemelerinin 6zelliklerinin belirtilen standartlar ¢ergevesinde saglanmasi1 gerekmektedir.
Bu boliimde, Avrupa ve diinyadaki uygulamalar arastirilarak, gecirimli asfalt kaplama

karigim tasarimi ile ilgili parametreler ve malzeme 6zellikleri belirtilmistir.
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Gegirimli asfalt kaplama, karisim amacina uygun olarak tasariminda yeterli bosluk oraninm
saglayabilecek agrega gradasyonunun secilmesi onemlidir. Diinyada farkli hidrolik
gecirgenlik diizeylerinin elde edilmesi amaciyla farkli agrega karisim gradasyonlari
uygulandig1 goriilmektedir. Baz1 Avrupa iilkelerine ait gecirimli asfalt gradasyon limitleri
ve diinyadaki bazi iilkeler ve kuruluslar tarafindan uygulanan agrega karisim gradasyonlari

sirastyla Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.3: Tiirkiye ve bazi Avrupa iilkelerine ait gecirimli asfalt karisim gradasyon
limitleri (Alverez vd., 2006; KTS, 2013).

Ingiltere Ispanya Danimarka Tiirkiye
Elek Boyutu Gradasyon Tipleri

(I\ilr?c) mm 6F/’2AO 2%0 PA12 PAOS5 PAO PAO/6 Tip-3  Tip-4
1,24 31,5 100 - - - - - - -
0,79 20 95-100 - 100 - - 100 - -
Ya 19,00 - - - - - - 100 -
5/8 16 - - - - - 97 - -
0,55 14 55-75 100 - - - - - -
V2 12,5 - - 70-100 - - 55 85-95 100
7/16 11,2 - - - - 100 30 - -
0,39 10 - 90-100 - - - - - -
3/8 9,5 - - - - - - 5-15 85-95
5/16 8 - - 38-62 100 94 12 - -
Ya 6,3 20-30 40-55 - - - - - -
0,22 5,6 - - - 99 35 9 - -
No:4 4,75 - - - - - - 5-15 5-12
No:5 4 - - 13-27 65 11 9 - -
No:10 2 5-12 19-25 9-20 10 9 8 5-10 5-10
No:18 1 - - - 9 8 8 - -
No:35 0,5 - - 5-12 8 7 7 - -
No:60 0,25 - - - 7 6 7 - -
No:80 0,180 - - - - - - - -
No:200 0,075 - - -- 6 55 5 3-5 3-5
No:230 0,063 3,5-5,5 3-6 3-6 - - - - -

Gegirimli ve geleneksel asfalt karisimlar kullanilan agrega cinsine gore karsilastirildiginda,
gecirimli asfalt karisimlarda daha yiiksek bogsluk orani istenildiginden kullanilacak
agreganin daha sert ve yilksek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Kullanilacak
agregalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi karisim tasarimi agisindan
onemlidir. Bu Ozellikler ve kabul edilen limit degerler iilkelere goére genel itibariyle
benzerlik gostermektedir. Tiirkiye ve bazi iilkelerde gegirimli asfalt karisim agregalarindan

istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikler ve limit degeler Tablo 3.5’de verilmistir.

Gegirimli asfalt karisimda ince agrega miktarinin diisiik olmasi, kaba agregalarin
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arasindaki bosluk oranlarini arttirmakta ve daha stabil bir karisim igin geleneksel asfalt
karigimlara gore daha yiiksek optimum bitiim miktarlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
bu durum karisimlarda modifiye bitiim kullanma gerekliligini de beraberinde

getirmektedir.

Tablo 3.4: Diinyadaki baz: iilkeler ve kuruluslarin kullandig1 agrega karisim gradasyon
limitleri (Ozay ve OZTURK, 2013; Palmer ve Leed, 2013; WAPA Association,

2015).
Japonya Cin  NAPA WSDOT 2000 WAPA
Elek Boyutu
Gradasyon Tipleri

. OGFC IS CLASS CLASS  125mm  95mm
No (inch) ~ mm 13 115 D-1 D-2 NMAS  NMAS
% 19.1 100 100 100 100 - 100 -
0.530 132 - 95 . - - - .
v 12,7 95 85-100  98-75 100 85-100 100
3/8 95 70 70 55-75  50-60  95-100 55-75  90-100
No.4 4,75 23 21 10-25  17-30 30-50 10-25 15-40
No.8 236 - 16 5-10 9-17 5-15 3-15 5-20
No.10 2,0 15 - ) ) - - )
No.16 1,18 ; 12 - - - - -
No.30 06 - 95 ; 5-10 - - -
No.50 03 - 75 ; - - - ;
No.80 0,177 7 - - - - - -
No.100 0,15 - 55 ; ; - - ;
No0.200 0,075 5 12 2-4 0-3 25 1-4 2-6

Tablo 3.6’de baz iilkelere ait gecirimli asfalt karisiminda kullanilan bitiimlerin 6zellikleri
gosterilmistir. Tiirkiye’de yol yapiminda kullanilan kaplama siifi bitiimlerin 6zellikleri
(TS EN 12591) Ek-1’de, modifiye bitiimiin fiziksel ozellikleri (TS EN 14023) Ek-2’de
verilmistir (KTS, 2013).

Tablo 3.5: Gegirimli asfalt karisimda kullanilabilecek agregalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve limit degerleri (Alverez vd., 2006; KTS, 2013; Moriyoshi vd.,
2014).

ABD Japonya Cin Tirkiye Giiney Afrika
Sartname Limitleri

Deney

Par¢alanma Direnci Kaybi (Los Angeles), % <12 - - <25 <21
Asima Direnci <25 <30 <30 <20 <25
Hava Tesirlerine Kars1 Dayamikhhk, % - <12 <12 <10 -
Kirilmishk, Agirhikea % - <50 <50 100 -
Yassilik indeksi <15 <10 <20 <20 -
Cilalanma Degeri, % > 38 - - >50 > 45
Soyulma Mukavemeti - - - >80 -
Su Emme, % <20 <30 <30 <20 -
Kaba agrega Ozgiil Agirhk - >245 >250 >2674 -
Kil Topaklar: ve Ufalanabilir Daneler, % - <0,25 - 0 -




Ingiltere, Ispanya, Danimarka, Isvicre, Hollanda, Belcika ve Italya’da gecirimli asfalt
karigimlarinda kullanilan baglayict bitiim malzemesinin penetrasyon gruplari ve optimum

bitiim icerigi Tablo 3.7 de gosterilmistir.

Tablo 3.6: Japonya, Cin, ABD ve Tiirkiye’de ge¢irimli asfalt karisimda kullanilan bitiimlii
baglayict oOzellikleri ve limit degerleri (Moriyoshi vd., 2014; Tanzadeh ve
Shahrezagamasaei, 2017; Zhang vd., 2018).

Tiirkiye

Deney Japonya Cin ABD PMB PMB

70-16 76-16
Penetrasyon, 25°C, 100 g. >41 20-40 60-70 45-80 25-55
Yumusama Noktasi, °C > 80,00 >82 49-56 > 60 >65
Parlama Noktasi, °C > 260 > 230 > 232 >220 >220
Yumusama Noktas1 Farki > 50 > 20 <5 <5
Elastik Geri Donme, 25°C - > 95 - > 60 >60
Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite - - - >0,5 >0,5
Dinamik Kesme Reometresi ( DSR) - - - >70 >76
Ozgiil Agirhk - - - 1-1,10 1-1,10

Tablo 3.7: Ingiltere, Ispanya, Danimarka, Isvicre, Hollanda, Belgika ve italya’da gegirimli
asfalt karisimlarda kullanilan baglayici bitiim malzemesinin penéetrasyon gruplari
ve optimum bitiim icerigi (Alverez vd., 2006).

Ulke Penatrasyon Grubu Optimum Bitiim icerigi
PA 6/20 PA 6/20
100/150, 160/220 3,7-4,5
ingiltere PA 2/10 PA 2/10
100/150, 160/220 5,2
PA 12 PA 12
60/70 + SBS 4,5-5,5
60/70 + EVA 4,5-5,5
ispanya 80/100 + SBS 4555
80/100 + EVA 4,5-5,5
PA 0/5 PA 0/5
50/100- 75 + SBS 6,3
PA 0/8 PA 0/8
Danimarka 50/100-75 + SBS 5,4
PA 0/16 PA 0/16
50/100-75 + SBS 3.9
PAS 16 PAS 16
50/70 >3,6
70/100 >3,6
PAS 22 PAS 22
fsvi PmB 50/70-65 E >3
sviere PAS 32 PAS 32
PmB 70/100-60 E >3
Hollanda - 4,5
Belcika PmB 50/70 4,3-53
italya 80/100 + SBS 4,0-6,0
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Marshall, ASSTHO, TxDOT ve PradoWin diinya genelinde asfalt karistm metodu olarak
kabul gormiis ve Tiirkiye dahil olmak iizere bir¢ok iilkede kullanilan karisim metotlarindan

bazilaridir (Alverez vd., 2006).

Gegirimli Asfalt Kaplama (GAK) karigimlarinin tasarim degerlerini ve karigimin
performansinin belirlenmesi i¢in Permeabilite, Cantabro asinma kaybi, dolayli ¢cekme, nem
hasarima kars1 direng ve bosluk orani tayini deneyleri uygulanmaktadir. Tablo 3.8’de farkl
iilke ve kuruluslarin belirledigi GAK tasarim kriterleri ve limitleri verilmistir. Farkli
tilkelerin uygulamalari, en 6nemli tasarim kriterinin bosluk orani ve permeabilite oldugu ve
bosluk orani degerinin %18-22 arasinda degistigi goriiliirken, permeabilite degerinin 0,1

cm/s degerinden biiyiik olmas1 gerektigi belirtilmektedir.

Tablo 3.8: Farkli iilke ve kuruluslara ait gegirimli asfalt karisim tasarim kriterleri (Alverez
vd., 2006; Moriyoshi vd., 2014).

.. Bosluk oo Nem Tekerlek
Elukreu;,::s Oram Permeabilite Canot/ZI bro Iélgl?;g Hasar1 izinde
% % Oturma
NCAT (ABD)  >18  >100m/gin 21 <30 5y >80 i
Geng <20
TxDOT
(ABD) - - <20 >0 - -
R 30.000 d.
Tiirkiye > 20 - - >0 >80 %6
Danimarka Sart yok  0,15-0,50 cm/s - >0 - -
Hollanda >20 - - >0 - -
Yagh <30
Avustralya > 20 Geng < 20 >0
Belgika >21 - <20 >0 - -
Japonya > 20 > 0,1cm/s <20 >0 - -
Isvicre 18-22 - - >0 70-80 -
Ingiltere - 0,12-0,40 cm/s - >0 - -
Ispanya > 20 - <20 >0 - -

GAK kanigimlar yapisi itibariyle en yaygimn bozulma tipi olarak, sokiilmelere maruz
kalmaktadir. S6kiilme direncinin belirlenmesinde genel olarak uygulanan Cantabro aginma
kaybr degerinin %20’den kiiclik olmasi beklenirken, yaslanmis karigimlar i¢in bu smir
%30°dan kiigiik olmasi istenilmektedir. Karigim dayaniminin belirlenmesinde, sokiilme
direncinin de bir oOlglisii niteliginde olan dolayli ¢cekme degeri i¢in bir smir deger
belirtilmemekle birlikte, karigimlarin karsilagtirllmasinda uygulanan ve bitim filminin
cekme direnci ve dolayisiyla optimum bitiim degerinin belirlenmesinde Onemli bir

gostergedir. GAK karnisimlar, gecirimsiz asfalt karigimlara gore daha biiyiik yiizey
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alanlarinda suya maruz kalmaktadir. Dolayistyla suyun verecegi hasari belirlemek icin
uygulanan nem hasart deneyi ile belirlenen kosullu/kosulsuz numunelere ait nem hasari

oraninin 0,80’den yliksek olmasi istenilmektedir.

3.3.3 Yapim ve Bakim Asamalari

Karisim, uygulama alanina getirilme siirecinde sicakliginin korunmasina dikkat edilir ve
finiser araciligi ile serilir. Serim isleminin tamamlanmasindan hemen sonra statik agirlig
10 ton olan en az iki adet ¢elik bandajli silindir kullanilarak sikistirilir. Silindirleme iglemi
karigim sicakligi 155 °C’nin altina diismeden dnce baslanacak ve karisim sicakligr 120
°C’ye diismeden tamamlanacaktir. Silindirlerin, finiserin arkasinda en fazla 100 m mesafe
icerisinde c¢alisacak olup lastik tekerlekli silindirler kullanilmayacak, vibrasyon
uygulanmayacak ve ayni zamanda silindirlerin yapigsmay1 onlemek i¢in sulama sistemi
bulunacaktir. Agreganin kirilmasini Onlemek i¢in gerektiginden fazla sikistirma islemi
yapilmayacaktir. Karisimin serilmesi ve sikistirilmasi siiresince ve ilk 24 saat siiresince yol
trafige kapali tutulacaktir. Uygulama yapilan bdlge c¢ok sicak ise kapali tutulacag: siire
daha da arttirilabilir (KTS, 2013).

Kaplama ylizeyinde buzlanma etkisini engellemek i¢in tuz veya diger buz ¢oziiciilerin
kullanim1 ve yanlig kar temizleme islemlerinden kaginilmalidir. Vakumlama ve siiplirme
islemi uygulanarak bakim yapilmali ve %10’dan fazla onarim gerektirmedikce hasarli

bolgeye yama uygulamasi yapilmalidir (FHWA, 2015).
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BOLUM 4

YOL UST YAPISINDA KULLANILAN ENDUSTRIYEL ATIKLAR VE
FERROKROM CURUFU

Dogal kaynaklarin giin gectikge azalmasi ve c¢evresel kaygilar sebebiyle atiklarin geri
doniisiimii giiniimiizde olduk¢a énem kazanmustir. Ozellikle, biiyiik boyutlara ulasan
endiistriyel atiklarin faydali bir sekilde geri kazanilabilecegi alanlarin arastirilmasi ihtiyag
duyulmaktadir. Termik santral atiklar1 ve yliksek firin ciiruflar1 insaat sektoriinde en yaygin
olarak kullanilan endiistriyel atiklar arasinda yer almaktadir. Literatiirde, dogada sogumus
yiiksek firin ciiruflarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dogal agregaya benzemekte
oldugu ve yol istyapisi insaatinda farkli tabakalarda kullanilabilirliginin belirtildigi
calismalar yer almaktadir. Bu boliimde, genel olarak yol iistyapisinda kullanilabilirligi
arastirilan endiistriyel atiklardan bahsedilmekte, ferrokrom ciirufunun ozellikleri ve

kullanilabilirligi agisindan yapilan 6nceki ¢aligmalara yer verilmektedir.

4.1 Atikk Malzemelerin Yol ingaatindaki Geri-Déniisiim Uygulamalari

Artan sehirlesme ve modernlesme nedeniyle ulasimin saglanmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Yol yapimi i¢in kullanilan dolgu malzemesi, agrega ve baglayicilar gibi dogal
kaynaklarin yliksek miktarlarda kullanilmasi, dogal kaynak rezervlerini azaltmaktadir.
Bununla beraber, giiniimiizdeki niifus artisi, hizli sanayilesme ve g¢esitli faaliyetler
nedeniyle kentsel kat1 atik miktarmin &nemli dlgiide artmustir. insan niifusu ile birlikte
artan atik triinlerin yok edilmesi onemli bir sorun haline gelmektedir. Biyolojik olarak
parcalanamayan atiklarin imha edilmesi zorlasmakta ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in atik malzeme kullanimi tesvik edilmelidir.
Gelecek nesiller i¢in dogal kaynaklar1 korumak ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla
ingaat atiklari, tarim atiklari, endiistriyel atiklarin ve evsel kati atiklarin yol yapimi ve
cesitli ingaat islerinde geri donlisim malzemesi olarak kullanilmasi biiylik 6nem

kazanmustir (B. Mishra, 2015; R. S. Mishra, 2015; M. Mishra, 2016).

Yeni yapilacak yollarin veya Omriinii tamamlamis ve yeniden insasi gereken yollarda

yiiksek miktarda dogal malzeme kullanimi gerektirmektedir. Dogal kaynaklarin kismen
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korunmasinda, ¢evresel kirlilik olusturan yiiksek hacimlerdeki endiistriyel atiklarin insaat
sektoriinde, ozellikle yol insaatlarinda faydali bir sekilde geri doniisiim ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Yol yapiminda kullanilan atik malzemelerini, yeniden kullanilabilir insaat
atiklar1, sanayi yan f{riinleri ve diisiikk kullanilabilirlik degerine sahip dogal insaat
malzemeleri olarak ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Endiistriyel atiklar basta olmak {izere
karayolu yapiminda kullanilabilecek atik malzemeler Tablo 4.1°de sunulmustur (Aravind
ve Das, 2007).

Tablo 4.1: Karayolu yapiminda kullanilabilecek endiistriyel atik malzemeler (Aravind ve

Das, 2007).
Atk Uriinii Atik Kaynag Kullanim Yeri
Bitlimlii karisimlarda filler malzemesi, Betonda
Ucucu Kiil Termik Santraller baglayict malzeme, Temel zemini stabilizasyonu
(Mroueh ve Wahlstrom, 2002).
Yiiksek Firin Celik Endiistrisi Temel ve Alttemel Tabakasi, Taban zemini
Ciirufu iyilestirme (Mroueh ve Wahlstrom, 2002).
ingaat Atiklar: fnsaat Sektorii Temel ve Alttemel Tabakas1 dolgu malzemesi

(Sherwood, 1995).

Komiir Kiili

Ko6miir Madenciligi

Filler malzemesi (Sherwood, 1995).

Atik Yag Petrgklmya Bitiim katkis1 (Sherwood, 1995).
Endiistrisi
Demir Ciiruf Demir Dokiim Dolgu malzemesi, Betonda agrega olarak (Javed
1rLurutu Endiistrisi vd., 1994).

Fabrika Atig1

Maden Isleme sanayi

Dolgu malzemesi, Graniiler temel ve alttemel
malzemesi, bitiimlii karisimlarda agrega (Aravind
ve Das, 2007).

Cimento Firin
Tozu (Klinker)

Cimento Endiistrisi

Taban zemini iyilestirme, bitiimlii karisimda filler
(Hawkins vd., 2003).

Kullanilmis Motor
Yag

Otomobil Endistrisi

Beton imalatinda kalip yaglama (Hamad vd.,
2003).

Mermer Tozu

Mermer Endiistrisi

Bitlimlii karisimlarda filler malzemesi (Okagbue
ve Onyeobi, 1999).

Lastik Atig

Otomobil Endustrisi

Bitiim modifikasyonu, agrega (Aravind ve Das,
2007).

Cam Atig1

Cam Endistrisi

Cam elyaf takviyesi, filler malzemesi (Aravind ve
Das, 2007).

Demir Olmayan
Ciiruf

Maden Isleme sanayi

Dolgu malzemesi, bitiimlii karisimlarda agrega
(Aravind ve Das, 2007).

Kaolin

Tugla ve Kiremit
Endiistrisi

Filler malzemesi, bitlimlii karigimlarda agrega
(Aravind ve Das, 2007).

Endiistriyel atiklarin karayolu yapiminda kullanimi ile ilgili olarak Tablo 4.2°’de bazi

endiistriyel atiklarin kullaniminin avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir (Aravind ve Das,

2007).
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Tablo 4.2: Karayolu yapiminda kullanilabilecek endiistriyel atik driinlerin avantaj ve
dezavantajlar1 (Aravind ve Das, 2007).

Malzeme Avantajlar Dezavantajlan
Diisiik pozolanik 6zelliklerinden Homojenlik eksikligi, siilfatlarin
Ucucu Kkiil dolay1 temel ve alttemel tabakasinda  varligi, yavas mukavemet gelisimi
baglayici olarak kullanilabilir. (Sherwood, 1995).
Metal Ciirufu . . . Beton isleri ve dolgu i¢in uygun
(2) Demir Ciirufu  * 0ksek Kayma Direnci, degildir.
(b) Demir o . 11 R .
Olmayan Ciiruf Hafiflik, Tutarsiz 6zellikler gosterebilir.
Insaat ve Yikim Garaniiler temel agregasi olarak . . .
Atiklar kullanilabilecek dayanima sahiptir. Tutarsiz ozellikler gosterebilir.
Y?ksek Firm Filler malzemesi olarak kullantlabilir. Yeralt1 suyunu kirletebilir (Nunes
Ciirufu vd., 1996).
Yanmamis komiiriin yanmasi, beton
Komiir Atig - yollarda siilfat etkisi (Sherwood,
1995).
Atik Yag - Alevlenebilir.

Dokiim Kumu

Asfalt karisimlarinda ince agrega
olarak kullanilabilir.

Diisiik aderans saglamasi ve agir
metal igerir (Javed vd., 1994).

Fabrika Atig

Bazilar dogal puzolaniktir.

Zehirli maddeleri bulundurabilir.

Cimento Firin
Tozu (Kilinker)

Neme maruz kaldiginda sertlesme
0zelligi nedeniyle toprak
iyilestirmesinde kullanilabilir
(Hawkins vd., 2003).

Alkali ylizdesi nedeniyle korozyona
neden olur.

Beton icerisinde akiskanlastirici

Kullanilms . Iyi organize edilmis yag toplama

Motor Yag gggg;( kullanilabilir (Hamad vd., sistemi gerektirir (Hamad vd., 2003).
Ince dgiitme ve bitiim ile karistirma

Lastik Atig1 Yaslanmay1 geciktirir. icin 0zel teknikler gerektirir, bazen

ayrigma meydana gelir.

Karayolu sikistirilmis tabakalardan olusur ve genellikle kullanilan malzemenin dayanimi

alt tabakalara inildikge azalir. Kullanilacak malzemelerin gecirgenligi, stabilitesi,
dayanikliligi, sertligi, toklugu, yorulma dayanimi, sekli, viskozitesi, 6zgil agirligi, saflig
ve sicakliga kars1 duyarliligi gibi sartnamede belirtilen fiziksel ve performans 6zelliklerini
saglamas1 gerekir. Geleneksel malzemelerin performans o6zelliklerini belirlemek igin
uygulanan testler, partikiil boyut dagilimi1 ve kimyasal yapisi1 gibi malzeme 6zelliklerinin
bliyiik 6lclide farklilik gosterebilecegi geri-doniisiim malzemelerinin (endiistriyel atik vb.)
Ozelliklerinin belirlenmesinde uygun olmayabilir. Bu sebeple, atik malzemelerin uygun bir
bicimde degerlendirilmesi igin yeni testler gelistirilmis ve yeni kabul edilebilirlik krtiterleri
olusturulmustur. Sekil 4.1°de karayolu yapiminda kullanilabilecek endiistriyel atiklarin
uygunlugunu degerlendiren akis semasi verilmistir (Nunes vd., 1996; Mroueh ve

Wahlstrom, 2002).
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Yeni Malzeme

l Fiziksel ve Kimyasal Islem

Nuhtemel Karayoh Malzemesi

'

Gitvenlik ve Saghk Komilannda Erisim Uygunsuz

; Uygun

Geleneksel Test Metodlan Uvgulanabilir mi?

¢ Evet | Hayr

Geleneksel Test Metodlan Yeni Degerlendirme Kriterleri Uygunsuz
| Uygun Uygun |
Saha Testi Gereldi mi? Y
Malzeme Kabul Malzemevi Reddet
T Uvgun l -
Uvgunsuz
Saha Testleri Yapmak

Sekil 4.1: Karayolu yapiminda kullanilabilecek endiistriyel atiklarin uygunlugunun
degerlendirilmesi (Aravind ve Das, 2007).

Dogada, endiistriyel, insaat, tarim vb. gibi birgok atik malzeme tiirii bulunmakta olup
ucucu kiil, komiir kiilii, tas ocag kiilii, ¢imento firin tozu, plastik atiklar, cam atiklar, geri
kazanilmig agrega, elyaf ve polietilen torbalar gibi atik malzemeler yol yapiminda
degerlendirilebilmektedir. Termik santrallerden agiga ¢ikan ugucu kiil, dip kiilii ve havuz
kiilii ile demir-gelik endiistrisinin atik trtinleri olan yiiksek firin ciirufu, grantil ytiksek firin

clirufu ve celik clirufu miktarlar1 biiyiik hacimlere ulagmaktadir.

Yapilan onceki ¢alismalardan, farkli tipteki atiklarin, yol iistyapisinin temel, alttemel ve
kaplama tabakalarinda agrega, filler ve katki malzemesi olarak kullanilabilirliginin
arastirildigr goriilmektedir. Cok farkli tipte ve potansiyele sahip atik malzemeler olmakla
birlikte, demir-¢elik ve maden sektorii atik iiriinii olan ciiruflar, termik santral tiriinleri olan

baca kiillerinin yaygin arastirma ve kullanim alanlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Ugucu kiil, komiir yakith elektrik ve buhar tesislerinde toz haline getirilmis kdmiiriin
yanmasindan kaynaklanan ve yanma odasindan egzoz gazlari ile tasinan ince bir atiktir.
Toz halinde ki komiir kazaninin yanma odasina hava ile dogrudan iiflenerek burada 1s1
tretilir. Baca yardimiyla kazandaki ismin uzaklastirilmasi erimis mineral kalintisinin
sertlesmesine ve kiil olusumuna neden olur. Taban kiilii veya ciiruf olarak adlandirilan iri
kiil parcaciklar1 yanma odasinin altina diiserken, ugucu kiil olarak adlandirilan hafif ince
kil parcaciklar1 bacada asili kalir. Ugucu kiil elektrostatik ¢okelticiler veya filtre kumasg
gibi partikiil emisyon kontrol cihazlar tarafindan uzaklastirilir. Kazanin altinda biriken
clirufa ise genelde taban kiili denir. Ugucu kiiller, yiiksek kesme mukavemeti, yliksek
gecirgenlik, yliiksek CBR degeri, hafif olmasi, daha hizli konsolidasyon oranina ve diisiik
sikigtirilabilir 6zelligi sayesinde filler malzemesi, taban zemini iyilestirmesinde, rijit ve
yart rijit beton uygulamalarinda ve bitimli karigimlarda filler malzemesi olarak
kullanilabilir. Bitimli karigimlarda kullanildigi durumlarda optimum baglayict miktarin
arttirabilir. Yakilan kdmiir kaynaginin yapisina bagli olarak bilesenleri degisiklik
gostermektedir. Ugucu kiil yiiksek miktarlarda Silisyum dioksit (SiO2) ve Kalsiyum oksit
(Ca0) olmak tizere Demir Oksit (FEO;) ve Aliiminyum Oksit (Al,O3) ile beraber komiiriin
kaynagina bagli olarak Arsenik, Berilyum, Bor, Kadmiyum, Krom, Kobalt, Kursun,
Magnezyum, Civa, Molibden, Selenyum, Stronsiyum, Talyum ve Vanadyum gibi toksit
kimyasal maddede igerirler (Ahmed, 1991; Ahmed ve Lovell, 1992; Han, 1993; Aravind
ve Das, 2007; Caglar, 2007; Ustiinkol ve Turabi, 2009; Prasad vd., 2009; Sen ve Mishra,
2010; Aravind ve Das, 2012; B. Mishra ve R. S. Mishra, 2015; M. Mishra, 2016;
Bhanuprasad ve Ganesh, 2017).

Cimento firin tozu (klinker), ¢imento iiretimi yapan tesislerin firinindan egzoz gaziyla
tasinan ve firnin hava Kkirliligi kontrol sistemi tarafindan yakalanan ince alkali
parcaciklardir. Bilesimi ¢imentoya benzerlik gosterir ve kalsiyum karbonat, kalsit, silikat,
potasyum siilfat, kalsiyum stilfat, aliiminyum oksit, demir oksit, potasyum Kkloriir,
magnezyum oksit, sodyum siilfat ve potasyum floriirden olusur. Cimento firin tozu, taban
zemininin iyilestirilmesinde kullanilarak, taban zemininin tasima kapasitesinin arttirilmast,
taban zemini {izerine yapilacak yapmin maliyeti ve siiresinin azaltilmasinda katki
saglamaktadir (Hawkins vd., 2003; Sen ve Mishra, 2010; B.Mishra ve R. S. Mishra, 2015;
M. Mishra, 2016).
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Demir-gelik endiistrisinin bir yan iriinii olan ¢elik ciirufu, igerdigi 6nemli miktarda
demirin yaninda kalsiyum, sénmemis kire¢ ve magnezyum gibi oksit ve silikat karisimlar
igerir. Parca boyutlar1 80 mm ile 300 mikron arasinda degisen, bosluklu ve sert bir yapiya
sahiptir. Graniiler alt tabakalarda agrega ve filler malzemesi olarak kullanilabilen bu
malzemenin, sizdirilabilir kirletici madde igerip igermedigi kontrol edilmelidir. Yiiksek
firin clirufu ile karsilastirildiginda diisiik miktarda silika ve kire¢ varligindan dolay1 yiiksek
miktarda demir oksit ve kalsiyum oksit igermektedir (B. Mishra ve R. S. Mishra, 2015; M.
Mishra, 2016; URL-19, 2016).

Cam atiklar1 BSK’da bitiimlii tabakalarin altindaki katmanlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Cam atiklar1 bitiimli karigimlarda kullanilan geleneksel agregalarla
karsilastirildiginda, bosluklu yapilar1 sebebiyle bitiimlii baglayict ile giiclii bir aderans
saglamakla birlikte, bitimlii karigimlarda cam atiginin agrega olarak kullanilmasi
durumunda diistik agrega dayanimina bagl karisimlarin mekanik dayanimlarinin azaldig
goriilmiistiir. Ayrica cam atiklari trafik altinda parcalanip kirildigi i¢in yol yiizey dokusunu
degistirdigi gozlemlenmistir (Larsen, 1989; Ahmed, 1991; Su ve Chen, 2002; Aravind ve
Das, 2007; Caglar, 2007; Celik vd., 2007; Ustiinkol ve Turabi, 2009; Oksiiz, 2011).

Beton teknolojisinde meydana gelen gelismeler ve her gecen giin artan barinma ihtiyacinin
karsilanmasi igin digiik katli eski binalarin yikilarak, yerlerine yiiksek katli binalar
yapilmaktadir. Kentsel doniisiim g¢ergevesinde, yikilan insaatlardan elde edilen kirilmis
beton ve duvar molozlari depolama alanlarina birakilmakta ve c¢evre kirliligi
olusturmaktadir. Kirilmis beton ve duvar molozlar ile kaldirim ve tasit yollarindan sokiilen
parke taglarinin kirma tesislerinde istenilen boyutlara indirgenerek, disik dayanim
beklenilen beton uygulamalari, temel ve alttemel tabakalarinda geri-doniisiim agregasi
olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Ahmed, 1991; Ahmed ve Lovell, 1992; Han,
1993; Sherwood, 1995; Roa, 2005; Roa vd., 2006; Demir, 2010; Chen vd., 2011; Karle vd.,
2016; Sree, 2017).

Komiir tozu, komiir ocaklarindan komiiriin ¢ikarilmasi ve islenme asamalar1 sirasinda
aci8a ¢ikan atik malzemedir. Yanmamis komiir tozuna oranla daha yiiksek dayanima sahip
olan yanmig komiir kiili altyapr uygulamalarinda, ¢6p depolama alanlarinda, taskin

koruma alanlarinda ve yol yapim islerinde genis kullanim alanini bulmaktadir.
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Plastik atik ve posetler dogada kolayca kaybolmayip uzun yillar boyunca dogayi
kirletmektedir. Literatiirde, plastik atiklarin 2-8 mm boyutlarina getirerek BSK’da
kullanimi arastirllmis ve geleneksel karisim ozellikleri ile karsilastirmasi yapilmistir.
Yapilan calisma sonuglari, asfalt karigimlart igerisinde bitim agirliginin %6-8 oraninda
kullanilan plastik atiklarinin karisim performansini iyilestirdigi belirtilmektedir. Plastik
karisim igerisinde kullanilabilecegi gibi bitiimiin modifikasyonunda da kullanilabilir (Han,

1993; B. Mishra ve R. S. Mishra, 2015).

Mermer atiklarinin  bitimli  sicak karigimlarda agrega olarak kullanilabilirliginin
arastirildigi caligmalarda, gergeklestirilen malzeme ve karisim test sonuglarinin KTS’de
belirtilen limit degerleri sagladigi, dolayisiyla mermer atiklarinin asinma degerlerine
(sertlik derecesine) gore asmma ve binder tabakalarinda kullanilabilir oldugu
belirtilmektedir (Okagbue ve Onyeobi, 1999; Akbulut vd., 2003; Terzi ve Karasahin, 2003;
Caglar, 2007; Ustiinkol ve Turabi, 2009; Y1ldiz vd., 2011; Okubay ve Yardim, 2016).

Yap1 Oomriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin kazitilarak bitimlii sicak karigimlarin
bitimlii karisim olan kaplama tabakasi hari¢ diger tabakalarinda belirli oranlarda tekrar

agrega olarak kullanilabilmektedir (Ahmed, 1991; KTS, 2013).

Her gecen giin artmakta olan tasit sayist ile beraber kullanilarak 6mriinii tamamlayan hurda
lastik sayilar1 da artmakta olup kimyasal bilesenlerden olusan lastiklerin dogaya
birakilmas: veya yakilmasi dogaya biiyiik zararlar verebilmektedir. Hurda lastikler
ogiitiillerek karayolu iistyap1 tabakalarindan bitiimlii kaplama tabakasinda karisim veya
bitlimiin modifikasyonunda kullanilmaktadir (Ahmed, 1991; Yiiceer ve Celik, 1991;
Ahmed ve Lovell, 1992; Aravind ve Das, 2007; Caglar, 2007; Prasad vd., 2009; Kocak ve
Alpaslan, 2011).

Ulkemizde endiistriyel boyutlarda ¢ikan bor madeni isleme sirasinda agia ¢ikan bor atig
ve zeolit kaynaklarinin beton icerisinde kullaniminin uygun oldugu ve betonun fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine biiyiik oOlgiide fayda sagladigi yapilan c¢aligmalar sonucunda
belirlenmistir (Akyildiz, 2012).
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4.2 Yiiksek Firmn Ciiruflarinin Geri-Doniisiim Uygulamalar:

Yiiksek firin ciirufu, metal iiretimi yapan tesislerin elektrik ark firinindan eritme islemi
sirasinda yan {iirlin olarak agiga c¢ikan kireg, silikat ve aliiminosilikatlardan olusurken
yapisinda metal oksit ve dokiim kiilii de bulundurabilen endiistriyel atiktir. Ozellikler
bakimindan ¢imentoya benzerlik gostermekle beraber fiziksel sekli biliyiik dl¢lide toplama
yontemine bagli olup hava da sogutma veya islatilarak sogutulmasi saglanir. Islama
yontemi ile sogutulmasi saglanan ciiruflarin boyutlar1 genellikle ¢akil boyutlarindadir.
Cimentoya benzerlik gostermesi, daha diisiik sermaye gereksinimi, neme maruz kaldiginda
sertlesmesinden dolay1 karayolu yapilarinda taban zeminini stabilize etmek i¢in ¢imento
yerine baglayici olarak kullanilabilirler (Ahmed ve Lovell, 1992; Chumhua Han, 1993;
Beeghly, 2003; Aravind ve Das, 2007; Asi, 2007; Caglar, 2007; Sen ve Mishra, 2010;
Aravind ve Das, 2012; Anupam vd., 2013; Azanov, 2014; B. Mishra ve R. S. Mishra,
2015; Karle vd., 2016; M. Mishra, 2016; Bhanuprasad ve Ganesh, 2017).

Uretilen ciirufun tiirii, erimis kiitlenin sogutma ydntemine ve islenmis metalin tipine bagl

olarak Sekil 4.2°de gosterildigi gibi degismektedir.

Sogutma Y éntemi
| | |
v M v
Hava ile Sogutma Yiiksek Miktarda Su Kontrolti }vﬁlct;arﬂu,da Su
veya Hava ile Sogutma veya Buharla Sogutma
v v v
Kristal Caruf Graniil Ciind Genlesmis Ciiruf

Sekil 4.2: Ciiruf olusumlarinda farkli sogutma yontemleri (Barisi¢ vd., 2010).

Kristal ciiruf, eriyen metalde meydana gelen gaz kabarciklarindan dolayr bosluklu bir

yapiya sahip olurken, agirlik olarak normal agirliga sahip agrega grubunda yer alir. Graniil
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ciruf, kiigiik boyutlu tanelerden olugsmakta olup komposizyonundan dolay1 yiiksek hidrolik
baglayict ozellikler tasimakta ve uygun bir aktivatdr aracilifiyla Portland ¢imentosuna
benzer davranislar gostermektedir. Genlesmis ciiruf, diisiik hacimli olmasma ragmen
kristal ciirufa kiyasla daha yiiksek bosluk oranina sahiptir. islenen metalin tiiriine baglh
cliruf, demir dis1 (aliiminyum, ferrokrom ve ferromagnezyum) ve demir ciirufu (demir ve

celik) olmak iizere iki gruba ayrilir (Barisi¢ vd., 2010).

Ciiruflarin ilk kullanimi Roma donemine kadar dayanmakta olup ciiruf kullanilan ilk
modern yollar 1813 yilinda Ingiltere’de insa edilmistir. Ciiruf kullanimi Ingiltere’den sonra
Amerika kitasina da hizli bir sekilde yayilmigtir (URL-20, 2013). Yol yapiminda kullanilan
cliruflar 15 yillik deneme asamasindan sonra 1830’lu yillarda kayit altina alinmis ve bu
stire igerisinde olumlu sonuglar verdigi goriildiikten sonra demiryolu insaatlarinda da ciiruf
kullanilmaya baslanmistir (Lewis, 1982). I. Diinya savasi sirasinda gelik iiretiminde
meydana gelen artis nedeniyle dnemsenmeyecek miktarlarda agiga ¢ikan ciiruf miktari,
attk malzemelerin yonetimine olan ihtiyaci da giin yiiziine c¢ikarmistir. Askeri yol
yapimlarinda kullanilarak atik malzemelerin yeniden kullanilmasi tizerine ilk adimlarinda
atilmast saglanmistir (URL-20, 2013). Graniil yiiksek firin ciirufunun hidrolik baglayici
ozelliklerinin kesfi ile ciiruflar Avrupa ve Amerika’da genis kullanim alanlar1 bulmustur

(Barisi¢ vd., 2010).

BSK’larn igerisinde ciiruflarin ilk olarak 1969 yilinda Toronto’da bir deneme kesiminin
asinma ve temel tabakasinda kullanilmis ve 1974 yilinda ise Ontario’da asfalt kaplamanin
stirtlinme kuvvetini arttirmak amaciyla 17 farkli deneme kesiminde, BSK’da atik ciiruflar
kullanilmigtir. Deneme kesimlerinde kullanilan ciirufun, geleneksel agregalara oranla daha
yiiksek 6zgiil agirlik ve yogunluga sahip oldugundan kaplamanin; tasima kapasitesinin, dis
etkilere karsit direncinin, kaplama dayanikliliginin, yol yiizeylerinin siirtiinmeye karsi
direncinin ve bakim-onarim periyodlarmin arttigi goriilmistiir (Emery, 1982; 1984a; Ali

vd., 1992; URL-21, 2016).

Ciiruflar, keskin kenarli yapisi, kiibik tane sekli ve piiriizlii yiizey dokusu sayesinde
bitiimlii baglayic1 ile arasindaki aderansin yiiksek olmasini1 saglarken, ayni zamanda
secilecek uygun karigim gradasyonu ile bitiimlii kaplamalarin igsel siirtlinme direncini
geleneksel agregalara gore dnemli oranla arttirmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde endiistriyel

tesis yollarinda, agir tasitlarin bulundugu park alanlarinda, yiiksek asinma dayanimi
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gereken kavsaklarda ve kaldirimlarda genis kullanim alani bulmaktadir (URL-22, 1997;
Maikikyrd, 2004; Wu vd., 2007).

Celik ciirufunun bir depo insaatinda kullanilmasimin ardindan 7 giin sonra %2,30’liik
hacim degisimi ve 7 MPa’lik basing artisi gozlenmistir. Celik ciirufunun, rijit yol
kaplamasinda kullanilmasi ile 6nce %250 CBR degeri ardindan hizli bir sekilde %80
seviyelerine diisdiigii gozlenmistir. Bunun nedeni serbest kalsiyum oksitlerin su ile
reaksiyona girmesi sonucu kaplamada kabarma ve ¢atlaklarin meydana gelmesidir (De
Bock ve Van den Bergh, 2004). Kiiciik taneli ciiruflarin biiyiik taneli ciiruflardan daha
fazla genlesme gostermesi, uygun bir maksimum dane boyutu se¢imi ile serbest haldeki
oksitlerin su ile reaksiyonu minimuma indirilerek bu problemin Oniine geg¢ilmesi

miimkiindiir (Miakikyro, 2004).

Celik ciirufunun baglayici olarak kullanilabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar, diisiik ¢cimentolu
ve pozolanik etkiye sahip oldugunu gostermistir. Fakat, ¢elik ciirufunun eritilerek su jeti ile
sogutulmasiyla elde edilen malzemeye uygulanan laboratuvar testleri sonucunda ciiruf
sertliginin 4 kat arttig1 goriilmiistiir (Mahieux vd., 2009; Muhmood vd., 2009; Shen vd.,
2009).

4.2.1 Ferrokrom Ciirufunun Ozellikleri

Ferrokrom ciirufu, krom iiretiminde aciga c¢ikan atik yan triindiir. Sekil 4.3’te verilen
tiretim akim semasindan da izlenebilecegi iizere, bir ferrokrom isletmesinde maden ocagi
sahalarina kamyonlar araciligr ile getirilen kromit cevherleri agik ve kapali ortamlarda
stoklanmaktadir. Krom cevheri konsantre ve parca halinde uygulanan iglemler sonrasinda
ferrokroma doniismektedir. Krom cevheri ile beraber kok komiirii, kuvarsit, boksit ve
soderberg iiretim asamasinda kullanilan yardimeci hammaddelerdir. Biitiin hammaddeler
istenilen boyutlara getirilerek hammadde silolarinda stoklanir. Bu silolardan kantarlar
yardimu ile belirli oranlarda otomatik olarak karistirilarak, ferrokrom firinlarina iletilir ve
ark firinlarinda fiziko-kimyasal proseslere tabi tutulmaktadir. Taban ve duvarlar1 rekraktor
ile kaph ark firinimin tabanlari hava ile sogutulmaktadir. Firma soderberg tip elektrotlarla
enerji verilmektedir. Bu elektrotlar 1,50-2 m gdmiilii olup, elektrot uglarinda olusan arklar
1s1 enerjisine ¢evrilerek, yeterli (1700-1800°C) sicaklik temin edilir. Yeterli sicaklikta Cr

ve Fe reaksiyona girerek ferrokromu olusturur ve sivi halde firin tabaninda birikir.
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Ferrokrom sarj icerisindeki sartlara gore bir miktar Si ve C igerebilir. Reaksiyon sonucu
meydana gelen CO gaz1 sarj igerisinden gegip firin yiizeyine ¢ikarak tam yanma
gergeklestirir. Erimis ciliruf havada yavasga soguyarak bazalta benzer miikemmel mekanik
Ozelliklere sahip stabil ve yogun bir kristalli yapidaki yan {iriin olusturmaktadir. Clirufun
su ile sogutulmasiyla graniile ferrokrom ciirufu ortaya ¢ikmaktadir (Y1lmaz ve Karasahin,

2010; Erkan, 2012; Y1ilmaz ve Yildiz, 2015; P. H. Kumar vd., 2018).

Ulkemizde, Antalya ve Elaz1g’daki Ferrokrom isletmeleri bu sahadaki faaliyetlerini
siirdiirmektedir (Yilmaz ve Yildiz, 2015). Elazig Ferrokrom Isletmesinde mevcut olan
elektrik ark firinlar1 (Zeycanana ve Garipbaba) yillik toplam 50 000 ton {iretim
kapasitesine sahipken, sonrasinda kurulan ilave ark firinlar1 (Cansu ve Buse) ile yillik
toplam 120 000 ton iiretim kapasitesi hedeflenmistir. Ferrokrom iiretim agamalarina 6rnek
olarak, Sekil 4.4’de Garipbaba ark firin1 i¢in hazirlanmis tiretim semast verilmistir (Erkan,

2012).

Bir ton krom iiretimi igin ton basina 1,10-1,60 ton ferrokrom ciirufu agiga ¢ikmaktadir
(Niemeld ve Kauppi, 2007). Ferrokrom ciirufunun %83’tinii Silikon(Si), Aliminyum(Al),
Magnezyum(Mg) ve oksitleri olustururken Cr, Ni, Fe ve Ca gibi oksitlerde igermektedir.
Umman’da tiretilen ferrokrom ciirufuna yapilan deneysel calismalar sonucunda, %5-6
Cry03, %23-24 Al,03, %22-23 MgO, %34-35 SiO;, %1-4 CaO ve %4-5 NiO igerdigi
gorilmistiir. Ferrokrom ciirufu %60 oraninda silikon, aliiminyum ve demir oksit i¢erirken
ayni zamanda %3 gibi diisiik miktarda kire¢ igerdiginden gerekli hizda hidrasyon ve erken
yas mukavemetini saglayamadigi i¢in c¢imento yerine kullanimi uygun olmadig
belirtilmistir (Al-Jabri vd., 2018). Ferrokrom ciirufu, betonda olumsuz etkilere sahip
olabilen %34-35 oranda Magnezyum oksit i¢ererek betonun priz alma siiresini uzatabilir ve
%10’1luk biiyiik hacim degisikliklerine neden olabilir (Zheng vd., 1991; Barisi¢ vd., 2010;
Zhang vd., 2015).

Ferrokrom ciirufu diger agregalar ile karsilastirildiginda; daha iyi aderans saglamasi, daha
sert olmasi, Sekil 4.5’de goriildiigii gibi piiriizlii ve gozenekli yiizeye sahip olmasi, Kil ve
organik bilesenler icermemesi gibi fiziksel Ozelliklere sahiptir. Gozenekli yapisindan
dolay1 gecirgenlik katsayis1 da yiiksektir (Zelic, 2005; Yilmaz ve Karasahin, 2010;
Acharya ve Patro, 2016; Al-Jabri vd., 2018; P. H. Kumar vd., 2018).
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Sekil 4.3: Elazig Ferrokrom Isletmesi iiretim akim semas1 (Erkan, 2012).
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Sekil 4.4: Garipbaba Ark Firin1 iiretim semasi (Erkan, 2012).

Al-Jabri (2018)’nin ferrokrom ciirufunun fiziksel ozelliklerini belirlemek igin yaptigi
deneysel calismada, kireg tas1 6zgiil agirlign 2,65 g/m® degeri elde edilirken ferrokrom
clirufu 6zgil agirhgr 2,84 ile 3,15 g/m? arasinda degistigi goriilmiistiir. Su emme orani
kire¢ tasinda %0,38 cikarken ferrokrom ciirufunun su emme oraninin %0,25 ile %2,30
degerleri arasinda oldugu sonucuna varilmistir. Ferrokrom ciirufunun Los Angeles asinma
ve CBR degerleri sirasiyla %14-18 ve %107-140 arasinda degisirken, kire¢ tasi icin bu
degerler sirasiyla %21 ve %103 olarak belirlenmistir. Tablo 4.3’de belirtilen ¢alismada
fiziksel 6zellikleri bakimindan karsilastirma yapilan dogal agrega ile ferrokrom ciirufunun

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.5: Dogal kum ve Ferrokrom clirufunun SEM mikrograflari ve 3D yiizey topografya
goriintiileri (Al-Jabri, 2018).

Sekil 4.6°de verilen ferrokrom cilirufu X-1s1n1 kirmnim analiz modellemesinde goriildigi
gibi magnesiokromitin metalik faz1 (MgCr,0,4), kromoferid, forsterit(Mg,SiO,) gibi silikat
fazlar1 ve fayalit (Fe,SiO,4) gibi baskin mineral fazlarinin varligini gésterdigi ve 20: 15-35

noktalarinda amorf aktif silisin varligina isaret ettigi goriilmektedir (Al-Jabri vd., 2018).

Dogal Agrega

DEGERLER

Ferrokrom Ciirufu

™ J ) T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20 / derece
® Kuvars  Magnezyum Kromit + Forsterit O Fayalit A Chromoferide

Sekil 4.6: Dogal kum ve Ferrokrom cilirufunun X-1gin1 kirinim analizi (Al-Jabri vd., 2018).
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Tablo 4.3: Ferrokrom ciirufu ile dogal agrega fiziksel 6zellikleri (Al-Jabri, 2018).

Ozellik Fertokrom Agrega
Ciirufu Kaba Ince
Ozgiil Agirhk, g/cm? 2,84 2,83 2,70
Su Emme, % 0,63 0,20 0,73
Yassilik indeksi, % 9,83 18,50 -
Elastiklik Indeksi, % 10,50 13,50 -
Cilalanma Degeri, % 11,00 15,30 -
Soyulma Mukavemeti, % 17,89 20,10 -
Asmma Direnci, % 18,19 18,60 -

Sanghamitra ve Satyanarayana Reddy (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, kimyasal
ozellikleri Tablo 4.4’te verilen, 6,3 mm — 25 mm tane boyutlarindaki ferrokrom cilirufunun
fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin belirlenmesinde 6zgiil agirlik, elek analizi,
ince-uzun malzeme ve yassilik indeksleri, su emme oram gibi fiziksel Ozellikler
belirlenmigtir. Belirlenen 6zelliklere ait sonuclar Tablo 4.5°de verilmistir. Ayrica, ayni
gradasyona sahip ferrokrom ciirufu kullanilarak hazirlanan 100x100x100 mm buyutlarinda
beton numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 1slak ve kuru kosullarda kirma,

darbe, asinma, basing ve kayma testleri uygulanmis ve sonuglari Tablo 4.6’de belirtilmistir.

Tablo 4.4: : Ferrokrom ciirufunun (6,3 mm — 25 mm) kimyasal 6zellikleri.

Bilesenler Yiizde (%) Bilesenler  Yiizde (%)
Al,O3 16,30 CaOo 3,20
SiO; 22,20 TiO, 0,70
FeO 10,40 SO, 0,40
Cr,03 9,80 P,0s 0,02
MgO 26,80 MnO 0,70

Tablo 4.5: Ferrokrom ciirufunun (6,3 mm — 25 mm) fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhk 3,15
Su Emme, % 0,30
Yassilik indeksi, % 14,30
Ince-uzun malzeme yiizdesi, % 14,50
Koselilik Sayisi 6,00
Incelik modiilii 6,97
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Tablo 4.6: Ferrokrom ciirufunun (6,3 mm — 25 mm) mekanik o6zellikleri.

Ozellik Islak Kuru
Darde degeri, % 17,50 16,50
Kirilma degeri, % 16,60 12,40
Asimnma yiizdesi, % 13,00 11,60
Basin¢ dayanimi, N/mm? 124 132
Kayma Parametreleri

1) Kohezyon, c 0 -

ii) I¢sel siirtiinme agisi, ¢ 52° -

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 incelendiginde ferrokrom ciirufu 6zgiil agirliginin 3,15 oldugu
goriilmekte ve bu deger dogal agrega 6zgiil agirhgindan daha yiiksektir. Ferrokrom ciirufu
Ozgil agirh@inin, dogal agrega oOzgiil agirhigindan yiikksek olmast ayni zamanda
mukavemetin de yiiksek olacagimi gostermektedir. incelik modiilii 6,97, yassilik indeksi
%14,30, ince-uzun malzeme orani %14,50, 1slak numune ve kuru numune darbe degerleri
strastyla %17,50 ve %16,50 iken, aginma degerlerinin sirasiyla %13,00 ve %11,60 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, ferrokrom cilirufunun dogal agregaya oranla daha yiiksek
dayanima ve daha iyi asinma direncine sahip oldugu ve karayolu yapiminda kullanilabilir

oldugu gostermektedir (Sanghamitra ve Satyanarayana Reddy, 2012).

Ulkemizde Elaz1§ Ferrokrom Isletmesi’nden temin edilen ferrokrom ciirufuna ait kimyasal

ve fiziksel 6zellikler Tablo 4.7°de belirtilmistir (Y1lmaz ve Kok, 2008).

Tablo 4.7: Elaz1g Ferrokrom ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

. Degerler

Ozellik Standart Kaba ince Filler
Asinma Kaybi, % ( Los Angeles) ASTM DC 131 16,40 - -
Donma Kaybi, % (Na,So0,) ASTM C 88 4,13 - -
Ozgiil Agirhik, g/cm? ASTM C127 2,77 - -
Su Emme, % ASTM C127 1,68 - -
Ozgiil Agirhk, g/cm? ASTM C128 - 3,02 -
Su Emme, % ASTM C128 - 1,97 -
Ozgiil Agirhk, g/cm? ASTM D854 - - 3,13
Kimyasal Kompozisyonu

Bilesenler SiO, Al,O; MgO Cr,04 FeO CaO
Miktar (%) 30,47 31,09 33,66 3,40 0,69 0,49
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4.2.2 Ferrokrom Ciirufunun Geri-Déniisiim Uygulamalari

Ferrokrom iiretimi yapan tesisler, ciiruf depolama maliyetinin artmasi ve depolama
alanlarinin azalmasindan etkilenmislerdir. Clirufu potansiyel bir kaynak olarak gérmenin
cevresel ve ekonomik avantajlar1 vardir. Gliney Afrika, Hindistan, Norveg, Tiirkiye, Dogu
Avrupa, Cin, Isve¢ ve ABD gibi iilkeler ferrokrom ciirufunu yol ve ingaat uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yol yapiminda, beton endiistrisinde, tugla imalatinda ve asfalt
karigimlarinda ve son yillarda ¢imento icerisinde kullanimlar1 arastirilmaktadir (Lind vd.,
2001; Zelic, 2005; Niemeld ve Kauppi, 2007; Yilmaz ve Karasahin, 2010; Das, 2014;
Al-Jabri, 2018).

Yol ingsaatinin farkli tabakalarinda atik ciiruflarin kullanimi iizerine bir¢ok arastirma
yapilmis olup havada sogutulmus kristal yapidaki yiiksek firin ciiruflarinin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin dogal agregaya benzer oldugu tespit edilmistir. Kristal yapili
ferrokrom cilirufunun bitlimlii sicak karigimlar, sathi kaplamalar, beton yollar, graniiler
temel ve alttemel tabakalarinda agrega olarak, mekanik zemin stabilizasyon, demiryolu
balast malzemesi, yapisal dolgularda dolgu malzemesi olarak genis kullanim alanina
sahiptir. Kullanildig1 yapilarda sert ve koseli ve piiriizlii yapisiyla kayma direnci yiiksek bir
agrega iskeleti olusturmaktadir (Lind vd., 2001; Zelic, 2005; Das, 2014; Yilmaz ve Yildiz,
2015; Al-Jabri, 2018).

Giiney Afrika’da ferrokrom ciirufunun kullanimini tesvik etmek i¢in yapilan bir ¢alismada,
ferrokrom ciirufunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogal agregaya benzer oldugundan
yol ve altyap1 uygulamalarinda dogal agregaya alternatif olabilecegi belirtilmistir. Giiney
Afrika ¢gevre mevzuatinda ferrokrom ciirufu tehlikeli atik olarak siniflandirmasina ragmen,
insan sagligr ve su ekosistemi tehlike kategorilerine gore degerlendirildiginde tehlikeli
olarak simiflandirilmadigini ve normal sartlarda ferrokrom ciirufunu kullaniminin higbir
cevresel tehlikesi bulunmadigini dogrulamaktadir. Ferrokrom ciirufu gibi atil durumdaki
malzemelerin depolanmasinin olumsuz c¢evresel etkilere neden olmamasi i¢in insaat
sektorii tarafindan degerlendirilmesi gerektigi ve boylelikle atil durumdaki ciiruf
malzemelerin dogal kaynaklarin korunmasma katki saglayacag vurgulanmaktadir

(Moodie, 2016).

Bat1 Isvec'teki Vargén Alasim Isletmesi'nden elde edilen ferrokrom ciirufunun fiziksel
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ozellikleri tizerinde yapilan kapsamli testler sonucunda, ferrokrom ciirufunun bilesimi ve
stiziilme testleri, normal kosullar altinda siiziilme degerinin diigiik olmasina ragmen, krom
igeriginin %1-3 oraninda oldugunu gostermektedir. Potansiyel siiziilme kapasitesi %16
civarinda olan potasyum (K) haricinde, krom, nikel, ¢inko ve diger elementlerin siiziilme
degerleri ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir. Yapilan arastirma sonucunda, yol yapim
malzemesi olarak ferrokrom ciirufunun olduk¢a uygun oldugu belirtilmistir (Lind vd.,
2001).

Ferrokrom ciirufu beton karisimi igerisinde kismen veya tamamen agrega olarak
kullanildiginda, ferrokrom ciirufunun 06zgiil agirlig, darbe dayanimi ve ezilme
mukavemetinin geleneksel agregalara gore daha yiiksek oldugu ve Karisim igerisinde
ferrokrom ciiruf oraninin artmasi ile islenebilirlik azalsa da betonun mukavemetinde artis
oldugu goriilmistiir. Gergeklestirilen standart siiziilme deneyleri ile beton igerisinde ¢ok
diisiik miktarda krom sizintisinin oldugu fakat bu sizintinin kabul edilebilir degerler
icerisinde kaldig1 gorilmiistiir. Bu bilgilerin 1518inda dogal agrega yerine ferrokrom
clirufunun kullanilabilecegi ve kullanimi ile beraber cevre kirliliginin de azalacag:
vurgulanmigtir (Panda vd., 2013; Elibol ve Sengiil, 2016; Bhavani vd., 2018; Urs ve
Anwer, 2018).

c¢imento ve ugucu kiil yerine ferrokrom ciirufu kullanimin uygunlugu arastirilmistir.
Ferrokrom ciirufu iizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, X-1s11 kirinim
(XRD) analizi, X-1sin1 floresan (XRF) etkisi, optik mikroskop goriintiisii, basing,
elektriksel iletkenlik, toplam ¢ozlinmiis kat1 miktar1 (TDS) ve termal iletkenlik gibi testleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan kendi kendine yerlesen beton karisimi ve stabilize zemin
numuneleri tizerinde yapilan deney sonugclari, ferrokrom ciirufunun ¢imento ve ugucu kiil
yerine beton igerisinde kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Mahamaya ve Das,

2018).

Suda sogutulan ferrokrom ciirufunun beton igerisinde %50 oraninda geleneksel agrega
yerine kullanilarak uygulanan performans testleri sonuglari, %30 oranina kadar dogal
agrega yerine ikamesiyle betonunun dayaniminda olumsuz etki goziikmezken, %30’dan
yiiksek oranlarda betonun mukavemetinde azalma oldugu belirlenmistir (Dash ve Patro,

2018).
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Asfalt karisimlar arasinda yaygin olarak kullanilani bitiimlii sicak karigimlarda, baglayici
malzeme, kullanilan agrega ve baglayici malzeme ile agrega arasindaki aderansin iyi
olmas1 gerekmektedir. Ferrokrom ciiruflar1 kristal yapida oldugundan koseli ve keskin
kenarlara sahipken ayni zamanda yiizeyi piiriizliidiir. Bu 6zelliginden dolay1 i¢ siirtiinmesi
yiiksektir. I¢ siirtinmenin bir 6l¢iisii olan akma degerinin ferrokrom kullanilan bitiimlii
karigimlarda diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Akma degerinin diisiik olmasi bitiimiin agregaya
daha 1yi baglanmasi ve nihai siirecte asfalt karistminin dayanimini arttirmaktadir (Yilmaz

ve Siitas, 2015).

Yilmaz ve Karagahin (2010), esnek kaplamalarin graniil tabakalarinda agrega olarak
kullanilan ferrokrom cilirufunun etkilerini arastirdiklart deneysel ¢alismada, ferrokrom
clirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve ferrokrom ciirufu ve kirectast agrega ile
hazirlanan karisim numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Asinma, donma
direnci, basing, CBR ve tekrarli yiikler altinda ii¢ eksenli yorulma testlerinin uygulandigi
calismada, ferrokrom ciirufunun kullanilabilir ve fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin

kiregtas1 agregasindan daha iyi oldugu belirtilmistir.

Antalya ferrokrom isletmesinden temin edilen ferrokrom -ciirufunun bitimlii sicak
karisimlarda, filler malzemesi olarak kullanilabilirli§inin arastirildigi bir c¢alismada,
oncelikle uygun gradasyonun elde edilmesi i¢in No.200 elekten elenmis ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. BSK’da kullanilan ferrokrom ciirufu optimum bitiim oram
belirlendikten sonra, filler olarak kullanilan ferrokrom ciirufu oranlarn arttirilarak
hazirlanan numunelere stabilite ve akma deneyleri uygulanarak dogal tas tozu ile
hazirlanan numunelerle karsilagtirilmistir. Numunelerin birim hacim agirlik, baglayici ile
dolu bosluk ve bosluk oranlar1 benzerlik gosterirken, stabilite degerleri tas tozuna oranla
daha yiiksek elde edilmistir. Yilmaz ve Siitas (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada
ferrokrom ciirufunun BSK igerisinde 9%5-10 arasinda filler malzemesi olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Al-Jabri (2018) ferrokrom ciirufunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyerek rijit ve
esnek {istyapilarda, temel ve alt temellerde dogal agrega yerine kullanilabilirligini
aragtirmistir. Ferrokrom ciirufunun dogal agregaya oranla daha iyi sonuglar verdigi ve atik
durumda olan ferrokrom ciirufunun dogal agrega yerine iistyap: ¢esitlerinde, temel ve alt

temellerde kullanimmin miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Ayn1 zamanda atik durumda
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olan ferrokrom ciirufunun kullanimmnin ¢evre kirliliginin de Oniline gegecegini

savunmaktadir.

Endiistriyel atik potansiyeline sahip olan ferrokrom ciirufunun 6zellikleri, gegirimli asfalt
karisim agregast olarak kullanilmasinin uygun bir alan olabilecegi diisiindiirmiistiir.
Ferrokrom ciirufunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yapilan 6nceki caligsmalar, ¢evresel
kosullar ve trafigin asindirma etkisine maruz kalan, yiliksek kaliteli agrega kullanimi
gerektiren gecirimli asfalt kaplama karisimlarin performansi ve tasarim parametrelerine

etkilerinin arastirilmasi planlanmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, deneysel ¢alisma kapsami, kullanilan malzemeler, numunelerinin

hazirlanmasi, deney yontemleri hakkinda bilgilere yer verilmistir.

5.1 Deneysel Calisma Kapsami

Ferrokrom ciirufunun gegirimli asfalt karisimlarda agrega olarak kullanilabilirliginin
arastirildig1 bu ¢alisma kapsaminda, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nin (KTS, 2013) 417.
Kisminda verilen gecirimli asfalt karisim gradasyonlari arasindan ii¢ farkli karigim
gradasyonu (Tip-2, Tip-3 ve Tip-4) se¢ilmistir. Boylelikle, ferrokrom ciirufu agreganin
farkli agrega boyutlari i¢in tasarim kriterleri lizerindeki etkileri belirlenmeye c¢alisilmigtir.
Ayrica, tasarim sonuglarinin karsilastirilmasi igin ferrokrom agregadan en iyi sonuglarin
elde edildigi karisim gradasyonunda (Tip-3), dogal (kalker) agrega kullanilarak gegirimli
asfalt karisim tasarimi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, tek tip polimer bitlimlii baglayici
(PMB 76-16) ile bitim stabilizasyonu i¢in mineral fiber katki kullanilmistir. Karisim
numunelerinin  hazirlanmasinda darbeli  sikistirma  yontemi (Marshall Tokmagi)
kullamilmistir. Secilen agrega gradasyonlart i¢in farkli bitlim yiizdelerinde hazirlanan
numuneler {lizerinde bosluk analizleri yapilmigtir. Ferrokrom ciirufunun gegirimli asfalt
karisim performansina etkileri belirlenmesi i¢in permeabilite, Cantabro asinma kaybu,

dolayli gekme mukavemeti ve nem hasar1 gibi tasarim deneyleri gerceklestirilmistir.

5.2 Kullanilan Malzemeler

Calismada, farkli karisim gradasyonlarinin olusturulmasinda tek tip ince agrega
(ferrokrom), performansin karsilastirilmasi icin iki farkli tipte kaba agrega (ferrokrom ve
kirectas1) kullanilmistir. Agreganin performansa etkileri incelendiginden karigimlar tek tip
polimer bitiimlii baglayici kullanilarak hazirlanmigtir. Karigimlar igerisinde ince malzeme
miktar1 az oldugundan, gereksinim duyulan filler oraninin saglanmasinda F tipi ucucu kiil

ve bitliim stabilizasyonu i¢in seliilozik fiber kullanilmustir.
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5.2.1 Agrega

Gegirimli asfalt karisimlarda, istenilen bosluk oraninin elde edilmesinde karisim agrega
gradasyonunun ¢ok az miktarda ince agrega icermesi Onemli rol oynamaktadir.
Karigimlardaki yiiksek kaba agrega orani dikkate alindiginda, agregalar arasindaki temas
sebebiyle bu karisimlarda kullanilan agreganin dayaniminin ve bitimli baglayic ile
aderansmin iyi diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu cergevede, asinma direnci oldukg¢a
yiiksek olan ferrokrom ciiruf agregasi Sekil 5.1°de goriildiigii gibi piiriizlii bir yapiya
sahiptir. Karigimlarin hazirlanmasinda, Elazig Ferrokrom Tesisinden temin edilen farkli
dane boyutundaki iki tip kaba ve tek tip ince ciiruf malzemesi agrega olarak kullanilmistir.
Ferrokrom ciirufuna ait olan baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin yer aldigi Tablo 5.1
incelendiginde yiiksek oranlarda MgO, SiO,, Al,O; ve Cr,03 igeren ferrokrom ciiruf
agregasimin gegirimli asfalt kaplamalar igin belirlenen Kriterlerine uygun oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.1: Ferrokrom ciirufunun yiizey sekli.

Calismada, KTS’de belirtilen gecirimli asfalt karisim gradasyonlart dikkate alinarak,

ferrokrom clirufunun farkli gradasyonlardaki performansinin belirlenmesi amaciyla, limit
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degerleri ve tolerans araliklart Tablo 5.2°de, gradasyon egrileri Sekil 5.2 verilen TiP-2,
TiP-3 ve TiP-4 egrileri verilen gradasyonlar secilmistir. Karigim tasarimi ve bosluk
analizleri i¢in TS EN 1097-6’ya gore gerceklestirilen deneyler ile belirlenen ferrokrom

ctirufuna ait 6zgiil agirlik ve su emme degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.1: Ferrokrom ciirufuna ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

. Fiziksel Ozellikler
Ozellikler
Deney Standardi Degerler
Los Angeles Asinma Kaybi, (%) TS EN 1097-1 18
Hava Tesirlerine Kars1
Dayaniklilik, (%) TS EN 1367-1 0,85
Kirilmiglik Orani, (%) ASTM D 5821 100
Yassilik Indeksi, (%) TS 9582 EN 933-3 7,8
Kimyasal Kompozisyonu
Bilesim Cr,03 Fe,03 SiOz A|203 Na,O K>0 MgO
Agirlikga Yiizde, % 3,04 121 3012 2417 015 0,5 405
110 1 L [T T7T
w0 | Tip-2
——Tip-3
90 | —+Tip-4 .I.
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Sekil 5.2: Secilen karisim tipleri icin gradasyon egrileri.
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Tablo 5.2: Karisim tasarimi i¢in segilen gradasyon tipleri (KTS, 2013).

Elek Boyutu Yiizde Gegen, % ;(;Iﬁl';?:i
No mm Tip-2 Tip-3 Tip-4 %
3/4” 19,00 100 100

12> 12,50 90-100 85-95 100 +4
3/8” 9,50 63-77 5-15 85-95 +4
No.4 4,75 11-35 5-15 5-12 +3
No.10 2,00 10-20 5-10 5-10 +3
No.80 0,180 5-10 - - +3
No0.200 0,075 3-7 3-5 3-5 +2

Tablo 5.3: Agrega (Ferrokrom ciirufu) 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri.

Ozellikler Kaba Agrega A;I;ce(;a MFIIT Ieerral
Tip-2 Tip-3 Tip-4

Zahiri Ozgﬁl Agirlik 2984 2998 2996 2,781 3,209

Hacim Ozgﬁl Agirlik 2,883 2903 2987 2,616 -

Su emme yiizdesi, % 1,18 1,09 1,02 2,27 -

Ferrokrom ciiruf agregasinin gegirimli asfalt karisim performansinin karsilastiriimasi

acisindan Tip-3 gradasyonunda kaba agrega olarak Sekil 5.3’te goriilen kirectas1 agrega

kullanilarak numuneler iiretilmistir. Kiregtasi agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.4°de

verilmigtir.

Sekil 5.3: Calismada kullanilan kirectas1 kaba agrega.
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Tablo 5.4: Kiregtas1 agregaya ait fiziksel 6zellikler.

Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Deney Standardi Degerler

Los Angeles Asinma Kaybi, (%) TS EN 1097-1 22
gz;znfﬁf:ﬁfl(‘jz)Karsl TS EN 1367-1 1,39
Kirtlmislik Orant, (%) ASTM D 5821 100
Yassilik indeksi, (%) TS 9582 EN 933-3 6,8
Zahiri Ozgiil Agirlik 2,72
Hacim Ozgiil Agirlik TS EN 1097-6 2,65
Su emme yiizdesi, % 1,0

5.2.2 Bitiimlii Baglayici

Calismada, ciiruf agregasmin karisim tasarimina etkileri arastirildigindan, karigimlarin
hazirlanmasinda istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilen tek tip
polimer bitimlii baglayici (PMB 76-16) kullanilmistir. Polimer bitiimlii baglayiciya ait
baz fiziksel ve performans karakteristikleri Tablo 5.5°de verilmistir (ISFALT, 2018).

Tablo 5.5: Kullanilan polimer bitiimlii baglayicinin fiziksel 6zellikleri (ISFALT, 2018).

Ozellikler Standartlar Sonuclar
Penetrasyon, 25°C, 100 g, 5 s (0,1mm) TS EN 1426 44
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 62,4
Brookfield viskozite 135°C, 20rpm ASTM D 4402 1500 cP
BBR kiris egme reometresi, (S<300MPa, m>0,300) TSEN 14771 -6°C
DSR dinamik kesme reometresi,(G*/sind>1kPa) TS EN 14770 76°C
Ozgiil agirlik TS 1087 1,026

5.2.3 Seliilozik Fiber

Karigimda bitiim stabilizasyonu i¢in Sekil 5.4’de goriilen bitiim emdirilmis seliilozik fiber
kullanilmistir. “Istanbul Teknik” firmasindan temin edilen seliilozik fibere (HiperCell®)
ait bazi 6zellikler Tablo 5.6’de verilmistir. Seliilozik fiber, iiretici firma tarafindan 6nerilen

%0,03 (karisim agirliginin) oraninda karisimlara ilave edilmistir (Istanbul Teknik, 2017).
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Sekil 5.4: Seliilozik fiber (Istanbul Teknik, 2017).

Tablo 5.6: Kullanilan seliilozik fibere ait fiziksel 6zellikler (Istanbul Teknik, 2017).

Graniil Olarak Sikistirilmis

Bilesimi Seliilozik Fiber

Gortinimi Graniil elyaf

Renk Gri

Pelet Cap1 7 mm

Yogunluk 450 g/l

Ortalama lif uzunlugu 2 mm

Is1l dayanimi >250 °C
5.2.4 Ugucu Kiil

Gegirimli asfalt karisimlarda, diisiik ince agrega icerigi sebebiyle filler ilavesine ihtiyag
duyulmaktadir. Karisimlarda filler ilavesi olarak Sekil 5.5°te goriilen F tipi ugucu kiil
kullanilmistir. Karisimdaki agrega miktariin % 4,45’1 oraninda ilave edilen ugucu kiil
Catalagzi Termik Santralinden temin edilmistir. KTS’de verilen ilave mineral filler
boyutuna uygun olan ugucu kiil Sekil 5.6’te verilen dane boyutu dagilimi baglh olarak

karisimlarin ylizey alaninin arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 5.5: Tlave filler malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil.
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Sekil 5.6: Kullanilan ugucu kiiliin dane ¢ap1 dagilimi.

5.3 Deney Yontemleri

Bu boliimde karigim numunelerinin hazirlanmasi ve tasarim degerlerinin belirlenmesi i¢in
numunelere uygulanan bosluk analizi, permeabilite, Cantabro asinma, dolayli ¢ekme

mukavemeti ve nem hasarina dayanim deneylerinin yontemleri agiklanmaktadr.
5.3.1 Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Secilen her bir agrega gradasyonu (KTS Tip-2, Tip-3 Tip-4) igin tasarim asamasinda 3 ve 4
farkli bitiim oranminda (%5,5, %6,0, %6,5 ve %7,0) karisim numuneleri hazirlanmistir.
Karigimlar Sekil 5.7a’da ki mikser yardimiyla éncelikle seliilozik fiberin karisim igerisinde
homojen olarak dagilabilmesi i¢in agrega ile kuru olarak 2 dk. karistirilmis, sonrasinda
belirtilen yiizdelerde bitimli baglayici ile 175 °C’de 3 dk. karistirilmistir. Sikistirma
sicakligina (130-140 °C) ulasmasi beklenilen bitiimlii karigimlar, Sekil 5.7b’de ki Marshall
kompaktorii ile her iki yiiziine fazla sikistirmadan dolay1 bosluk oraninda azalma olmamasi
icin 50 darbe uygulanarak sikistirilmistir. Oda sicakligina kadar sogumasi beklenilen

sikistirilmis numuneler hidrolik kriko ile kaliplardan ¢ikarilmustir.
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Sekil 5.7: Gegirimli asfalt karigimlarin hazirlanma asamalari. a. mikser ile karistirilmasi,
b. Marshall tokmagi ile sikistirilmasi.

5.3.2 Bosluk Analizleri

Gegirimli asfalt karigimlarin yiliksek bosluk orani ve ¢ikintili ylizey yapisindan dolayi,
sikistirtlmis numunelerin 6zgiil agirlik ve bosluk oranlart AASHTO T275 standardina
uygun olarak parafilm kaplama yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemde, sikismis karigim
numuneleri parafilm ile su gecirmeyecek sekilde kaplanarak (Sekil 5.8a) ozgiil agirlik

sehpasinda tartimlar1 yapilarak (Sekil 5.8b) bosluk analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.8: Sikistirilmis numunelerin bosluk analizleri. a. numunelerin parafilmle
kaplanmasi, b. tartimlarin yapildigi 6zgiil agirlik sehpasi.
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Bosluk analizlerinde 6nemli parametrelerden birisi de bitiimlii karigim teorik 6zgiil agirhig
(SGr)’dir. Bu deger, 25°C’deki bitiimle kaplanmis gevsek malzemenin kiitlesinin,
malzemeyle esit hacimdeki ve ayni sicakliktaki suyun kiitlesine oramidir. ASTM D2041
standardina gore uygulanan deney diizenegi, 4000 ml vakuma dayamikli kalin cidarh
manometreli piknometre, 30 mm Hg (4,0 kPa) gilice sahip vakum pompasi, hava
kabarciklarinin daha hizli ¢ikmasi igin ¢alkalama cihazindan olusmaktadir (Sekil 5.9a).
standartta belirtildigi gibi se¢ilen karisim gradasyonlarinin maksimum dane boyutu esas
alinarak deney igin en az 2000 g agirhiginda numune hazirlanmistir. Belirtilen miktarda
hazirlanan karigim numunesi, taneleri kirmamaya 6zen gostererek ve ince agregadan
olugmus topaklarin boyutu 6,4 mm’den kiiclik olacak sekilde elle tanelenerek ayrilmistir
(Sekil 5.9b) (ASTM D2041, 2019).

Sekil 5.9: Bitiimlii karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi. a. deney numunesinin
hazirlanmasi, b. elle tanelenerek ayrilmis karigim.

Deneyde, tanelenerek ve karistirilarak sogutulmus karisim, piknometreye konarak tartilir
ve tartim kaydedilir (K). Malzemenin {izerini ortecek kadar saf su ilave edilir. Daha sonra
piknometre vakum uygulamak iizere cihaza baglanir. Karigim igerisindeki hava
kabarciklarinin tamamen alinana kadar mekanik cihazlarla calkalama iglemi uygulanir.
Piknometrenin tamami su doldurularak 25 + 1°C’ye ayarli su banyosunda bekletilir.
Piknometre i¢indeki malzeme ve suyun sicakligi 25°C’ye geldiginde, piknometre hemen

kurulanarak tartilir. Tartim kayit edilir (L). Tim tartim iglemleri tamamlandiktan sonra
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Esitlik 1°de yerine yazilarak karisim maksimum teorik 6zgiil agirligr asagidaki sekilde

hesaplanir:

K-M
(K=M)—(L-N)

Karisim teorik 6zgiil agirligi (SGt)= 1)

M: Piknometrenin bos agirlig1, g.
N: Piknometrenin 25°C’de saf su dolu agirhigy, g.
K: Piknometre + numune agirligi, g.

L: 25°C’deki numune ve su dolu piknometre agirligi, g.

Sikistirtlmis numunelerin 6zgiil agirliklar1 ve bosluk oranlart sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik

3’te verilen formiller kullanilarak belirlenmektedir:

. A
Karisim Ozgiil Agirhgr = P @)
Karigim Bosluk Oran1 = (1 - %) x 100 3)

A: Numunenin havadaki agirhig, g.

D: Parafilm kaplanmis numunenin havada agirligi, g.
E: Parafilm kaplanmis numunenin suda agirligi, g.

F: Parafilmin 6zgil agirligy, g.

SG: Karisim 6zgiil agirlik,

SGr: Karigim teorik 6zgiil agirlik.

5.3.3 Permeabilite Testi

Gegirimli asfalt kaplamalarda en Onemli parametre olan bosluk orani ile beraber
bosluklarin birbiri ile baglantili olmas1 da bir o kadar 6nemlidir. Kaplama yiizeyine gelen
yagis suyunu, sahip oldugu bosluklu yapisi sayesinde kaplama igerisine alarak verilen
boyuna ve enine egimlerle hizli bir sekilde en yakin drenaj tesisine ulagsmasini saglar.
Kaplama igerisinden gecen suyun miktarin1 ve hizini belirlemek i¢in uygulanabilecek

deneylerden biri permeabilite deneyidir. Permeabilite deneyi diisey ve yatay olarak iKi
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sekilde uygulanabilir. Permeabilite deneyleri sonucunda k gegirimlilik katsayisi belirlenir.
Bosluk yapisinin artmasi gegirimlilik katsayisini arttiracagindan haliyle permeabilite artis
gosterecektir. Uygulanacak gecirimli asfalt kaplamasimin permeabilite diizeyi karigim

tasarimi esnasinda belirlenmektedir.

Gegirgenligi belirlemek ic¢in kullanilan sistemlerden biri de sabit seviyeli permeabilite
deneyidir. Bu sistem, 101,6 mm c¢apli silindirik numunelerin permeabilite katsayilarini
Olemek icin 6zel olarak gelistirilmis bir “rijit duvar permeametresi” kullanilarak belirlenir.
Sekil 5.10’de goriilen sistem, "kabarcik tiiplii sabit seviyeli permeametre" olarak
adlandirilmaktadir. Yan duvar sizintisini 6nemli Olgiide azaltan bu sistem, ¢ok diisiik
hidrolik gradyanlarin uygulanmasina izin vermekle birlikte yiiksek akis oranlarina sahip
olan malzemelerinin test edilmesine olanak tanimaktadir. Numunenin kaliptan
cikarilmadan yerlestirildigi permeametre, sabit su seviyesini korumak i¢in su ile dolu bir
hazne igerisine yerlestirilmektedir (Sekil 5.10). Test baslamadan 6nce kabarcik tiipiliniin
ucu kapatilarak, sistemin rezervuari belirli bir seviyeye kadar vakum pompasi yardimiyla
su ile doldurulur. Bu seviye stabil duruma geldiginde seviye kaydedilir, kabarcik tiipiiniin
ucu acilarak deney baslatilir. Su, permeametrenin silindirik haznesinden numune boyunca
aktigindan, kabarcik tlipliniin tabanindan hava kabarciklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Deney
sonunda rezervuardaki su seviyesi ve akis siiresi kaydedilir. Numune yiiksekligi (L) ve
toplam seviye kaybini veren kabarcik tiipiiniin tabani ile sistemin igine yerlestirildigi su
haznesinin tist kismi arasindaki ytikseklik farki (H) belirlenir. Numuneden gecen toplam su
debisi (Q), rezervuar tiipiiniin i¢ alan1 ile deneyin baslangi¢ ve bitisi arasindaki seviye farki
carpilarak belirlenir. Sekil 5.10a’da kullanilan diisey permeabilite deney diizenegi ve Sekil
5.10b’de sematik sekli gosterilmistir. Permeabilite katsayisi, Darcy yasast kullanilarak
hesaplanir (Cetin vd., 2014). Geg¢irimli kaplama yapilarinda minimum permeabilite
katsayis1 degerinin yaygin olarak 102 cm/s (=100 m/gilin) olmas1 6nerilmektedir (Mallick
vd., 2000; FDOT, 2012). Esitlik 4’de permeabilite katsayisinin hesap yontemi verilmistir.

Permeabilite katsayisi(k) = A (4)
Q =(Fstart-Hinisn) <A (4a)
i=(Ha-Hy)/L (4b)
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Esitlik 4a ve Esitlik 4b, Esitlik 4’de yerine yazilmasi ile elde edilen Esitlik 4c denklemiyle

permeabilite katsayisi “k” hesaplanmaktadir.

(Hstart—Hfinish)xL

Permeabilite katsayisi(k) = HZ-HDxt (4c)
Q : Debi (Su akis hiz1)
i : Hidrolik gradient
H> : Su haznesinde ki su yiiksekligi, cm
H, : Kabarcik tiipii alt ucu ytiksekligi, cm
Hstart: Baslangic su yiiksekligi, cm
Hiinish: Bitis su yliksekligi, cm
L : Numune ytiksekligi, cm
A : Numune Alani
t : Baglangig ile bitis arasinda gegen zaman
(b) _ r/ Kabarcik tiipi
g
o
M Rezervuar
0
0
0
0
Rezervuar 0
doldurmagirisi ~ H &
: H Sabitleme elemanlar
Numune 7
stk ) Test Nuumes
plakalar / S
Su haznesi — - H Drenaj deligi
L7777 7777

Sekil 5.10: Permeabilite deney diizenegi. a. fotografi, b. sematik sekli.
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5.3.4 Cantabro Asinma Deneyi

Gecirimli asfalt kaplama bosluk oraninin fazla olmasi sebebiyle kaplama yiizeyinden
koparak parca kaybetme olay1 (sokiilme) daha fazla goriilmektedir. Gegirimli asfalt
kaplamalarda  sokiilme direncinin  belirlenmesinde = Cantabro  asinma  deneyi
uygulanmaktadir. TS EN 12697-17 standardina uygun olarak gergeklestirilen deneyde,
Sekil 5.11’de gosterilen ve dakikada 30-33 tur hizda donen Los Angeles asindirma
tamburuna yerlestirilen tek sikistirtlmis numunenin 300 tur sonundaki asinma kaybi
belirlenmektedir. Asinma kaybi, Sekil 5.12°da goriildiigii gibi deney Oncesi ve sonrasinda
numunelerin belirlenen agirliklar1 oranlanarak yiizde olarak hesaplanir. Belirtilen

sartnamede Cantabro asinma kaybmin %25’den fazla olmasi istenmemektedir (TS EN
12697-17, 2004).

Sekil 5.11: Cantabro aginma kayb1 deney aleti.

Sekil 5.12: Cantabro asinma deney dncesi ve sonrast numune ornekleri.
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5.3.5 Dolayl Cekme Deneyi

Asfalt kaplamalarin maruz kaldigi gerilme durumunu kismen yansitan bu deney, asfalt
karisimlarin  dayaniminin karakterizasyonunda yaygin bir sekilde kullanilan temel
deneylerden biridir. Deney sonuglari asfalt karisimlarin yaklasik mukavemeti ve kaplama
bozulma potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir. Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi,
ozellikle performansi bitiim filminin ¢ekme dayanimina bagli olan ge¢irimli asfalt kaplama
karisimlarin tasariminda, bitlimiin baglayiciliginin ve yiikke maruz kalmasi durumunda
asfalt matriksinin sergileyecegi davranisin belirlenmesinde 6nemli bir deneydir. Bu test, 50
mm/dakika deformasyon hizi ve 25 °C sicaklikta Sekil 5.13a’da gosterilen Marshall
stabilite test cihazinda gelik seritlerin adapte edildigi modifiye kirma ¢enesi (Sekil 5.13b)
kullanilarak ASTM D6931 prosediiriine uygun olarak gergeklestirilir (ASTM D6931-07,
2007).

Sekil 5.13: Dolayli cekme deney aleti. a. Marshall test cihazi, b. dolayli ¢gekme deneyi igin
modifiye edilen kirma ¢enesi.

Sekil 5.14°de gosterilen bicimde egrisel yilikleme seritleri arasina yerlestirilen silindirik
numune, diisey cap diizlemine paralel olarak uygulanan basing yiikiine maruz

birakilmaktadir. Uygulanan yiikiin yoniine dik olarak olusan ¢ekme gerilmesi, numunenin
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kirilmasina sebep olan nihai ylik ve ylike maruz kalan numune alani dikkate alinarak

hesaplanmaktadir. Dolayli gekme mukavemeti Esitlik 5’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

2.F
o 7 = —=—x1000 (5)

o 7 : Indirek Cekme Mukavemeti,
F : Kirilma yiikii,
Tt : Pi katsayist

h : Numune kalinlig1

d : Numune ¢ap1

Sekil 5.14: Dolayli cekme deney aleti. a. Marshall test cihazi, b. egrisel yiikleme seritleri
arasina yerlestirilen silindirik numune.

5.3.6 Nem Hasarina Karsi Diren¢

Gegirimli asfaltin bogluk oraninin fazla olmasi gerektiginden suya daha fazla maruz
kalirlar. Asfalt karisimi igerisine niifuz eden su, bitiimlii baglayic1 ve agrega arasindaki
baglara zarar vererek kaplamada olusan bozulmalari hizlandirmaktadir (Shen vd., 2008).
Meydana gelebilecek hasarin boyutunu saptayabilmek icin kullanilan yontemlerden biri de

AASHTO T-283 standardidir.

ASSHTO T-283 standardinda, 6zgiil agirliklar1 birbirine yakin en az 3 adet numune
tizerine kosullandirilmis ve kosullandirilmamis olarak 2 grup hazirlanarak yapilir.

Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis gruplardaki sikistirilmis numunelerin  dolayh
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cekme dayanimlart Sekil 5.13°daki Marshall testi yiikleme cergevesi ile belirlenir.
Kosullandirma isleminde, numuneler vakum tatbik edilemedigi i¢in 1slatilarak plastik bir
film tabakasi ile iyice sarilir ve her biri igerisinde 10 ml su bulunduran plastik torbalara
konulur (Sekil 5.15a). Sonrasinda, numuneler 16 saat -18 °C’de derin dondurucuda ve 24
saat 60 °C’deki su banyosunda bekletilir (Sekil 5.15b). Son olarak, 2 saat 25°C’deki su
banyosunda bekletilen numuneler dolayli ¢cekme deneyine tabi tutulur. Asfalt karigimlarin
suyun etkisine kars1 direncinin sayisal indeksi, donma/¢oziilme kosullandirmasindan
sonraki dayaniminin orijinal dayanima orani olarak ifade edilmektedir. Nem hasar1 direnci

orani Esitlik 6 kullanilarak hesaplanir.

IDT,

Kosullanmis

Nem hasari direnci orani = IDT (6)

Kosullanmamis

Sekil 5.15: Numunelerin kosullandirma asamalari. a. plastik bir film ile sarilarak plastik
torbalara konulmasi, b. 60 °C’lik su banyosunda bekletilmesi.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu béliimde, ferrokrom ciirufu ile ti¢ farkli gegirimli asfalt agrega karisim gradasyonu igin
hazirlanan karisimlar iizerinde gergeklestirilen tasarim analizlerinin sonuglart yer
almaktadir. Gegirimli asfalt karigim tasarimlarinda uygulanan bosluk analizleri,
permeabilite, Cantabro (par¢a kopma orani), dolayli ¢ekme, su hasar1 deneylerinde karigim
gradasyonlarinin sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica, Tip-3 gradasyonu i¢in dogal agrega
ile hazirlanan karisgimlardan elde edilen sonuglarla kiyaslanarak ve ferrokrom ciirufunun

gecirimli asfalt kaplama karigimlarinda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

6.1 Bosluk Analizi Sonuclar

Gecirimli asfalt kaplamalarin tasariminda esas alinan parametrelerden en 6nemlisi bosluk
oranidir. Kaplamanin ge¢irimlilik diizeyinde 6nemli olan yapisindaki birbiri ile baglantili
olan bosluklar, agrega dane boyutu dagilimi ve kullanilan bitiimli baglayict miktari

etkilenmektedir.

Sikistirilmis  gecirimli  asfalt karisimlarin  bosluk analizlerinin gergeklestirilmesinde,
oncelikle parafilmle kaplanan numunelerin 6zgiil agirliklar1 (AASHTO T275’e gore) ve
bitiimlii karisim teorik 6zgil agirliklart (ASTM D2041°e gore) belirlenmistir. Bu degerler
Esitlik 3 kullanilarak sikigsmis numunelerin bosluk oranlar1 hesaplanmistir. Analizler her
bir karisim tipi ve bitlim oraninda en az {i¢ numune lizerinde gerceklestirilmistir. Bosluk
analizlerinin sonuglar1 Tablo 6.1’de verilmistir. Ayrica, deneylerle ilgili tiim veriler

EK-3de verilmistir.

Tablo 3.8’de bazi iilkelere ait gecirimli asfalt karigim tasarim kriterleri incelendiginde
minimum bogluk degerinin %18-22 arasinda kabul edildigi goriilmektedir (Alverez vd.,
2006; Moriyoshi vd., 2014). Ulkemizde gegirimli asfalt karisim tasarimda esas alinan
KTS’de ise minimum bosluk degeri %20 olarak kabul edilmektedir (KTS, 2013). Calisma
sonuglarmin degerlendirilmesinde, diinya iilkeleri arasinda kabul edilen kriterlerden en

diisiik deger olan %18 esas almmustir. Ug farkli karisim gradasyon tipi arasinda en yiiksek
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kaba agrega yiizdesine sahip olan Tip-3 karisimlarin diger iki gradasyon tiplerine oranla

tiim bitlim yiizdelerinde daha yiiksek bosluk degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 6.1: Se¢ilen karisim gradasyonlarina ait bosluk analiz sonuglart.

Kanisim Tipi  Bitiim Yiizdesi Ozgiil Teorik Ozgiill  Bosluk Oram
(%) Agirhk, g. Agirhk, g. (%)
Tip-2 %5,50 2,246 2,652 15,296
Tip-2 %6,00 2,300 2,652 13,235
Tip-2 %6,50 2,310 2,652 12,886
Tip-3 %5,50 1,996 2,594 23,047
Tip-3 %6,00 2,041 2,594 21,313
Tip-3 %6,50 2,078 2,594 19,902
Tip-4 %5,50 1,972 2,545 22,534
Tip-4 %6,00 2,052 2,545 19,389
Tip-4 %6,50 2,066 2,545 18,829

Secilen gradasyon tiplerine ait karisimlardaki bosluk oranlarinin bitiim yiizdelerine gore
degisiminin verildigi Sekil 6.1°deki grafik incelendiginde, dogal olarak tiim gradasyon
tiplerinde bitiim orani arttikga, bitiimli dolu bosluk miktar1 arttigindan dolay1 bosluk
oranlarinin azaldig1 goriilmektedir. Tip-2 gradasyonu haricindeki diger gradasyonlarin tiim
bitim oranlarindaki bosluk degerleri, minimum bosluk oranin1 (%18) saglamaktadir.
Maksimum dane ¢ap1 ve kaba agrega oraninin biiyiik oldugu karigimlar (Tip-3) en yiiksek
bosluk oranimna sahiptirler. Tip-3’iin bosluk oranlari, benzer gradasyon tipine sahip olan
Tip-4 karigimlardan yaklagik olarak % 4,50 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
9,50 mm nominal dane boyutuna sahip ve daha ince kaba agrega igeren Tip-2 karigimlarin

bosluk degerleri minimum degerin altinda kalmistir.

Ayrica, ferrokrom ciirufu igin farkli gradasyonlarin tasarim deney sonuglarindan elde
edilen en 1y1 karisim gradasyonunda (Tip-3) kiregtas1 agrega ile gecirimli asfalt karisim
tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 6.2°de Tip-3 gradasyonu i¢in ferrokrom cilirufu ve
kirectas1 agrega ile dort farkli bitlim yiizdesinde hazirlanan numunelere ait bosluk oranlar
karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde, ferrokrom ciirufu ile hazirlanan gecirimli asfalt
karigimlarin bosluk oranlarinin yaklasik %1 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu sonucun belirtildigi lizere ferrokrom ciirufunun bosluklu yilizey yapisi dolayisiyla
bitimlii  baglayicinin  bir miktar bosluklar tarafindan absorbe edilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.1: Segilen karisim gradasyonlarinda ferrokrom ciirufu ile hazirlanan numunelere ait
bosluk oranlarinin bitiim yiizdelerine gore degisim grafigi.
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Sekil 6.2: Tip-3 gradasyonunda ferrokrom ciirufu ve kiregtagi agrega ile farkli bitlim
yiizdelerinde hazirlanan karisimlarin bosluk oranlari.
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6.2 Permeabilite Deneyi Sonuclar:

Gegirimli asfalt kaplamalarin gelistirilme amacima yonelik olan en Onemli tasarim
parametresi permeabilite 6zelligidir. Karisimlarin bosluk oranlari ile paralellik gdsteren
gecirgenlik diizeyleri, kaplama igerisinden gegen suyun miktarini ve hizini belirlemek i¢in
diisey ve yatay olarak uygulanabilen permeabilite deneyleri ile belirlenmektedir. Bosluk
yapisinin artmasi gecirimlilik katsayisini arttiracagindan haliyle permeabilite degeri de

art1s gosterecektir.

Gegirimli asfalt kaplama karigimlarin hidrolik gecirgenlik katsayilari, 6zel olarak
gelistirilmis “rijit duvar permeametresi” ile belirlenmistir. Boliim 4’te deney yonteminin
anlatildigit deney sistemi '"kabarcik tiiplii sabit seviyeli permeametre" olarak da
adlandirilmaktadir. Permeabilite katsayilari, Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmistir. Deney,
her bir karigim tipi ve bitiim oraninda en az ii¢ numune {iizerinde beser kez
gerceklestirilmistir. Deneyden elde edilen ortalama degerler Tablo 6.2°de, her numune i¢in

gerceklestirilen deney verileri EK-4’de kapsamli olarak verilmistir.

Tablo 6.2: Segilen karisim gradasyonlarina ait permeabilite deney sonuglari.

Kangim Tipi  Bitiim Yiizdesi  Bosluk Oram Permeabilite Katsayisi, k

(%) (%) (m/giin)
Tip-2 %5,50 15,296 25,792
Tip-2 %6,00 13,235 22,737
Tip-2 %6,50 12,886 20,166
Tip-3 %5,50 23,047 162,912
Tip-3 %6,00 21,313 128,310
Tip-3 %6,50 19,902 108,876
Tip-4 %5,50 22,534 134,020
Tip-4 %6,00 19,389 105,635
Tip-4 %6,50 18,829 81,349

Yapilan onceki ¢alismalar ve diinyada kabul goren bazi standartlarda, gecirimli kaplama
sistemleri i¢in permeabilite katsayisi degerinin yaygin olarak 0,12-0,50 cm/s aralifinda
oldugu goriilmektedir (Mallick vd., 2000; FDOT, 2012). Deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde, ongoriilen kriterler arasindaki minimum deger olan olan 0,12 cm/s

(=100 m/giin) dikkate alinmistir.
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Sekil 6.3’de gegirimli asfalt karigim tiplerine ait farkli bitlim yiizdelerindeki permeabilite
katsayilar1 verilmistir. Grafik incelendiginde, en iyi hidrolik gecirgenlik degerleri Tip-3
gradasyonuna sahip numunelerden elde edilmistir. Tip-3 numunelerin deney sonuglari, tim
bitiim ylizdelerinde 100 m/giin olan minimum sinir degerin iizerinde elde edilirken, Tip-4
gradasyon tipinde ise sadece %6.50 bitiim yiizdesinde sinir degerin altinda kalmistir. Tip-2
karisimlarin permeabilite degeri (225 m/giin) diger karisimlardan ve sinir degerin oldukga
altinda kalmistir. Tiim gradasyon tiplerinde bitim oranindaki artigla, karigimlarin
permeabilitesi azalmaktadir. Gradasyon tipi agisindan diger karisim tiplerine gore diisiik
bosluk oranina sahip olan Tip-2’de azalma orani oldukca diisiiktiir. Bu durum, Tip-2
karisiminin yiizey alaninin daha fazla olmasindan kaynakli olarak asfaltla dolu bosluk
oraninin fazla etkilenmemesine baglanabilir. Permeabilite deney sonuglari, beklenildigi

tizere karigimlarin bosluk degerlerini teyit eder niteliktedir.
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Sekil 6.3: Segilen karisim gradasyonlarinda ferrokrom ciirufu ile hazirlanan numunelere ait
permeabilite degerlerinin bitiim yiizdelerine gore degisim grafigi.

Tip-3 gradasyonunda kiregtasi agrega ile dort farkli bitiim yiizdesinde (%5,50, %6,00,

%6,50, %7,00) hazirlanan numunelerin permeabilite katsayilarinin ferrokrom ciirufu

67



karisim degerleriyle karsilastirildigr Sekil 6.4’te verilen grafik incelendiginde, ferrokrom
cliruflu numunelerin gegirgenlik degerlerinin kiregtasi agrega ile hazirlanan numunelerden
artan bitiim yiizdelerine gore sirasiyla 41,80, 29,30, 31,50 ve 23,70 m/giin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun bosluk analizinde belirtildigi gibi bitiimlii baglayicinin
ferrokrom ciirufunun piiriizlii ve bosluklu ylizey yapisina bagli olarak absorbe
edilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Kirectas1 agrega kullanilan karisimlar %5,50 ve
%6,00 bitim oranlarinda minimum smur degeri saglarken ferrokrom ciirufunun sadece
%7,00 bitim oraninda sinir degerin altinda kaldigi belirlenmistir. Bosluk analizleri ve
permeabilite deney sonuglari, ferrokrom ciirufunun gecirimli asfalt kaplama karigimlarin

gecirgenlik kapasitesini 6nemli diizeyde arttirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.4: Tip-3 gradasyonunda ferrokrom ciirufu ve kiregtagi agrega ile farkli bitlim
ylizdelerinde hazirlanan karisimlarin permeabilite deney sonuglari.

6.3 Cantabro Asinma Deneyi Sonuclari

Gegirimli asfalt kaplamalarda, ¢evresel kosullarin ve trafigin etkisiyle bosluklu yapisindan
kaynaklanan sokiilmeler daha yaygin olarak goriilmektedir. Dolayisiyla, gegirimli asfalt

kaplama tasariminda esas alinan performans 6zelliklerinden biriside sokiilme direncidir.
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Bu deney, ferrokrom ciirufunun beklenilen olumlu etkisinin belirlenmesi agisindan da
onemlidir. Bu calismada, sokiilme direncinin belirlenmesinde, yaygin olarak kullanilan
Cantabro asinma deneyi TS EN 12697-17 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Karisim tipi ve bitiim oranlar i¢in en az ii¢ numune iizerinde gergeklestirilen deneylerden
elde edilen tim degerler EK-4’de verilmistir. Calisma sonuglarinin degerlendirilmesinde,
bazi lilkelerin ait tasarim kriterleri ve sinir degerlerin verildigi Tablo 3.8’de, yaygin olarak

Cantabro aginma kaybinin maksimum %20 olarak kabul edildigi goriilmektedir.

Secilen gecirimli asfalt karisim gradasyonlart igin farkli bitiim ylizdelerinde {iretilen
numunelerin Cantabro asinma kaybi degerlerinin verildigi Sekil 6.5 incelendiginde, diger
karisim tiplerine nazaran diisiik bosluk oranina sahip olan Tip-2 karisimlarin asinma
degerleri, agrega temas yiizeylerinin artisina bagli olarak tiim bitiim ylizdelerinde
maksimum simir deger olan %20 nin altinda kalmistir. Tip-3 ve Tip-4 gradasyon tiplerinde
parcalanma ve sokiilme kaybinin sadece % 6,50 bitiim yiizdesinde maksimum sinir degeri
saglandigr gorilmiistir. Bu karigimlarin (Tip-3 ile Tip-4) %6,50 bitiim yiizdesindeki
Cantabro asinma kayiplar1 birbirine oldukg¢a yakindir. Tip-3 ve Tip-4 karisim tiplerinin
Cantabro aginma kaybi degerleri, bitiimlii baglayic1 oraninin artig1 ile biiyiik oranda bir
iyilesme saglarken, Tip-2 gradasyonununda etkilenmedigi belirlenmistir. Gegirimli asfalt
kaplamalarin sokiilme direnci, bitiimlii baglayic1 6zelliklerine bagli olmakla birlikte,
bitlim-agrega aderansi ve bitiim film kalinhigindan da etkilenmektedir. Ferrokrom ciiruf
agregasinin pliriizlii yiizey yapisi ile bitiim aderansim1 ayni zamanda sokiilme direncini
kismen iyilestirecegi beklenilmistir. Dolayisiyla, Tip-2 karisiminin agrega yiizey alam
fazla oldugundan bitiim artisi ile film kalinliginin diger karisim tipleri kadar etkilenmedigi
sOylenebilir. Tip-3 ve Tip-4’de ise agrega temas yiizeyleri kii¢iik oldugundan bitiim
oraninda ki artis1 karisimi elastiklestirmesi ve gevrek davranisa bagli kopmalarin biiyiik

oranda azalmasina sebep olmustur.

Sekil 6.6’da verilen Tip-3 gradasyonu i¢in ferrokrom ciirufu ve kiregtasi agrega ile dort
farkli bitiim yiizdesinde (%5,50, %6,00, %6,50, %7,00) hazirlanan numunelerin Cantabro
asinma sonuglart karsilagtirildiginda, ferrokrom ciirufu ile hazirlanan gecirimli asfalt
karisimlarin  asinma kaybi degerlerinin yaklasik %4-5 oraninda daha az oldugu
belirlenmistir. ki karisimdan sadece ferrokrom ciirufunun %6,50 ve %7,00 bitiim
yiizdelerindeki asinma kayiplart maksimum sinir degeri (%20) saglamistir. Bu sonucun

puriizlii ve bosluklu bir ylizey yapisina sahip olan ferrokrom cilirufunun bitiimlii baglayici
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ile daha 1yi bir aderans saglamasina baglanabilir.
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Sekil 6.5: Segilen karisim gradasyonlarinda ferrokrom ciirufu ile hazirlanan numunelere ait
Cantabro aginma kayb1 degerlerinin bitiim ytizdelerine gore degisim grafigi.
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Sekil 6.6: Tip-3 gradasyonunda ferrokrom ciirufu ve kiregtasi agrega ile farkli bitiim
yiizdelerinde hazirlanan karisimlarin Cantabro aginma kaybi sonuglari.
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6.4 Dolayh Cekme Deneyi Sonuglari

Asfalt kaplamalarin maruz kaldig1 gerilme durumunu ve g¢ekme gerilmelerine karsi
dayaniminin belirlenmesinde uygulanan temel deneylerden birisidir. Dolayli ¢ekme
dayanimi igin literatiirde tasarim igin bir limit deger belirtilmemekle birlikte, karisim
gradasyonundan kaynaklanan i¢ yapisi itibariyle performansinin belirlenmesinde, bitiim
filminin ¢cekme dayaniminin 6n plana ¢iktig1 gegirimli asfalt kaplama karisimlarin tasarimi
acisindan Onemlidir. Dolayisiyla, bu deney sonuglar1 bitiimlii baglayict ve agrega
arasindaki aderans hakkinda bilgi vereceginden arastirma konusu agisindan ayrica 6nem

tagimaktadir.

ASTM D6931 prosediiriine uygun olarak gerceklestirilen deneyde dolayli ¢ekme dayanim
degerleri Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmistir. Karisim tipleri i¢in farkli bitlim oranlarinda

en az ii¢c numune iizerinde yapilan deney sonuglart EK-5’de sunulmustur.

Dolayli ¢ekme dayanim degerlerinin verildigi Sekil 6.7 incelendiginde, en iyi sonuglarin
beklenildigi gibi bosluk orani diger karigimlara oranla ¢ok daha diisiik olan Tip-2
karigimlardan elde edildigi goriilmektedir. Tip-2 i¢in maksimum ¢ekme dayanimi (1188,5
kPa) %6,00 bitiim oraninda elde edilmistir. Tip-3 ve Tip-4 gradasyon tipleri i¢in hazirlanan
karigimlarin bosluk oranlarina bagl olarak dolayli ¢ekme dayanimlari Tip-2’ye gore
olduk¢a dusiiktiir. Tip-3’iin ¢ekme dayanimlarinin Tip-4’e gore yaklasik %23 oraninda
yiiksek oldugu belirlenmistir. Her iki karisim tipi iginde bitlim orami arttikca c¢ekme

dayaniminin azda olsa arttig1 belirlenmistir.

Sekil 6.8’de verilen ferrokrom ciirufu ve kiregtasi agrega i¢in karsilastirma grafiginde,
ferrokrom ciirufu ile hazirlanan gegirimli asfalt karigimlarin dolayli ¢ekme dayanim
degerlerinin farkli bitiim muhtevalarinda yaklasik %11-15 oraninda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu ayn1 gradasyondaki iki agrega tipi i¢in durum, piiriizlii ve bosluklu bir
yiizey yapisina sahip olan ferrokrom cilirufunun bitiimlii baglayici ile daha iyi bir aderans
saglamasi ve absorbe edilen bitiim miktari ile daha ince film kalinliklarinin elde edilmesine
baglanabilir. Dolayli ¢ekme ve Cantabro deneylerinin sonuglarindan belirlenen optimum

bitlim degerleri birbirlerini desteklemektedir.
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Sekil 6.7: Segilen karisim gradasyonlarinda ferrokrom ciirufu ile hazirlanan numunelere ait
dolayli cekme degerlerinin bitiim yilizdelerine gore degisim grafigi.
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Sekil 6.8: Tip-3 gradasyonunda ferrokrom ciirufu ve kirectasi agrega ile farkli bitim
yiizdelerinde hazirlanan karisimlarin dolayli ¢gekme deneyi sonuglari.
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6.5 Nem Hasar1 Deney Sonuclari

Suyun yol yiizeyinden hizli bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in bosluklu yapida tasarlanan
gecirimli asfalt kaplamalar servis 0mrii boyunca gecirimsiz asfalt kaplamalara nazaran
daha biiylik temas yiizeyinde suya maruz kalirlar. Dolayisiyla, agrega ve bitiimlii baglayici
arasindaki aderansi zayiflatarak soyulmaya sebep teskil eden su, gecirimli kaplamada
olusan bozulmalar1 hizlandirmaktadir. Suyun zararini minimumda tutmak i¢in agregay1
saran film kalinligmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Calismamizda, karigimlarin nem
hasarindan etkilenme diizeyi AASHTO T-283 standard: ile saptanmistir. Deneyler, karisim
tipleri i¢in farkli bitlim oranlarinda iki grupta (kosullandirilmis/kosullandirilmamis) en az
ticer numune lizerinde gergeklestirilmistir. Kosullandirilmis/kosullandirilmamis grup
numunelerden elde edilen ¢ekme dayanim orani olarak hesaplanan nem hasar1 sayisal

indeks degerleri EK-7’de verilmistir.

Sekil 6.9°de gecirimli asfalt karisim tiplerine ait farkli bitiim yiizdelerindeki nem hasarina
kars1 direng degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde, secilen tiim gradasyonlar i¢in nem
hasarina kars1 direncinin bitlim oraninin artigiyla iyilestigi goriilmektedir. Tip-3 ve Tip-4
karisimlarin sonuglari tiim bitlim yiizdelerinde minimum sinir degerin {lizerinde iken, Tip-2
karigimlarin nem hasarmma karst direng sinir degerinin altinda kalmistir. Tip-2
gradasyonunda agrega yiizey alani diger karisimlara nazaran daha fazla oldugundan ayni
bitlim ytizdelerindeki bitiim film kalinliginin ince olmasindan kaynakli olarak agrega ile
bitlim arasindaki aderansi zayiflatarak suya karsi direnci azaltmaktadir. Tip-3 ile Tip-4
karisimlarin sonuglar1 birbirine yakin olmakla birlikte, maksimum dane boyutunun kiigiik
oldugu Tip-4 gradasyonunda bitiim ile sarilacak agrega ylizey alanina bagli olarak dayanim

orani ortalama %35 civarinda daha diisiik elde edilmistir.

Sekil 6.10°da verilen agrega tipinin karsilastirma grafiginde kiregtasi agrega ile hazirlanan
numunelerin nem hasarina karst direncin %7,00 bitlim yiizdesi hari¢ minimum sinir deger
olan 0,80’in altinda kalmistir. Ferrokrom ciirufu ile hazirlanan ge¢irimli asfalt karisimlarin
dayanim oranlar1 ortalama %12 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ferrokrom ciirufunun
bosluklu ve piiriizlii yilizey yapisindan dolayr bir miktar azalacak film kalinligindan dolay1
nem hasarina kars1 direncin kiregtasi agregaya nazaran azalmasi beklenirken, yine ayni
ylizey yapisinin bitiimlii baglayict ile sagladigi aderans ile agiklanabilir. Dolayisiyla,

ferrrokrom ciirufunun nem hasarina karsi direnci olumlu yonde etkiledigi belirtilebilir.
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Sekil 6.9: Segilen karisim gradasyonlarinda ferrokrom ciirufu ile hazirlanan numunelere ait
nem hasar1 degerlerinin bitiim yiizdelerine gore degisim grafigi.
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ekil 6.10: Tip-3 gradasyonunda ferrokrom ciirufu ve kiregtasi agrega ile farkli bitiim
Sekil 6.10: Tip-3 grad da ferrokr tirufu ve ki ile farkli biti
yiizdelerinde hazirlanan karisimlarin nem hasar1 deney sonuglart.
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6.6 Karisim Tasarim Sonuclari

Performans deneylerinin sonuclar1 degerlendirildiginde, tiim gradasyon tiplerinde
permeabilite ve bosluk orani icin dogal olarak en diisiik bitiim yiizdesi olan %5,50°de en
yiiksek bosluk ve permeabilite katsayisi degerleri elde edilmistir. Bitlim yiizdesinin artmasi
ile azalan bosluk oranindan dolay1 Tip-4 gradasyon tipi %6,50 bitiim yiizdesinde %18 olan
minimum bosluk oranin1 saglamasina ragmen 100 m/giin olan permeabilite sinir degerini
saglayamamustir. Tip-3 ve Tip-4 gradasyon tiplerine oranla daha ince malzemeden olusan
Tip-2 gradasyon tipinin higbir bitiim yiizdesinde bosluk orani ve permeabilite sinir
degerlerini saglamadigi goriilmiistiir. Tip-2 karigimlar, Cantabro asinma kayb1 maksimum
siir degerini (%20) tiim bitiim yiizdelerinde saglarken, bosluk oran1 Tip-2 gradasyon
tipine oranla daha yiiksek olan Tip-3 ve Tip-4 gradasyon tiplerinde ise sadece %6,50 bitiim
yiizdesinde saglanmaktadir. En yiiksek dolayli ¢ekme dayanim degerleri Tip-2
karisimlardan elde edilirken, Tip-3 ve Tip-4 gradasyon tiplerinde sonuglar birbirine
olduk¢a yakindir. Nem hasar1 deneyinde bitiim ylizdesinin artmasi ile dayanimin arttig
goriilmekle beraber yiizey alani fazla olan Tip-2 gradasyon tipinde agreganin etrafini
saracak bitim film kalinligimin ince olmasi agrega-bitiim arasindaki aderansin zayif
kalmasima neden olmaktadir. Bu nedenden dolayr Tip-2 gradasyon tipinin Nem Hasar1
minimum smir degeri olan %80 degerini sadece %6,50 bitiim ylizdesinde sagladigi
goriilmiistiir. Bu degerlendirmeler 1s18inda belirlenen, karigim tiplerine ait tasarim

degerleri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Agrega tipleri ve gradasyonlarina ait geg¢irimli asfalt karigimi tasarim degerleri.

Tasarim Ferrokrom Ciirufu . Limit
Parametreleri TiP-2 TiP-3 TiP-4 Kireg Tast Degerler
Optimum bitiim, % 6,50 6,50 6,00 6,50 -

Bosluk orant, % 15,30 23,05 22,53 19,21 Min. 18
E;;gf‘br/f aginma 5,58 18,84 15,50 18,84 Maks. 20
Eg{g;f‘g"ﬁgun 25,79 162,91 134,02 77,40 Mnilr/‘éégo
mllgj;fneektlfipa 1188,51 754,50 643,44 669,80 -

Su hasar1 orani, % 0,79 0,90 0,85 0,79 Min. 80
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Ferrokrom ciirufunun iistiin fiziksel Ozelliklerinin geg¢irimli asfalt kaplama karisimlarin
performansin1 iyilestirme fikriyle ortaya c¢ikan bu tez c¢alismasi kapsaminda,
gerceklestirilen bosluk analizleri, permeabilite, Cantabro asinma kaybi, dolayli ¢ekme
dayanimi ve su hasarina karsi direng gibi tasarim deney sonuglari asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

e Gegirimli asfalt kaplamalarin tasarim amaci agisindan dnemli olan bosluk analizleri ve
permeabilite deney sonuglari, ferrokrom clirufunun gecirimli asfalt kaplama

karisimlarin gecirgenlik kapasitesini iyilestirdigini gostermistir.

e Bosluk analizlerinin sonuglari, beklenildigi gibi bitiim yilizdesi ve gradasyon tiplerinin
etkilerini agik olarak yansitmaktadir. Dolayisiyla, karisimlarin bitiim yiizdeleri arttikca,
bosluk oranlarinin azaldig1 gériilmektedir. En biiyiik dane ¢ap1 ve kaba agrega miktarim
iceren Tip-3 karisgimlarin en yiiksek bosluk oranina ve Tip-2 gradasyonu haricindeki
karisimlarin (Tip-3 ve Tip-4) tim bitliim yiizdelerinde %18 sinir bosluk degerinin
tizerinde oldugu belirlenmistir. Bosluklu ve piiriizlii yiizey yapisina sahip olan
ferrokrom ciirufu ile hazirlanan karigimlarda, bitlimlii baglayicinin kismen bu bosluklar
tarafindan absorbe edilmesinden kaynakli olarak, kirectasi agregaya nazaran ayni bitiim

yiizdelerinde daha yiiksek bosluk oranlari elde edilmistir.

e Karigimlarin bosluk degerleri ile orantili oldugu belirlenen permeabilite deney
sonuglari, en 1yi hidrolik gecirgenlik degerlerinin elde edildigi Tip-3 karisimlarin, tiim
bitlim yiizdelerinde kabul géren minimum sinir degerin (100 m/giin) iizerinde oldugunu
gostermistir. Tip-4 gradasyon tipinde %6,50 bitiim yiizdesi haricinde sinir deger
saglanirken, Tip-2 karisimlarin permeabilite degerleri (=25 m/giin) sinir degerin oldukca
altinda kalmistir. Ferrokrom ciiruflu karigimlarin hidrolik gecirgenlik degerlerinin,
bosluk analizinde belirtildigi gibi bitiimlii baglayicinin, ferrokrom ciirufunun piiriizlii ve
bosluklu yiizey yapist sayesinde absorbe edilmesine bagli olarak kirectasi agrega ile

hazirlanan karigimlardan yiiksek oldugu (=32 m/giin) belirlenmistir.
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e Gegirimli asfalt kaplamalarin bosluklu yapisina bagl olarak olusan sokiilme direncinin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen Cantabro deneyinin sonuglari, piiriizlii ve bosluklu bir
yiizey yapisina sahip olan ferrokrom ciirufunun bitiimli baglayici ile daha iyi bir
aderans saglamasima bagli olarak, gecirimli asfalt karigimlarin bu 6zelligini kismen

tyilestirdigi ortaya konulmustur.

e Tip-2 karisimlarin Cantabro asinma degerleri, agrega temas yiizeylerinin artisina bagh
olarak tiim bitiim ylizdelerinde maksimum sinir deger olan %20’nin altinda kalirken,
Tip-3 ve Tip-4 karigimlarda bu deger sadece % 6,50 bitiim ylizdesinde saglanmistir.
Tip-3 ve Tip-4 karisim tiplerinde bitiim yilizdesindeki artis, karigimlarin elastiklesmesi
ve gevsek davramisa bagli kopmalarin biiylikk oranda azalmasmna karsin, Tip-2
karisiminin agrega yiizey alanmi fazla oldugundan bitiim artis1 ile film kalinliginin diger

karisim tipleri kadar etkilenmedigi belirlenmistir.

e Bitiim filminin g¢ekme dayaniminin 6n plana ¢iktig1 gecirimli asfalt kaplama
karigimlarin  tasarimi1  agisindan 6nemli olan dolayli ¢ekme dayanim deney
sonuclarindan, en iyi performansin Tip-2 karisimlarin %6,00 bitliim oraninda elde
edildigi, bu degerin Tip-3 ve Tip-4 karisimlarindan olduk¢a yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ferrokrom ciirufu ile hazirlanan karisimlar kiregtagi agrega ile
karsilastirildiginda dolayli ¢ekme dayanim degerlerinin yaklasik %11-15 oraninda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonug, ferrokrom ciirufunun bitiimlii baglayici ile daha
1yl aderans saglamasi ve ciirufun ylizey bosluklari ile kismen absorbe edilen bitiim
miktar1 sebebiyle daha ince film kalinliklarinin elde edilmesi ile agiklanabilir. Karisim
aderans1 ve bitim film kalinhigmin etkili oldugu dolayli c¢ekme ve Cantabro

deneylerinden belirlenen optimum bitiim degerleri birbirlerini desteklemektedir.

e Tasarim amaci ve yapisindan kaynakli daha biiyiik temas yiizeyinde suya maruz kalan
gecirimli asfalt karisimlarin nem hasar1 sonuglari, ferrokrom ciirufu ile hazirlanan Tip-3
ve Tip-4 karisimlarin tiim bitim yiizdelerinde minimum sinir degerini sagladigini, Tip-2
karisimlarin nem hasarina karst diren¢ degeri ise smir degerin altinda kaldigini
gostermistir. Tip-2 gradasyonunda yiiksek agrega ylizey alani bagli olarak ayni bitiim
yiizdelerindeki bitiim film kalinliginin ince olmasindan kaynakli olarak agrega ile bitiim

arasindaki aderansi zayiflatarak suya kars1 direnci azalttig1 sdylenebilir.
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e Ferrokrom ciiruflu karisimlarin (Tip-3) tiim bitlim oranlarinda nem hasarina kars1 direng
minimum smir degeri 0,80°1 sagladig, kirectas1 agrega ile hazirlanan numunelerin nem
hasarma karst diren¢ oranlarmin %7,00 bitim yiizdesi haricinde sinir degerin altinda
kaldig1 belirlenmistir. Ferrokrom ciiruflu karisimlarda kismen azalan film kalinliklarina
bagli olarak nem hasarina kars1 direng oranlarmin kiregtasi agregaya nazaran azalmasi
beklenirken, daha once de belirtildigi lizere ciiruf agregasinin bitiimlii baglayic ile
sagladig aderans sebebiyle arttig1 belirlenmistir. Dolayisiyla, ferrokrom ciirufunun su

hasarina kars1 direnci olumlu yonde etkiledigi belirtilebilir.

e Optimum bitiim oraninin belirlenmesi i¢in tasarim parametreleri goz Oniine alindiginda;
permeabilite ve bosluk orani agisindan en biiyiik degerler, tiim gradasyon tipleri i¢in

minimum bitlim ytlizdesi olan %5,50’de elde edilmistir.

e Tip-3 karisimlarin Cantabro aginma orani maksimum sinir degerinin (%20) saglandigi
minimum bitim oran1 %6,50 oldugundan, Tip-3 karisimlar i¢in optimum bitiim degeri
olarak secilmistir. Bu bitiim yiizdesinde bu karigimlarin diger tasarim parametreleri sinir

degerleri saglamaktadir.

e Tip-4 karisimlarda da Cantabro asinma degeri sadece %6,50 bitim yiizdesinde
saglanmakla birlikte, bu bitiim yiizdesinde 100 m/giin olan permeabilite sinir degeri
saglanamamistir. Dolayisiyla permeabilite parametresinin Cantabro asinma degerinden

onemli oldugu diisiincesiyle optimum bitiim yiizdesi %6,00 olarak belirlenmistir.

e Tip-2 karisimlar, higbir bitiim ytlizdesinde bosluk orani ve permeabilite sinir degerlerini
saglayamamakla birlikte, tiim bitlim yiizdelerinde Cantabro asinma maksimum sinir
degerin altinda kalmis ve diger karisimlara nazaran gosterdigi yiiksek dolayli ¢ekme
dayanim degerleri ile iyi bir performans sergilemistir. Bitiim yiizdesi degisimiyle bosluk
ve permeabilite degerlerinin fazla etkilenmedigi Tip-2 karisimlarin nem hasari
minimum sinir degerini (0,80) degerini sadece %6,50 bitiim yiizdesinde sagladigindan

optimum bitiim muhtevas1 %6,5 olarak belirlenmistir.

e Farkli karisim gradasyonlart ve bitlim oranlarindaki gegirimli asfalt tasarim

performansina etkilerinin degerlendirildigi deneysel ¢alisma sonucunda, ferrokrom
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clirufunun tiim parametreleri kismen iyilestirdigi belirlenmis ve ferrokrom ciirufunun
gecirimli  asfalt kaplama karigimlarinda agrega olarak kullanilabilir  oldugu

kanitlanmustir.

Gegirimli asfalt karisimlarda bosluklu yapisindan kaynaklanan diigiik stabilite ve
dayanim performansinin bu ¢alismada kullanilan ferrokrom ciirufu ile kismen iyilestigi
gorilmekle birlikte, ferrokrom ciiruflu karigimlarin farkli bitiim tipleri ve fiber katkilar
ile permeabilite diizeylerinden 6diin vermeden dayanim performansinin iyilestirilmesine

yonelik arastirmalar gergeklestirilebilir.

Gecirimli asfalt karisimlar tizerinde temel karigim tasarimlarinin gergeklestirildigi bu
arastirma, ileriye yonelik olarak ferrokrom ciirufunun kaplamalarin kayma-siirtiinme ve

guriiltii diizeyleri gibi islevsel 6zelliklerinin belirlenmesi yoniinde de gelistirilebilir.

Bu c¢alisma konusu itibariyle, siiriis giivenligi ve ¢evresel faydalar ile one ¢ikan
gecirimli asfalt kaplamalarin iilkemizin yagisli bolgelerinde, basta karayolu ulagimi
olmak iizere farkli uygulama alanlarinin yayginlastirilmast ve ferrokrom ciirufu gibi
farkli sanayi atiklarinin uygun alanlarda kullaniminin arastirilmasi, ¢evresel kirliligin
onlenmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve ekonomik fayda saglanmasi agisindan da

katk1 sunmaktadir.
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EKLER

EK 1: Yol yapiminda kullanilan kaplama sinifi bitiimlerin 6zellikleri(TS EN 12591).

SIRA BiTUM SINIFLARI
NO DENEY ADI STANDARDI
B 40/60 | B 50/70 | B 70/100 | B 100/150 | B 160/220
1 PENETRASYON, (25°C) 0,1 mm TS EN 1426 40-60 50-70 70-100 100-150 160-220
2 YUMUSAMA NOKTASI, °C TS EN 1427 48-56 46-54 43-51 39-47 35-43
3 FRAASS KIRILMA NOKTASI?, °C TS EN 12593 <-7 <-8 <-10 <-12 <-15
4 YASLANMAYA KARSI DAYANIM"
- — TS EN 12067-1
4.1 | KUTLE DEGISIiMI, % <0,5 <0,5 <0,8 <0,8 <1,0
4.2 | KALICI PENETRASYON, % TS EN 1426 > 50 > 50 > 46 > 43 > 37
4.3 | YUMUSAMA NOKTASI YUKSELMESI, °C TS EN 1427 <9 <9 <9 <10 <11
5 PARLAMA NOKTASI, °C TS EN ISO 2592 > 230 > 230 > 230 > 230 > 220
6 COZUNURLUK, % TS EN 12592 >99.0 >99.0 >99.0 >99.0 >99.0
. . e TS EN 12606-1 <22 <22 <22 <22 <22
7 PARAFIN MUMU ICERIGI‘, %
TS EN 12606-2 <45 <45 <45 <45 <45

# Soguk bolgelerde kullanilacak bitiimlere yapilacaktir.

b Kalite kontrol amagli olarak bu deney i¢cin TS EN 12607-02 (TFOT) deney standard: kullanilabilecek.

° Gerek duyuldugunda yapilacak
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EK 2: Modifiye bitiimiin fiziksel &zellikleri(TS EN 14023).

SIRA P PMB PMB PMB PMB PMB PMB PMB PMB
NO DENEY ADI STANDARDI | BIRIML | ¢, 58 | 7016 | 70-22 | 70-28 | 76-16 | 76-22 | 76-28 | 82-16
1 PENETRASYON (25°C, 100g, 5sn.) TS EN 1426 0,1mm 50-90 30-70 30-90 30-90 20-60 20-70 20-70 10-50
2 YUMUSAMA NOKTASI min. TS EN 1427 °C 52 62 62 62 67 67 67 72
3 KUVVET OLCUMLU DUKTILITE?® (25°C, S5cm/dk) min. TS EN 13589 J 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1
4 ELASTIK GERi DONME (25°C) min. TS EN 13398 % 80 60 70 80 60 70 80 60
5 PARLAMA NOKTASI min. TS EN 1SO 2592 °C 220 220 220 220 220 220 220 220
6 OZGUL AGIRLIK TS EN 15326 g/cm?® 1011 | 1011 | 1,0-1,1 | 1,011 | 10-11 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1
7 DEPOLAMA STABILITESI®
7,1 | YUMUSAMA NOKTASI FARKI maks. TS EN 13399 °C 5 5 5 5 5 5 5 5
7,2 | PENETRASYON FARKI maks. 0,1mm 12 12 12 12 9 9 9 9
DINAMIK KESME REOMETRESI Yenilme Sicakhigi TS EN 14770 .
8 | (DSR) (g*sind >1kPa) min. ASSHTO T315 C 64 70 70 70 76 76 76 82
9 DONMELI INCE FILM ETUVU DENEYI* TS EN 12607-1
9,1 KUTLE KAYBI maks. % 1,0 1,0 1,0 1,0 038 038 08 05
9,2 YUMUSAMA NOKTASI min. °C 50 60 60 60 65 65 65 70
9,3 Yumusama Noktasindaki Degisiklik
TS EN 1427
artma maks. °C 8 8 8 8 8 8 8 8
azalma maks. °C 5 5 5 5 5 5 5 2
9,4 KALICI PENETRASYON min. TS EN 1426 % 50 50 50 50 45 45 45 40
DINAMIK KESME REOMETRESI Yenilme Sicakligi TS EN 14770 o
9.5 (DSR)(G*/sind >2,2kPa) min. AASHTO T315 ¢ 64 70 70 70 76 76 76 82
10 RTFOT+PAV Ile Yaslandiriimis Modifiye Bitiime Yapilan Deneyl TS EN 14769
e Yaslandirimis Modifiye Bitiime Yapilan Deneyler ASSHTO R28
. Yenilme Sicakhig TS EN 14770 o
10,1 | DSR (G*sind <5000kPa) maks. AASHTO T315 C 22 31 28 25 34 31 28 37
KiRiS EGME REOMETRESI (BBR) Stcaklik TSEN 14771
10,2 | Egilme-Siinme Sertligi :naks‘ AASHTO T313 °C -18 -6 -12 -18 -6 -12 -18 -6
(S<300 mPa, m>0,300) i ASTM D6648

?Bu kosul gerekli oldugunda aranacaktir.
® Modifiye bitiim depolanmadan kullanilacaksa, depolama stabilitesi deneyinin yapilmast zorunlu degildir.
“Yiiksek viskoziteli modifiye bitiimlerde RTFO deneyi 163°C’den daha yiiksek (180°C gegmeyen) sicaklikta yapilabilecektir.

TFO deneyi idarenin izni ile RTFO yerine kullanilabilecektir.

NOT: 1, 2,4, 9,1, 9,2 ve 9,4 sira nolu deneylerin santiyede yapilmasi zorunludur.
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EK 3: Bosluk analizi deneyine ait tiim veriler.

.. | Bitiim Yiizdesi Agrhik, | Farafilmii Parafilmli , Parafilm Ozgill . Teorik Bosluk Orant
Agrega Karisim Tipi % Numune 0. Agirhk, Suda Agirhk, Ozgiil Agirhg, Agirhk, Ozgiil Agirhk, %
g. g. g. g. g.
1 1142,61 1150,56 641,97 2,29 13,788
5,50 2 1134,46 1142,61 632,44 2,264 14,635
3 1130,57 1137,45 613,29 2,189 17,465
4 1140,41 1148,67 641,65 2,291 2,652 13,623
Tip 2 6,00 5 109541 1103,80 627,67 2,347 11,516
6 1138,75 1147,16 635,21 2,266 14,567
7 1165,92 1173,98 674,80 2,378 10,319
6,50 8 1105,35 1113,39 620,77 2,285 13,828
F 9 1093,84 1101,69 609,42 2,267 14,509
E 10 1119,73 1129,56 552,49 1,978 22,287
R 5,50 11 1116,07 1123,75 549,40 1,972 22,495
g 12 1115,01 1120,09 546,79 1,964 22,820
K 13 1098,89 1106,75 561,70 2,049 2545 19,491
R Tip 4 6,00 14 1139,57 1147,58 583,36 2,052 ' 19,367
0 15 1133,27 114161 580,50 0,90 2,053 19,308
M 16 1177,26 1184,36 610,33 2,079 18,293
6,50 17 1214,62 1222,62 623,33 2,057 19,164
c 18 1163,54 1172,60 597,90 2,060 19,029
g 19 1131,20 1138,31 537,92 1,909 26,398
U 5,50 20 1088,61 1094,19 558,54 2,056 20,736
E 21 1079,24 1085,83 545,06 2,023 22,007
U 22 1149,33 1157,51 595,31 2,078 19,894
6,00 23 1119,10 1124,06 553,62 1,981 23,633
. 24 1125,46 1133,45 579,43 2,064 20,411
Tip3 25 1172,75 1180,54 615,26 2,107 2,594 18,778
6,50 26 1154,23 1162,32 584,45 2,029 21,783
27 1072,58 1080,55 560,30 2,097 19,146
28 1116,88 112481 580,92 2,087 19,533
7,00 29 1119,19 112751 584,51 2,097 19,166
30 1118,59 1125,77 581,71 2,087 19,560
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EK 3: (devam ediyor).

Karisim Bitiim Yiizdesi Agarhik Parafilmli Parafilmli ) P?rafilm Ozgiil ) Teorik Bosluk

Agrega Tipi % Numune 0. ' Agirhk, Suda Agirhk, Ozgiil Agirhg, Agirhk, Ozgiil Agirhk, Oram
g. g. g. g. g. %

31 1113,45 1120,46 536,327 1,93 21,911

K 5,50 32 1109,12 1117,00 538,813 1,948 21,271

| 33 1114,41 1121,95 534,328 1,924 22,235

R 34 1123,00 1130,53 547,901 1,956 20,956

E 6,00 35 1118,63 1125,55 540,455 1,937 21,692

C . 36 1135,68 1142,83 561,37 1,980 19,959

Tip3 37 110442 | 1112,29 528,605 0:50 1,921 2414 22,355

T 6,50 38 1106,93 1114,64 546,578 1,978 20,031

A 39 1133,89 1141,66 562,254 1,987 19,701

S 40 1120,66 1128,58 537,425 1,924 22,217

| 7,00 41 1138,41 1146,21 571,265 2,010 18,741

42 114459 1150,55 572,754 2,007 18,883
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EK 4: Permeabilite deneyine ait tiim veriler.

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Ho k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
2,30 84,816 25,958
3,80 84,533 25,508
5,50 1 4,00 75,00 83,333 61,20 67,00 96,10 25,802
5,00 82,033 25,842
5,50 81,417 25,815
2,40 74,483 29,650
F 3,40 73,533 29,620
E Tip2 5,50 2 3,90 75,00 71,833 61,05 67 95,90 30,109
R 4,30 71,767 29,967
R 6,80 67,917 30,546
o) 3,00 100,700 21,722
3,40 100,650 21,612
K 5,50 3 4,00 75,00 100,350 60,76 67 95,80 21,495
R 5,00 98,700 21,546
O 6,30 96,367 21,658
M 2,40 77,033 28,107
2,80 76,767 28,049
C 6,00 4 3,60 75,00 75,633 59,44 67 95,70 28,154
- 4,00 75,817 27,929
U 6,40 74,067 27,622
R 2,50 96,133 23,641
U 3,80 91,650 24,352
F Tip2 6,00 5 4,60 75,00 88,783 63,13 67 96,00 24,857
U 5,00 85,033 25,805
5,50 84,983 25,636
2,40 128,233 17,494
3,20 126,933 17,479
6,00 6 3,50 75,00 126,200 62,23 67 96,00 17,507
3,90 125,417 17,518
4,20 125,167 17,4790
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EK 4: (devam ediyor).

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Hy k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
1,80 157,050 20,324
3,50 155,750 20,075
6,50 7 4,50 85,00 154,167 59,41 73,40 95,70 20,032
5,10 151,650 20,213
5,60 150,933 20,181
2,10 156,067 20,437
F 2,90 155,200 20,353
E Tip 2 6,50 8 4,40 85,00 154,950 59,85 73,40 95,80 20,013
R 5,10 154,550 19,890
R 7,00 151,700 19,783
o 1,80 156,717 20,469
2,50 156,583 20,314
K 6,50 9 3,30 85,00 155,267 59,44 73,40 95,60 20,288
R 4,80 155,633 19,868
O 6,10 150,250 20,247
M 8,00 42,567 107,328
9,50 40,000 112,125
c 5,50 10 9,80 90,00 42,800 70,03 78,50 96,60 104,400
" 10,10 39,017 114,095
U 11,10 37,500 117,223
R 4,80 34,433 138,579
U 5,60 34,350 137,311
E Tip 4 5,50 11 6,20 90,00 32,183 69,23 78,80 96,60 145,831
U 7,80 32,800 140,357
9,30 29,850 151,414
4,00 32,400 145,504
4,40 32,033 146,485
5,50 12 5,10 90,00 29,967 67,38 78,90 96,60 155,306
7,00 30,200 150,658
12,10 29,783 143,379
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EK 4: (devam ediyor).

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Hy k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
3,40 50,833 96,246
4,00 50,417 96,369
6,00 13 450 90,00 50,050 69,05 79,00 96,60 96,511
5,30 49,367 96,931
7,00 49,267 95,178
3,90 47,667 103,451
F 4,50 47,883 102,266
E Tip 4 6,00 14 5,30 90,00 47,550 70,00 79,00 96,60 102,019
R 6,40 46,633 102,673
R 7,10 46,367 102,399
o) 3,00 41,933 118,044
4,80 40,983 118,282
K 6,00 15 6,10 90,00 40,317 69,54 79,00 96,60 118,403
R 6,50 40,133 118,377
O 8,10 39,700 117,376
M 2,10 50,783 74,613
3,10 50,633 73,983
C 6,50 16 3,60 90,00 49,950 69,45 73,40 96,60 74,563
- 4,50 49,383 74,633
U 7,00 48,083 74,710
R 2,50 40,217 94,683
U 3,00 40,067 94,494
E Tip 4 6,50 17 3,70 90,00 40,017 69,81 73,40 96,50 93,851
U 5,50 39,317 93,529
6,50 37,967 95,709
2,20 49,533 75,157
3,00 48,850 75,514
6,50 18 3,60 90,00 48,750 69,49 73,00 96,60 75,147
4,70 48,333 74,830
5,20 47,867 75,117
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EK 4: (devam ediyor).

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Hy k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
2,50 34,800 139,819
4,90 34,217 138,302
5,50 19 5,30 90,00 34,367 69,51 78,90 96,90 137,051
6,70 33,483 138,342
8,30 33,067 137,394
3,60 30,517 159,578
F 4,30 30,417 158,806
E Tip 3 5,50 20 5,40 90,00 30,100 69,28 78,90 96,60 158,417
R 6,00 29,633 159,770
R 8,20 29,017 159,892
0 2,60 25,833 192,410
4,60 25,383 191,340
K 5,50 21 5,60 90,00 25,050 69,51 79,00 96,60 191,616
R 6,50 24,633 192,779
O 8,40 24,533 189,161
M 3,90 25,283 143711
4,30 25,183 143,611
C 6,00 22 4,90 90,00 24,767 67,99 73,10 96,30 145,005
" 5,30 24,667 144,908
U 7,10 24,517 142,696
R 3,80 28,883 123,759
U 4,40 28,083 126,398
F Tip 3 6,00 23 5,90 90,00 28,000 66,81 73,10 96,30 124,553
U 6,30 27,900 124,405
7,00 27,800 123,808
4,60 30,267 116,533
5,40 30,200 115,697
6,00 24 6,00 90,00 30,117 66,54 73,10 96,30 115,194
6,80 29,267 117,411
7,40 29,167 116,964
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EK 4: (devam ediyor).

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Hy k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
2,00 32,767 83,748
3,30 32,567 83,018
6,50 25 5,00 90,00 32,217 62,80 67,10 96,10 82,274
5,50 32,083 82,130
6,40 31,617 82,454
2,40 23,317 115,112
F 3,60 23,217 113,929
E Tip 3 6,50 26 4,30 85,00 22,867 65,44 67,10 96,10 114,678
R 4,50 22,700 115,233
R 5,10 22,550 115,135
0 2,20 21,467 128,213
3,40 20,950 129,471
K 6,50 27 4,30 85,00 20,583 69,02 67,10 97,00 130,324
R 4,90 20,683 128,730
0] 5,50 20,533 128,699
M 2,90 39,633 75,015
4,10 39,000 75,183
C 7,00 28 4,90 90,00 38,650 68,98 67,10 96,20 75,158
- 5,90 38,550 74,467
U 6,40 38,433 74,249
R 2,30 30,000 96,112
U 4,60 29,583 94,910
= Tip 3 7,00 29 5,20 90,00 28,867 66,44 67,10 96,20 96,582
U 5,80 28,683 96,512
6,10 28,500 96,787
3,00 32,150 91,547
3,80 32,117 90,799
7,00 30 4,30 90,00 32,083 68,60 67,10 96,30 90,366
4,90 31,133 92,471
5,40 31,300 91,439




66

EK 4: (devam ediyor).

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Hy k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
4,40 44,117 83,594
5,20 42,683 85,594
5,50 31 6,80 90,00 41,617 70,01 73,20 96,60 86,132
9,00 40,517 86,131
9,50 40,683 85,248
4,70 38,117 95,643
6,50 36,750 97,106
Tip 3 5,50 32 7,10 90,00 35,833 69,45 73,20 96,60 68,875
7,90 35,150 99,824
K 10,20 34,683 98,333
i 4,80 47,450 78,505
R 5,10 47,067 78,866
E 5,50 33 6,40 90,00 46,517 70,44 73,30 96,50 78,576
7,00 45,767 79,291
¢ 8,30 45,200 79,027
3,70 40,733 91,011
T 4,30 40,600 90,675
A 6,00 34 4,90 90,00 40,417 70,70 73,00 96,70 90,449
S 5,60 40,017 90,601
| 6,40 39,933 89,930
2,70 62,250 60,644
3,50 61,867 60,460
Tip 3 6,00 35 4,20 90,00 61,317 71,17 73,00 96,70 60,509
5,00 60,633 60,620
6,30 59,767 60,559
3,90 49,367 74,720
4,70 48,567 75,225
6,00 36 5,10 90,00 48,367 70,51 73,00 96,70 75,201
5,40 48,150 75,273
6,20 47,700 75,265




00T

EK 4: (devam ediyor).

Bitiim

Agrega Karisum Yiizdesi Numune Histart Hinisn t, 10060 L Hy Hy k.
Tipi % cm cm (100/dK) cm cm cm m/giin
3,50 52,417 71,733
4,60 51,917 71,503
6,50 37 5,10 90,00 51,417 71,24 73,10 96,70 71,776
5,80 51,133 71,578
6,30 50,833 71573
3,40 50,983 74,071
4,90 49,467 75,019
Tip 3 6,50 38 5,70 90,00 49,067 71,77 73,10 96,80 74,920
6,10 48,833 74,921
K 6,90 48,500 74,716
| 3,50 63,533 58,725
R 4,20 62,633 59,087
E 6,50 39 5,00 90,00 61,433 70,69 73,10 96,70 59,679
C 5,60 61,300 59,387
6,30 60,317 59,854
2,60 50,033 76,561
T 3,80 49,367 76,530
A 7,00 40 4,20 90,00 48,917 71,83 73,10 96,70 76,875
S 5,10 48,183 77,227
I 5,90 47,483 77,627
2,90 65,800 59,106
3,40 65,567 58,976
Tip 3 7,00 41 4,10 90,00 64,200 73,18 73,10 96,70 59,745
5,90 63,167 59,450
6,50 62,717 59,449
3,10 75,050 52,849
3,80 73,500 53,529
7,00 42 4,30 90,00 70,800 75,12 73,10 96,30 55,248
5,60 68,633 56,128
6,40 68,300 55,867




10T

EK 5: Cantabro asinma kaybi1 deneyine ait tiim veriler.

Agrega Karisim Tipi Bltumoz()uzdem Numune Ik Aggll‘llk Son zglrhk Kg/?p
1 114261 1078.85 5,58
5,50 2 113446 1055,46 6,96
3 113457 1086,88 4,20
4 1140,41 1044,76 8,39
Tip 2 6,00 5 1095,41 990,20 9,60
F 6 1138.75 1018.38 1057
£ 7 116592 1055,41 9,48
6,50 8 1105,35 999,79 9,55
R 9 109384 948,01 13.25
R 10 1119.73 415,41 62,90
o) 5,50 11 1119,07 456,03 59,25
K 12 1115,01 455,90 59,11
R 13 1098,89 779,63 29,05
o Tip 4 6,00 14 1139,57 926,47 18,70
15 112327 752,73 32,09
M 16 977,26 863,82 11,61
6,50 17 1214.62 993,11 18,24
C 18 1169,54 974,78 19,65
il 19 1130,20 394,22 65.12
R 5,50 20 1086,61 253,38 76,68
U 21 1077,24 532,29 50,59
22 114933 791,40 31,14
F 6,00 23 1114,10 695,73 37,55
U Tip 3 24 112546 676,63 39,88
25 1172,75 935,00 20,27
6,50 26 1154,23 917,38 20,52
27 1072,58 904,04 1571
28 1117,88 898,52 10,62
7,00 29 1119,19 896,62 10,88
30 1119,59 854,36 23,69




c0T

EK 5: (devam ediyor).

Agrega Karisim Tipi Bltum;({)uzdem Numune Ik Agglll‘llk Son Iz.glrllk Kz/zlp
K 31 111345 452,78 59,34
i 5,50 32 1109,12 504,08 54,55

33 111441 479,82 56,94

R 34 1123,00 723,06 36,61
E 6,00 35 1118,63 558,67 50,06
C Tip3 36 1135,68 649,22 42,83
37 1104,42 869,30 21,29

T 6,50 38 1106,93 722,19 34,76
A 39 1133,89 816,10 28,03
40 1120,66 890,34 20,55

S 7,00 41 1138,41 947,64 16,76
I 42 1144,59 931,11 18,65




€0t

EK 6: Dolayli Cekme deneyine ait tiim veriler.

™ L D
Agrega Karisim ‘2:;':121 NUMUne Kusvet Numune Ortalama Numune Dolayl Cekme
Tipi % KPa Yiiksekligi Capr O

cm cm
1 992,90 62,47 976,988
5,50 2 1088,60 61,17 1093,919
3 1080,20 61,69 1076,328
4 1122,00 59,98 1149,852
Tip 2 6,00 5 1198,90 59,30 1242,75
= 6 1143,00 59,90 1172,937
£ 7 1098,10 60,80 1110,181
6,50 8 1109,70 60,72 1123387
R 9 1123,00 61,78 1117,345
R 10 477,40 71,91 408,083
O 5,50 11 324,90 70,41 283,642
K 12 380,00 69,71 335,077
R 13 657,40 70,54 572,862
0 Tip 4 6,00 14 597,70 70,75 519,293
15 622,30 66,85 572,208
M 16 769,80 74,91 101,60 631,675
6,50 17 703,40 69,90 618,558
C 18 734,10 66,35 680,095
U 19 684,00 69,24 607,232
R 5,50 20 592,20 68,67 530,099
U 21 622,40 69,82 547,955
22 804,40 69,78 708,592
F 6,00 23 807,00 70,00 708,649
U Tip 3 24 789,30 66,18 733,113
25 888,60 69,14 790,010
6,50 26 819,50 69,47 725,115
27 839,10 68,92 748,383
28 863,10 69,13 767,450
7,00 29 894,10 67,93 809,059
30 889,60 66,20 826,023




70T

EK 6: (devam ediyor).

. L D
Agrega Karisim ‘2:;';21 NUMUne Kusvet Numune Ortalama Numune Dolayl Cekme
Tipi % KPa Yiiksekligi Capr O

cm cm
K 31 973,78 72,56 824,935
i 5,50 32 933,32 70,18 817,474
33 953,55 71,37 821,267
R 34 1000,07 72,06 853,086
E 6,00 35 1051,56 70,77 913,354
C Tip 3 36 1025,82 71,42 101.60 882,948
37 1052,23 71,67 ' 902,460
T 6,50 38 1096,12 71,35 944,323
A 39 1074,18 71,51 923,345
40 1189,58 71,46 1023,258
S 7,00 41 1211,50 72,89 1021,674
I 42 1200,54 72,18 1022,458




G0T

EK 7: Nem Hasar1 deneyine ait tiim veriler.

Kosulsuz numuneler

Kosullu numuneler

Bitiim
Karisim . . L D L D Nem
Agrega | Y“gde“ Numune F Numune Numune | Delayh F Numune Numune | DO1avlt | o can
0% Kuvvet Cekme Kuvvet Cekme
KPa "Ortalf-:\ma Capa, o KPa Ortalama Capi, cm or
Yiiksekligi, cm cm Yiiksekligi, cm
1 992,90 62,47 976,988 740,48 61,20 743,733 0,761
5,50 2 1088,60 61,17 1093,919 753,12 61,05 758,288 0,693
3 1080,20 61,69 1076,328 778,56 60,76 787,644 0,732
4 1122,00 59,98 1149,852 903,80 59,44 934,650 0,813
= Tip 2 6,00 5 1198,90 59,30 1242,75 862,20 63,13 839,513 0,676
6 1143,00 59,90 1172,937 894,30 62,23 883,362 0,753
E 7 1098,10 60,80 1110,181 901,10 59,41 932,328 0,840
R 6,50 8 1109,70 60,72 1123,387 816,60 59,85 838,688 0,747
R 9 1123,00 61,78 1117,345 857,40 59,44 886,666 0,794
10 477,40 71,91 408,083 298,40 70,03 261,921 0,642
O 5,50 11 324,90 70,41 283,642 318,70 69,23 282,972 0,998
K 12 380,00 69,71 335,077 328,30 67,38 299,499 0,894
R 13 657,40 70,54 572,862 541,70 69,05 482,226 0,842
o) Tip 4 6,00 14 597,70 70,75 519,293 521,20 70,00 457,680 0,881
15 622,30 66,85 572,208 524,40 69,54 463,536 0,810
M 16 769,80 74,91 101,60 631,675 618,10 69,45 101,60 547,069 0,866
6,50 17 703,40 69,90 618,558 645,40 69,81 568,286 0,919
C 18 734,10 66,35 680,095 605,60 69,49 535,697 0,788
. 19 684,00 69,24 607,232 550,10 69,51 486,463 0,801
U 5,50 20 592,20 68,67 530,099 530,60 69,28 470,777 0,888
R 21 622,40 69,82 547,955 528,20 69,51 467,096 0,852
U 22 804,40 69,78 708,592 674,70 64,39 644,092 0,909
E 6,00 23 807,00 70,00 708,649 637,25 63,71 614,834 0,868
Tip 3 24 789,30 66,18 733,113 623,10 64,03 598,177 0,816
U 25 888,60 69,14 790,010 785,50 62,80 768,851 0,973
6,50 26 819,50 69,47 725,115 704,20 65,44 661,467 0,912
27 839,10 68,92 748,383 683,40 69,02 608,633 0,813
28 863,10 69,13 767,450 791,20 68,98 705,048 0,919
7,00 29 894,10 67,93 809,059 832,40 66,44 770,119 0,952
30 889,60 66,20 826,023 794,30 68,60 711,731 0,862




90T

EK 7: (devam ediyor).

Bitiim

Kosulsuz numuneler

Kosullu numuneler

L

D

L

D

Agrega K?rrilgilm Yiizdesi | Numune K F Numune Numune | Delayh F Numune Numune | Doyl HNem
% uvvet Ortalama Ca Cekme Kuvvet Ortal Cekme asari
KPa P, - KPa alama Capi, cm o
Yiiksekligi, cm cm T Yiiksekligi, cm T
K 31 973,78 72,56 824,935 617,624 70,01 542,275 0,66
i 5,50 32 933,32 70,18 817,474 532,478 69,45 471,286 0,58
33 953,55 71,37 821,267 859,943 70,44 750,422 0,91
R 34 1000,07 72,06 853,086 741,234 70,70 644,453 0,76
E 6,00 35 1051,56 70,77 913,354 756,508 71,18 653,298 0,72
C Tip 3 36 1025,82 71,42 882,948 785,546 70,51 684,820 0,78
P 37 1052,23 71,67 101,60 902,460 816,089 71,24 101,60 704,156 0,78
T 6,50 38 1096,12 71,35 944,323 840,925 71,77 720,228 0,76
A 39 1074,18 71,51 923,345 865,133 70,69 752,281 0,81
40 1189,58 71,46 1023,258 1006,813 71,83 861,586 0,84
S 7,00 41 1211,50 72,89 1021,674 1002,905 73,18 842,409 0,82
| 42 1200,54 72,18 1022,458 1021,423 75,12 835,659 0,82
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