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KARAYOLU ESNEK USTYAPI BINDER TABAKASINDA ELEKTRIK ARK
OOCAGI CURUFUNUN YAPAY AGREGA OLARAK KULLANIMININ
INCELENMESI

OZET

Tiirkiye, Diinya genelindeki ham ¢elik iireticileri arasinda Onemli bir yerde
bulunmaktadir. Yillik tiretim miktar ile en biiylik ham celik {ireticileri arasinda ilk
10 i¢inde olan Tiirkiye’de, 2013 yilinda iiretilen 35 milyon ton ham celigin 24
milyon tonu elektrik ark ocag: kullanilarak elde edilmistir. Ulkemizde iiretilen ham
celik biiyiik 6lgiide hurda metalin geri déniistiiriilmesine dayanmaktadir. I¢ piyasa
imalat icin gereken hurda celik talebini karsilayamamasi nedeniyle, Tiirkiye’nin
2013 yilindaki hurda celik ithalati 24 milyon ton olarak gerceklesmis ve Diinya’nin
en biiyiik hurda celik ithalatcis1 olmustur. Ulkemizde hurda ¢elik bu denli énemli bir
sekilde geri doniistiiriilerek ekonomiye kazandirilmasina ragmen, ¢elik iiretiminde
yan madde olarak ortaya c¢ikan ciliruf degerlendirilmeden stok sahalarinda
depolanmaktadir. Giinlimiize kadar depolanmis ciiruf miktarinin 100 ile 140 milyon
ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, elektrik ark ocagi clirufunun, karayolu esnek iistyapisinin
binder tabakasinda hammadde olarak kullanilabilirligi incelenmis ve yapay agrega
olarak degerlendirilebilirligi {izerinde ¢alisma yapilmustir.

Calismanin ilk boliimiinde, calismanin amaglart ve gerekliligi, iilkemizde demir ¢elik
sektorii ve ingaat sektorii hakkinda genel bilgi verilmistir. Ikinci boliimde karayolu
istyap1 tabakalari ele alinarak aciklamalarda bulunulmustur.

Ugiincii  béliimde esnek {istyapr tabakalarinda kullanilan agrega ve bitiimlii
baglayicilar hakkinda bilgi verilmis ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’e gore
kullanilmas: istenen bu malzemelerin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerine iliskin
yeterlilik kosullarina yer verilmistir.

Dérdiincii bolimde demir gelik iiretimi ve iiretim ydntemleri yer almaktadir. Uretim
yontemlerine gore ortaya ¢ikan farkl: tiir ciiruflarin olusumu hakkinda bilgi verilmis
ve olusan ciirufun depolanmasi agiklanmistir. Besinci boliimde farkli yontemler
sonucu olusan demir ¢elik ciiruflarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikler agiklanmis ve
diger llkelerdeki degerlendirilme alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Altinc1 boliimde, bu ¢aligmada kullanilan bitiim, dogal agrega ve elektrik ark ocagi
cirufu hakkinda bilgi verilmis, calismada kullanilacak yontemler agiklanmistir.
Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013
Kisim 407 Asfalt Betonu Binder ve Asinma Tabakalar1 basligi altinda belirtilen
agreganin fiziksel ve mekanik o6zellikleri kriterlerinin saglanip saglanmadig1 yapilan
deneyler ile kontrol edilmistir, bunun yani sira kullanilan bitiim i¢in de penetrasyon
deneyi ve ozgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Dogal agrega ve EAO ciirufu agregasi
ile karigim tasarimi yapilmis, yontem olarak Asphalt Institute MS-2 kitabinda
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aciklanan Marshall Tasarim Yontemi kullanilmistir. Yedinci boliimde dogal agrega
ve EAO clrufuna uygulanan deneyleri, Marshall Tasarim Yontemi ile ulasilan
sonuglar ve belirlenen optimum bitiim yiizdesi degerleri hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin  son boliimiinde bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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INVESTIGATION OF THE USAGE OF ELECTRIC ARC FURNACE SLAG
AS AN ARTIFICIAL AGGREGATE IN THE BINDER COURSE OF
FLEXIBLE PAVEMENTS

SUMMARY

Consumption of raw material is increasing day by day and in a limited environment,
it is almost sure that in the future sources of raw materials will expire. Especially
during the rapid industrialization era, it has been realized that the way people use
natural resources, had an immense harm on the nature. Need of new resources
resulted people to invade more wildlife areas and urbanize rural lands. All of the
damaged caused by people has started to show its effects in the 20™ century. Since
late 1970’s, recycling and reprocessing of disposal materials have been an important
subjects in developed countries. Reusing a waste material does not only decrease the
necessity of using natural resources but also increases the economic benefits of used
material. Decreasing the demand also reduces the production costs by lowering costs
of input materials and also there might be additional utilities that can not be acquired
by traditional resources.

Some of studies have focused on reusing industrial disposals. The reason why it’s
been researched thoroughly is because of the countless amounts of produced waste
materials. By reusing primary disposal industrial materials, significant benefits are
being claimed. The main reason of the importance is, these materials are being
produced continuously. Retrievaling waste material may decrease the production
costs, increase the efficiency and reduces the usage of raw materials, more
importantly growth of disposal areas could be avoided.

In this thesis, the usage of electric arc furnace slag was investigated in road
construction. Turkey is the 8" biggest steel manufacturer in the world and every year
35 million tons of steel has been produced. 24 million tons of the total production is
being made in electric arc furnaces and due to the way steel is produced, slag
production is inevitable. According to studies, it is estimated that every year 3 to 4
million tons of electric arc furnace slag is obrained by manufacturers and stocked in
storage areas. Total amount of 100 to 140 million tons of slag is currently occupying
valuable free lands and accumulating over the time. In overseas countries blast
furnace slag and steel slag are being used in different applications but in Turkey
there isn’t any beneficial reuse of slag.

Steel production by an electric arc furnace is the most common method in Turkey. It
was so much used that in 2013 Turkey was declared as the biggest scrap steel
importer. The purpose of this study is to investigate electric arc furnace slag as an
artificial aggregate in road construction. By researching the availability, it is
expected to reduce stocked waste materials of steel industry, reduce the demand of
natural materials and gain economic benefits. Reducing the demand of natural
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resources would help to save the nature, the wildlife and the ecosystem, which is
highly interrupted in Turkey. The aim of the study is to ensure the usage of electric
arc furnace slag in Turkey, so that applied tests and decisions were made according
to the requirements described in The Technical Specification of Highways 2013
published by General Directorate of Highways. The study was focused on using
electric arc furnace slag in a binder course of flexible pavements as an artificial
aggregate. To being able to make a decision, the current method of building a road
with natural aggregate was used for a comparison against the one built with steel
slag. Compared examples had been made by using the Marshall Test Method
described in Asphalt Institute MS-2 Asphalt Handbook and tested according to
defined procedures.

In the first section of this study, general information about the steel industry in
Turkey was introduced and the link between the steel production and slag was
explained. The amount of slag produced by the steel industry according to statics was
stated and slag treatment processes in Turkey were explained. According to given
information the purpose, the scope and the importance of this study were given.

In the second section, brief information about different pavement types was given
which are rigid, composite and flexible. For rigid and composite pavements, various
application types were explained. Using of rigid and composite pavement purposes
and advantages were mentioned. For flexible pavements, the investigated subject of
this study, detailed information was given by introducing each layer (subgrade,
subbase, base, binder and wearing courses).

In the third section, more information about flexible pavements was given in relation
to the purpose of this study. Materials that are used to build a flexible pavement, like
bituminous materials and aggregates, were briefly explained. For each layer of the
pavement, the required specifications of the each material according to Technical
Specification of Highways 2013 were given.

In the fourth section, iron and steel productions were explained. For iron production,
sources of iron and the production in a blast furnace were described. Steel
productions by methods (basic oxygen furnace and electric arc furnace) were briefly
explained. For each type of furnaces, production process was explained. Slag
productions due to iron and steel productions were introduced, types of slags were
explained and the treatments of produced slag for different furnaces were mentioned.

In the fifth section, for different types of slags, physical structures occurred by
cooling methods were briefly explained. Also chemical compositions and physical
properties were mentioned. Addition to slags’ specifications, alternative usages of
slag were described. Various applications and benefits of using slag as an input
material were explained.

In the sixth section, firstly, materials used in this study were introduced. Performed

tests for natural aggregate and steel slag that are supposed to determine physical

properties were mentioned. Tests for bitumen used in the study were applied as well.

For each test method, required test standards and followed procedures were briefly

explained. Secondly, the design method for binder layer used in this study, Marshall

Test Method described in Asphalt Institute MS-2 Asphalt Handbook, was explained.
XX



Test procedure was mentioned and necessary calculations in order to make a
pavement design were given.

In the seventh section, results of tests for determining the specifications of materials
that had been described in the sixth section were given and comparisons with
required specifications stated in The Technical Specification of Highways 2013
Section 407 Asphalt Concrete Binder and Wearing Courses. Data obtained from
Marshall Test Method was given and drawn graphics according to different mixtures
were plotted. Each graphic was described briefly.

In the last section of this study, electric arc furnace slag as an artificial aggregate was
evaluated. The evaluation was made in two sections. Firstly general pros and cons for
steel slag as an artificial aggregate was mentioned then for the given optimized
asphalt content for each material, calculated results were compared and suggestions
were given.
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1. GIRIS

Dinya nlfusu, atis hizindaki siirekli biiyiime ile her gegen yil daha biiyiik hizla
artmaktadir. Artan niifus ile yeni yasam alanlar1 olusturulmakta ve dogal kaynaklarin
tilketimi hizlanmaktadir. Teknolojideki ilerlemeler ve sanayilesmenin gelismesi ile
insanlarin tiiketim aligkanliklar1 degismis ve siirekli olarak yeniyi isteyen toplumlar
olusmustur. Niifusun artmasi ve yeni iriinlerin tiiketim talebi, lireticilerin dogal
kaynaklara olan ihtiyacim1 arttirmustir. Ozensiz ve verimsiz degerlendirilen dogal
kaynaklar tikenmekte ve yeni kaynaklarin arayisi igine girilmektedir. Bu sebeple
dogal yasam alanlar1 tahrip edilmekte ve Diinya’nin iklimi etkileyecek boyutta

zararlar verilmektedir.

20. ylizyiln son ¢eyreginde insan niifusunun Diinya’ya verdigi zarar dikkate
alinmaya baslamis ve kaynaklarin verimli kullanilmasi ile ¢evreye verilen zararin
azaltilmast yoniinde ¢alismalara baslanmistir. Birincil iiretim sonrasi ortaya ¢ikan
atik maddelerin, sahalarda depolanarak yasam alanlarini isgal etmesi yerine baska
alanlarda degerlendirilmesine iliskin ¢alismalar 6nem kazanmis ve bu sayede dogal
hammadde ihtiyaglarinin azaltilmasi1 hedeflenerek degersiz goriilen maddelerin
ekonomiye kazandirilmas1 amaglanmaktadir. Ulkemizde de son yillarda onem
kazanan geri doniisim ve atik maddelerin kullanimi, kaynaklarim verimli
kullanilmas1 ve gelecek nesillere birakilacak yasam kaynaklari i¢in agirlik verilmesi
ve uygulanmasi gereken bir konudur. Tiirkiye’ nin iki biiyiik sanayi kolu olan demir-
celik sektorii ve ingaat sektorii iilke ekonomisi igerisinde OSnemli yer teskil

etmektedir.

Tirkiye, yillik ham celik iiretim miktar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda Diinya
genelinde 8. sirada yer almaktadir. Ulkemizde ham celik {iretimi ¢ok biiyiik dlgiide
hurda celigin tekrar eritilmesi ile yapilmaktadir. Hurda c¢elige olan ihtiyag,
Turkiye’yi Diinya’nin en biiyiikk hurda ithalatgisi iilke yapmaktadir. Ancak ¢elik
{iretimi, yan madde olan ciirufun olusumuna ihtiya¢c duymaktadir. Onemli seviyede

ham celik tUretimi yapilan iilkemizde ortaya c¢ikan ciiruf atik madde olarak
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simiflandirilmakta ve depolama alanlarinda siirekli olarak stoklanmaktadir. Bugune
kadar llkemizde demir celik iiretiminden dolayr 100 ile 140 milyon ton curuf

olustugu tahmin edilmektedir [1].

Tiirkiye’nin bir diger 6nemli sanayi kolu insaat sektoriidiir. 2010 yil1 verilerine gore
tilkemizde insaat sektoriiniin gayri safi milli hasiladaki pay1 %6,4 tiir. Ingaat sektorii
onemli 6l¢iide ham madde gereksinimi duymaktadir. Karayolu insaat1 incelendiginde
temel girdi malzeme tas ocaklarindan elde edilen kirmatas ve petrolden elde edilen
bitimdur. Ulkemizde her dénem oncelik verilen karayolu insaati dogal tas
kaynaklarmin tliketilmesinde ©nemli pay sahibidir. 2013 yili igerisinde toplam
iiretilen bitlimlii sicak karigim miktar1 46,2 milyon ton olarak gerceklesmistir. Yeni
tas ocaklarina olan ihtiya¢ dogal yasam alanlarina zarar verilmesine neden olmakta,
dogal alanlar icerisinde tas ocaklari kurulmasina ve tiretim sonucu olusan atiklar ile

cevre bolgelerde kirlilik olusturmaktadir [2], [3].

Bu calismada, iilkemizde ham g¢elik iiretimi sonucu olusan ve stoklanan ciirufun
ingaat alaninda kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Stok sahalarinda
depolanmis elektrik ark ocagi ciirufunun karayolu insaatina hammadde girdisi olarak
degerlendirmesi ile clirufun ekonomiye kazandirilmasi, stok sahalarinin bosaltilarak
geri kazanimi, dogal kaynaklarin korunmasi ve dogal tag iiretimi ihtiyacinin azalmasi
ile iiretim ic¢in harcanan enerjinin azaltilmasi yoniinden faydalar ongdriilmektedir.
Yapilan calismada elektrik ark ocagi ile dogal agreganin fiziksel Ozellikleri
karsilastirilmis ve Marshall Tasarim Yontemi kullanilarak EAO ciirufunun karayolu

esnek iistyap1 binder tabakasinda yapay agrega olarak kullanilabilirligi incelenmistir.



2. KARAYOLU USTYAPISI

2.1 Giris

Karayolu; her tiirli tasit ve yaya ulasimi i¢in kamunun yararlanmasina agik olan
arazi serididir. Yolun toprak isi sonunda, daha 6nceden belirlenen kot ve enkesit
sekline getirilmis kismina altyapir denilmektedir. Menfez, drenaj tesisleri ve istinat
duvar gibi sanat yapilar1 da altyap1 i¢ine girmektedir. Alt yap1 yolun esas tasiyici
kismidir. Ancak, altyapinin tasiyicilik gorevini iyi sekilde yapabilmesi i¢in {izerine
baska tabakalarin yapilmasi gerekmektedir. Yolun, trafik yiiklerini tagimak ve bu
yiikii taban zemininin tagima giiclinii asmayacak sekilde taban yiizeyine dagitmak
lizere altyapi iizerine insa edilen ve alttemel, temel, kaplama tabakalarindan olusan
kismi ise iistyapi olarak tanimlanmaktadir. Kaplama tabakasi tistyapinin trafik
yiiklerine dogrudan maruz kalan en {ist tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan
basing ve ¢cekme gerilimlerinin en yiiksek seviyede olmasi nedeniyle, daha yiiksek
bir elastisite modiiliine sahip olmasi gerekmektedir. Kaplama tabakasinin; trafigin
asindirma etkisine karst koymak, temel tabakasina iletilen basing ve kayma
gerilmelerini azaltmak, yiizey sularinin temel tabakasina ge¢mesini onlemek ve
emniyetli bir siirlis saglamak, yolu kalici deformasyonlara karsi korumak gibi

islevleri bulunmaktadir [4], [5].

Karayolu iistyapilari, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine,
Ozelliklerine ve yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olmak iizere iki sekilde insa
edilmektedir. Rijit iistyapinin kaplama tabakasi ¢imento betonundan olugmaktadir.
Bitlimlii kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapilar ise esnek {istyapilar olup
kazanilan bilgi ve tecriibe nedeniyle tilkemizde tercih edilmektedir. Karayolu esnek
listyapilari, tabakali bir istyapr tipidir. Esnek iistyapilari olusturan tabakalar, en
iistten alta dogru, kaplama, temel ve alttemel tabakalaridir. Bu tabakalardan taban
zemininin iizerine insa edilen alttemel tabakasi, yapisal olarak iistteki tabakalardan

gelen yiikleri, taban zemininin tagima sinirlari igerisinde dagitarak, taban zeminine



iletmek ve istteki tabakalari, yer alti suyunun zararli etkilerinden ve donma

olayindan korumak amaciyla yapilmaktadir [6].

2.2 Rijit Ustyapa

Beton kaplamalar, ¢ok yiiksek trafik hacmine ve agir tasit trafigine sahip
karayollarinda tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve siirlis emniyeti temin etmek
amaciyla yapilan yiiksek standartli rijit istyapilardir. Modern ¢aglarda ilk beton yol
1880 yilinda Avustralya’nin Sydney sehrinde yapilmistir. A.B.D. de ilk beton yol
Ohio Eyaleti’nin Bellefontaine sehrinde 1891 yilinda yapilmistir. Beton yollarin
yayginlagsmasi 20. Yiizyil’in ortalarina dogru hiz kazanmistir. Yiizyiln ilk yarisinda
A.B.D.’ye ilaveten Fransa ve Belcika’da, daha sonra Almanya’da beton yollar
yapilmistir. 1930°lu yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton
otoyollarin uzunlugu yaklasik 4.000 km kadardir. A.B.D.’de 1957 yilinda baglayan
“Eyaletleraras1 Otoyol Sistemi” tamamlandiginda 6nemli boliimii beton kaplama
olarak 60.000 km’den fazla yol yapilmistir. Buglin A.B.D.’de bazi biiyiik sehirlerin
cevre yollar1 da beton kaplamadir. Son 50 yil i¢erisinde Belgika, Fransa, Almanya’ya
ve Avustralya’ya ilaveten Avusturya, Ispanya, Ingiltere , Kanada ve Giiney Afrika
gibi tlkelerde beton yollar yapilmistir. Son yillarda Azerbaycan, Hindistan ve Cin’de
beton yol projeleri baglamistir. Beton yol tasarim ve yapim teknikleri de zamanla
gelismistir. Bugun uygulamada olan bazi beton kaplama tipleri Sekil 2.1’de

gosterilmistir [7], [8].
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Derzli donatisiz

........ i-_-_-_---_------_-i--_----_-----

Derzli donatil1

Siirekli donatil

Kompozit donatili

Sekil 2.1: Beton kaplama tipleri [8].



Rijit bir iist yapinin davranigi taban zeminin fiziksel 6zellikleri ve tasima giicii ile
dogrudan dogruya ilgilidir. Bazi taban zeminleri rijit kaplamalarin davraniglarina
zarar verecek ozelliktedirler. Bu zararhi etkileri plak kalinligimi arttirarak gidermek
miimkiin degildir. Bu sebeple taban zemininin plastisite indeksi 25’in altinda ise
onceden belirlenen yogunluklarin %951 elde edilecek sekilde sikistirilmasi, yiksek
plastisite indeksine sahip killi zeminlerde alttemel tabakasina ilave olarak yeterli
kalinlikta segme malzeme Ortiilmesi ve yapim sirasinda dogal zeminin bilesimi,
yogunlugu ve su oraninin iiniform kalmasini saglayacak oOnlemler alinmalidir.
Alttemel, taban zemini iizerine serilen se¢gme malzeme tabakasidir. Genellikle
tabanin tagima giiclinii arttiracak kalin bir alttemel kullanmak yerine tabanin mevcut

tagima kapasitesine gore plak hesaplanmaktadir [9].

Beton kaplamalarin tasariminda yiikii tasimak i¢in gerekli beton dayanimi kadar nem
ve sicaklik degisiminden kaynaklanan catlamalarin en aza indirilmeleri ve kontrol
altinda tutulmalar1 6nem kazanmaktadir. Bu tiir ¢atlamalara karsi beton Yol
yapiminda derz sistemleri ve c¢elik donati kullanilmaktadir, bu sayede beton
plakalarda olusabilecek catlaklarin biliylimesini Onlemektir. Ayrica beton rotre
yaparak uclardan plagin ortasina dogru hareket ettigi ve alt yilizeydeki siirtiinme buna
kars1 bir diren¢ gosterdigi sirada ve kaplamanin tamamlanmast ile prizin
tamamlanmas1 arasinda gececek siire boyunca rotreyi plagin biitiin uzunluguna

yaymaktadir.

Derzler yol eksenine gore enine, boyuna veya bazen, capraz olabilmektedir. Tam
derzler plak kalinlig1 boyunca olusturulurken yarim derzler plak kalinliginin sadece
bir bolimiine kadar acilmakta ve catlaklarin zayiflatilmis kesitte toplanmasini
saglamaktadir. Tam derzler, birlikte dokiilmeyen plaklar veya kaplama ile diger
yapilar arasinda yer almaktadirlar. Tam derz olan genlesme derzleri plaklarin sicakta
serbest genlesmelerini saglamaktadir. Ozellikle soguk havada dokiilen beton
kaplamalar icin gerekmektedir. Derzler yol yizeyinde kesiklilik meydana getirmekte
ve alt tabakalara su sizmasma neden olabilmektedir. Bu nedenlerle elastik dolgu
malzemeleri ile doldurulup duizlenmeleri gerekmektedir. Derzli donatisiz
kaplamalarda plak boyutlar1 enine ve boyuna derzlerle sinirlandirilmaktadir. Enine
derzlerde kayma demirleri, boyuna derzlerde baglanti demirleri kullanilmaktadir. Bu

demirler ylkin plaktan plaka yayilmasini ve siiriis rahatligi i¢in plaklarin birlikte
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deforme olmasini saglamaktadir. Derzli donatili kaplamalarda derz araliklarinin fazla
olmasi nedeniyle ilaveten ¢elik donati kullanilmaktadir. Siirekli donatili
kaplamalarda ise ayrica derz agilmasina gerek kalmamaktadir. Donati olarak hasir
¢elik kullanilmaktadir. Cesitli rijit tistyap1 kaplamalarina ait kesitler Sekil 2.2’de
verilmistir [8], [10].

Enine derz Poris
Enine derz Beton plak Boyuna e der);
dolgu olugu 5 derz Beton ) q

£

plak Derzsiz
/ yiizey /
Yiizey dokusu / Yiizey dokusu /:
’/ // ; F % Donat
_____ ” > s lonati
Kayma /';g‘ Bag Kayma - 7| Bag Stirekli  /
" donatilan donatlar / / " donatlan

donatilan / donat1 ‘ /

7/ Aymrma /' Ayirma A%:Lm K
/  tabakas: ; tabakasi Ll il
Alttemel A—— Alttemel Alttemel
Derzli donatisiz rijit iistyapi Derzli donatils rijit iistyap: Siirekli donatili rijit istyapt

Sekil 2.2: Rijit iistyap1 kesitleri [10].

2.3 Komposit Ustyapi

Komposit iistyapi, mevcut rijit iistyapi iizerine bir veya birden fazla bitlimli sicak
karisim katmani serilmesi ile elde edilen iistyap: tiiriidiir. Bitiimlii sicak karisim

dogrudan tamir gormiis rijit listyapr iizerine veya catlayarak kirilmis rijit iistyapi

tabakasi tizerine serilebilmektedir. Sekil 2.3’de komposit iistyap: kesitleri verilmistir
[11].

Esnek iistyap1

Esnek tistyap1

Tesviys tabakas: = —— = Tesviye tabakas
. e N ek SIS AN it kaplana
FLr R, AR ey | Temel tabakas: TR i L

&,fog;ﬁ Temel tabakasi

Alttemel tabakas

Alttemel tabakas

Sekil 2.3: Komposit iistyap kesitleri [11].

Rijit tstyapr tlzerindeki esnek {istyapinin tasarimi farkli etkilerin gbéz oniinde
bulundurulmasimi gerektirmektedir. Bozulmus bir yolun iizerine takviye tabakasi
getirilmesi halinde eski kaplamada yer alan ¢atlak bolgeleri yeni kaplamada zayiflik
bolgesi olusturmaktadir. Trafik ve gevre kosullar1 nedeniyle takviye tabakasi altinda

yer alan bu catlaklar boyunca gerilme yogunlasmasi meydana gelmekte ve eski
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tistyapidaki catlaklar kisa siirede yiizeye ¢ikarak takviye tabakasinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu c¢atlaklar yansima catlagi olarak bilinmektedir. Yansima
catlaklar1 uygulanacak kaplamanin tasarimi ile beraber geosentetik malzemelerin

uygulanmasi ile de dnlenebilmektedir [11].

2.4 Esnek Ustyapi

Esnek kaplamalar, tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve emniyeti saglayabilme
Ozelligine ve tasitlarin yarattigi gerilmelere karsi yeterince stabiliteye sahip olacak
sekilde farkli 6zelliklere sahip farkli tabakalardan yapilan ¢ok tabakali esnek bir
yapidir. Esnek iistyapilarin performansi ve stabilitesi; siiriis konforu i¢in piirlizsiiz ve
diizgiin yiizeylere sahip olmalari, siiriis emniyeti i¢in yeterince kayma direncine
sahip olmalari, trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelerden otiirti kalic1 deformasyonlara
kars1 yeterince direnc¢li olmalari, trafik yiiklerini zeminin tasima giiciinii agmayacak
sekilde yayabilecek kalinlik ve mukavemete sahip olmalari, trafik, ¢evre ve iklimsel
sartlarin asindirmasina karsi yeterince direngli olmalart ve kaplama Uzerindeki
yilizeysel sularin temele ve zemine gecgirmeyecek sekilde gecirimsiz olmalan ile
degerlendirilmektedir. Esnek {istyapilar diisiik standartli kaplamalar olan ylizeysel
kaplamalar ve yliksek standartli kaplamalar olan bitliimlii sicak karisimlar olarak iki
ayr1 kalitede imal edilmektedirler. Diisiik standartli kaplamalar trafik hacminin diigiik
oldugu yollarda ekonomik olup yeterli performansi saglayabilmektedirler. 2013 yili
itibari ile Ulkemizdeki toplam yiizeysel kaplamali yol 45.294 km’dir. Yuksek
standartli karayollarinda ve otoyollarda ise bitlimlii sicak karigimlara sahip
tabakalarin kullanilmasi gerekmektedir. Bitiimlii sicak karisimlar ¢ok katmanli olup

bu katmanlara ait sema Sekil 2.4’te verilmistir [7], [12].

Asinma tabakasi

Binder tabakasi
Bitiimlii temel tabakas:

Temel tabakasi g

Alttemel tabakasi
Taban zemini

Sekil 2.4: Esnek iistyap1 katmanlari [13]
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2.4.1 Taban zemini

Yol Ustyapisi, belirli bir tagima glclne sahip olan taban zemini iizerine insa
edilmektedir ve taban zemini altyapinin sinirint olusturmaktadir. Bu sebeple taban
zemini kaplamanin ve trafik yiiklerinin yarattifi gerilmelere emniyetle karsi
koyabilmelidir. Cevre ve iklim kosullarindan otiirii kabarma, biiziilme, don
kabarmasi, oturma, su igerigindeki degisiklikler gibi zemin 6zelliklerinin degismesi,
tagima giiclinde azalmalar, ilave gerilmeler gibi hususlarin olusmamasi veya olusursa
da kaplamada olumsuz etkiler yaratmamas1 gereklidir. Bir esnek iistyapinin tabaka
kalinliklar1 dolayisiyla yapim maliyeti ve yolun servis suresi, taban zeminin
permabilitesi, elastisitesi, plastisitesi, kayma mukavemeti, sikisabilirligi ve tagima
glcu gibi mihendislik 6zellikleri ile baglantilidir [7], [14].

Zemin degisik dane capindaki mineral ve organik maddeleri igceren su, kati, gaz
fazlarindan olusan, degisik orjinlere sahip, ¢esitli kompozisyon ve 6zellikler arzeden,
yer kiirenin dis kabugunu olusturan ve kayalarin fiziksel ve kimyasal etkileri ile
parcalanmasindan meydana gelen malzemedir. Zemin, toprak ve kaya olmak Uzere
iki farkli yapida olabilmektedir. Yol yapiminda taban zemini Yol glizergahinda
kazilan ya da belirli bir depodan alinan uygun nitelikli zeminlerle insa edilmektedir.
Genel olarak kaya zeminler hafriyat giicliikleri ve sikistirma disinda sorun
olusturmaz iken toprak zeminlerin potansiyel problemleri nedeniyle iyilestirilmeleri
gerekebilmektedir. Zeminin iyilestirilmesi ile zeminin; kayma dayanimu ile gerilme-
deformasyon modulli artmakta, sikisabilirligi azalmakta, sisme ve biiziilme
potansiyeli kontrol altina alinmakta, gecirimliligi azalmakta, ¢cevre kosullarina bagl
olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri Onlenmekte ve sivilasma potansiyeli
azalmaktadir. Zeminin iyilestirmesi genel olarak kompaksiyon metodlari,

stabilizasyon metodlar1 ve drenaj sistemleri ile yapilmaktadir [7], [15].

2.4.2 Alttemel tabakasi

Alttemel, taban ylizeyi ile temel tabakasi arasina yerlestirilen sikigtirilmis daneli
malzeme veya uygun bir baglayici malzeme ile stabilize edilmis malzeme
tabakasidir. Alttemel tabakasinin, don kabarmasi, sisme ve biiziilme gibi hacim
degisimlerine karsi koymak, kaplama altinda gerekli drenaji saglamak, kaplamanin

tagima giiclinii arttirmak gibi gorevleri vardir. Alttemel tabakasi iistteki tabakalara



nazaran daha az gerilmelere maruz kaldigindan daha disiik kaliteli fakat yeralti
suyunu uzaklastirma yetenegi yiksek ve yeterince kararli olan graniiler
malzemelerden yapilmaktadir. Alttemel tabakasi yol {istyapisinda {iniform ve kararh
dayaniklilik sagladigindan dolay1r hem serbest¢e suyu siizmekte hem de erozyona
kars1 direnim saglamaktadir. Aksi halde pompaj olayr meydana gelmektedir. Erozyon
ve pompaj olayindan sonra catlak veya derz yerleri altinda malzeme kaybi
olusabilmekte ve yol {styapisin1 olusturan tabakalarda bosluk meydana
gelebilmektedir. Bu olay daha fazla ¢atlak olusmasina derz yerlerinin bozulmasina
neden olup, yol iistyapisinin dayanikliligini kaybetmesine yol agmaktadir bu sebeple
alttemel tabakasi, taban zemininin tasima giiclinli asabilecek yiiksek gerilmeleri ve
tabanda olusacak don etkisinin {istyapiya yansimasini Onleyecek Ozelliklere sahip

olmalidir [16], [17].

2.4.3 Temel tabakas1

Temel tabakasi, kaplama tabakasinin hemen altina yerlestirilen, daneli veya uygun
bir baglayici ile islem gormiis malzeme tabakasidir. Temel tabakasinin baglica gérevi
kaplama tabakasina dayanak saglayarak, alttemel ve tabana gelen basing
gerilmelerini kabul edilebilir diizeye diistirmesi ve belirli bir esneklik saglayarak

kaplamanin kirilmasini 6nlemekte ve iistyapinin yiik tasima kabiliyetini arttirmaktir
[16], [17].

Temel tabakalari; mekanik stabilizasyon temel, plentmiks temel, penetrasyon
makadam temel, bitlimlii makadam temel, sicak karisim bitiimlii temel ve ¢imentolu
temeller olarak gruplandirilmaktadir. Cimentolu temeller; ¢imento ile zemin
stabilizasyonu, ¢imento baglayicili graniiler temel ve zayif beton olmak iizere ii¢

gruba ayrilmaktadir [16].

Mekanik stabilizasyon temel, belirli fiziksel 0Ozelliklere ve gradasyona sahip
agreganin optimum su igeriginde karistirilip yola serildikten sonra sinilindirler ile
maksimum kuru yogunluga kadar sikistirilmasi sonucu elde edilen stabil bir temel

tabakasidir [7].

Plentmiks temel, mekanik stabilizasyon temel tabakasinda oldugu gibi, belirli fiziksel

sartlar1 saglayan ve iyi derecelendirilmis bir gradasyona sahip agreganin plentte
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optimum su igeriginde karigtirllmasi ve yola serilip sikistirllmasi ile elde

edilmektedir [7].

Penetrasyon madam temel ve bitliimlii makadam temel uygulamalar1 diisiik trafikli
yollarda uygulanabilecek temel tipleridir. Bu tip temeller agik graniilometreli olup

trafik yiikii altinda sikismaktadirlar [16].

Cimento baglayicili graniiler temel, yiiksek ve ¢ok yiiksek trafikli yollarda kullanilan
bir temel tipidir. En az iki dane boyutu grubundaki agreganin siirekli graniilometri
verecek sekilde ve yeterli oranda ¢imento ile plentte karistirilip, serici ile serilmesi

ile insa edilmektedir [16].

Sicak karisim bitliimlii temel, belli graniilometri sinirlart i¢inde kirilmis kaba agrega
ve ince agrega ile siirekli graniilemetriye sahip olup, plentte sicak bitlimli baglayici
ile karnistirllmasi ile elde edilmektedir. Bitiimlii temel, baglayicisiz graniile temel
katmanina gore trafik yiikiinii dagitmada daha etkili ve don nedeniyle olusabilecek
sismeye karsi daha direncglidir. Bitiimlii temel, yogun gradasyonlu olup, bitiimlii
sicak karigimlara gore daha genis gradasyon araligina sahiptir ve daha az baglayici
icermektedir. Bitimli temel i¢in kullanilan malzeme bitiimlii sicak karisimlara gére

daha diisiik standartlarda olmasi nedeniyle daha ucuza imal edilmektedir [16], [18].

2.4.4 Kaplama tabakasi

Bitiimlii sicak karigimlar, bir asfalt plentinde, gradasyonu kontrollii bir sekilde
ayarlanmig agrega ile, uygun miktar1 tayin edilmis baglayicinin sicak olarak
karistirilmasi ile elde edilmektedir. Yiiksek standartli karayollarinda ve otoyollarinda

yapilacak esnek kaplamalar i¢in bitimli sicak karisimlar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [19].

2.4.4.1 Binder tabakasi

Binder tabakasi, asinma tabakasi ile temel tabakasi arasina serilen ve esnek iistyapi
tabakasinin yapisal bilesenidir. Binder terimi, asinma tabakasini granuler temel ile
birlestirerek baglayan katmani ifade etmektedir. Binder tabakasinin amaci, aginma
tabakasindan iletilen trafik yiikiinii temel tabakasinin tagima kapasitesini agmayacak

sekilde iletmek ve tekrarli yiiklerin etkilerine karsi direng gostererek kalici
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deformasyonun ve catlamalarin meydana gelmesini engellemektir. Ayrica katmanlar
arasindaki sicaklik farklarinin olusturdugu kuvvetlere karst dayanikli olmasi
gerekmektedir. Binder tabakasinin serilmesi asinma tabakasinin serilmesi i¢in uygun
ylizey olusturmaktadir ancak trafik yiikiiniin az oldugu bolgelerde binder tabakasi

uygulanmayabilmektedir [20], [21].

2.4.4.2 Asinma tabakasi

Asmnma tabakasi, {iistyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en Ust
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve c¢ekme gerilmelerinin en
yiiksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, iistyapinin diger tabakalarina
gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalidir. Asinma tabakasinin yeterli
sirtinme katsayisina sahip olmasi, tasitlar i¢in diizgiin yiizey saglamasi, guraltindn
kontroli, tekerlek izi direncine sahip olmasi1 ve gegirimsiz bir yiizey olusturularak
drenaj saglamasi gibi 6zellikleri nedeniyle diger tabakalara gore en yiiksek kalitedeki
malzemeler ile yapilmaktadir ve diger tabakalara gore maliyeti fazladir. Bu nedenle
asinma tabakasi altinda kalan tabakalarin kalitesi, asinma tabakasinda
gereksinimlerin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan tabaka kalinligimi belirlemekte ve
yolun dretim maliyetini etkilemektedir. Ulkemizde bitimlii temel ve binder
tabakalar1 tek tip uygulamaya sahiptir. Asinma tabakasi ise yoldan beklenen
performans Ozellikleri, iklim kosullar1 ve trafik durumu goz Oniine alinarak
degiskenlik arz eder. Ulkemiz karayollarinda en ¢ok kullanilan asmma tabakasi,
geleneksel asfalt betonu agima tabakasidir. Bunun disinda tag mastik asfalt ve poroz
asfalt da bir asinma tabakas tipidir [20], [22], [23].
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3. ESNEK USTYAPI TABAKALARINDA KULLANILAN MALZEMELER
VE OZELLIKLERI

Esnek iistyapi1; hidrokarbonlu baglayicinin ve agreganin karistirilmasi ve serilmesi ile
elde edilen iistyapi tiiriidiir. Esnek {istyapi; tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan
ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alt temel tabakalar1 vasitasiyla taban zeminine
dagitmaktadir. Ustyapinin stabilite, adezyon, dane sirtlinmesi ve kohezyon gibi
ozellikleri, kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine baghdir. Insa
edilen {istyapinin servis siiresi iizerinde onemli Olglide etkili olan agreganin ve
bitlimiin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu nedenle kullanilacak malzemelerin
oOzellikleri, malzemelere uygulanacak deneyler ve sonug araliklar1 Karayollar1 Teknik

Sartnamesi’nde iistyap1 tabakalarina gore belirtilmistir [24].

3.1 Bitimlu Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar temel olarak karbon ve hidrojen igermektedirler, bazi bitiimler
yapilarinda nitrojen, silfiir, oksijen ve katt formda demir ile alimina
bulundurabilmektedirler.  Bitumler elde edilmelerine gore iki tlrde
siiflandirilmaktadirlar. Dogal bitiimler; gol bitiimii, kaya bitiimii, gilsonit gibi
kaynaklardan elde edilmektedirler. Katran; komiiriin veya agacin oksijensiz ortamda
karbonize olmasi ile olusmaktadir. 1960’11 yillarda komiiriin katranlastirilmasi
sirasinda ortaya ¢ikan yan {iriin hava gazi, sehirlerde kullanilmakta iken giiniimiizde
kullanilmamaktadir. Rafineri bitiimler ise ham petrolin damitilmas1 ile
uretilmektedir. Ham petrol, fakli molekiil agirligina ve farkli kaynama noktalarina
sahip hidrokarbon bilesiklerinden olusan kompleks bir karisimdir. Ham petrolin
rafinerilerde aritilmasi ve islenmesi sonucunda ortalama olarak %43 benzin, %18
fuel oil ve motorin, %11 sivilagtirtlmig petrol gazi, propan veya propan-bitan
karisimi, %9 jet yakiti, %5 bitlim ve %14 oraninda diger lriinler elde edilmektedir.
Ham petrolin aritilma ve islenme semasi Sekil 3.1°de verilmistir. Rafineri bitiimler

agirhiklart  farkli  hidrokarbonlarin  karmasik bir karistmi  olup n-heptan’da
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coziilmeyen kismina asfalten, ¢oziilebilen kismina malten adi verilmektedir.
Asfalten, yiiksek molekiil agirliklidir ve polar yapidadir. Karbon ve hidrojene ek
olarak nitrojen, siilfiir ve oksijen barindirmaktadir. Molekiil agirliklar1 fazladir. Siyah

veya koyu kahverenginde olup bitimiin %5-25’ini olusturmaktadir.
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Sekil 3.1: Rafineri prosesleri akim semasi [25].

Asfaltenin simir degerlerden fazla olmasi bitiimiin daha sert, daha viskoz, daha diisiik
penetrasyonlu ve daha yliksek yumusama noktasina sahip olmasina neden
olmaktadir. Malten ise regineler, aromatikler, doymus hidrokarbonlar olmak {izere ii¢
boliime ayrilmaktadir. Regineler, yiiksek miktarda hidrojen ve karbon ve diisiik
miktarda oksijen siilfiir ve nitrojen barindirmaktadir. Regineler kat1 veya yar1 kati
halde olup polar yapidadirlar. Bu sebeple kuvvetli adezyona sahiptirler. Aromatikler,

viskoz yag seklindedirler ve molekiil agirliklar1 ¢ok diisiiktiir. Bitiimiin %40-65ini
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aromatikler olusturmaktadir. Apolar karbon zincirlerinden olugmaktadirlar ve
doygun olmayan yapida olmalari sebebiyle yiiksek molekiil agirligina sahip
hidrokarbonlar1 ¢6zme egilimindedirler. Doymus hidrokarbonlar ise renksiz olup
apolar yapida viskoz yag seklindedirler ve bitimim %5-20sini olusturmaktadirlar.
Atmosferik ve vakum distilasyonu bitiim icerisindeki hafif bilesenleri yani doymus
ve asfalten yogunlugunu azalmakta iken, hava iiflenmesi asfalen miktarini arttirarak
aromatik miktarmi diisiirmektedir. Bitiimiin yapisindaki dagilimlarina gore asfalten
ve malten bilesenleri, bitlimiin karakteristigini etkilemektedir. Kimyasal bilesen ile
penetrasyon indeksi arasindaki iliski Sekil 3.2°de verilmistir. Bitlimiin yapisindaki
degisim blylk Olcude iistyap:r icin iretilen karisimin hazirlanmast ve serilmesi

islemleri sirasinda meydana gelmekte ve zamanla devam etmektedir [26], [27], [28].

Doymus
e

Aromatik

Yluzde

Recine

Asfalten

0 1 2 3 4 5 [ 7 8

Penetrasyon indeksi
Sekil 3.2: Kimyasal bilesen ile penetrasyon indeksi arasindaki iliski [27].

BSK kaplamal1 yollarin émriinii, dolayistyla hizmet seviyesi ve maliyetini karisimda
kullanilan bitiimlii baglayicinin  6zellikleri 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Yol
tistyapilarinda goriilen yapisal bozulmalar biiyiik 6l¢iide kullanilan bitiimlii baglayici
icinde veya temas ylizeyinde ortaya g¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklarda tekerlek
izinde oturma seklinde goriilen bozulmalar viskoz hale gecen bitiimiin kaplama
tabakasinin bosluklarima dogru akisi seklinde olurken, orta sicakliklarda boyuna
yonde ve/veya timsah sirt1 seklinde, diisiik sicakliklarda ise enine yonde gelisen
catlaklar sertlesen bitiimiin kendi igerisinde veya temas yiizeyinden kirilmasiyla

ortaya ¢ikmakta, yine sudan kaynaklanan soyulma ve sokiilme seklinde bozulmalar
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da bitlimiin agrega temas yiizeyindeki yapigkanligin1 kaybetmesine bagli olarak
meydana gelmektedir. Farkli sicakliklarda farkli sekilde goriilen bu bozulmalar
bitiimlii baglayicilarin  visko-elastik davranmis 06zelligi nedeniyle olusmaktadir.
Bittimli baglayicilar degisen sicaklik ve yiik kosullarina bagh olarak sabit ve kararh
bir reolojik davranig gostermeyip, yliksek sicaklik ve uzun siireli yiikleme
durumlarinda viskoz bir sivi gibi davranirken, diisiik sicakliklarda sert, elastik bir

kat1 gibi davranmaktadir [29].

Bolge sicakligi basta olmak iizere trafik hacmi, trafik hizi, egim gibi etkenler goz
Online alinarak secilmesi gereken bitiim sinifi araliklarina ait ozellikler Cizelge

3.1’de TS EN 12591 kaplama sinifi bitiimler standardina gore verilmistir.

Cizelge 3.1: Kaplama sinifi bitimlerin 6zellikleri [30].

Deney Bitlim smiflan

Ozellik Birim
standards 40/60 | 50/70 | 707100
Penetrasyon TSEN 1426 0,1mm  40-60 50-70 70-100
Yumusama noktasi TS EN 1427 °C 48-56 46-54 43-51
Ince film halinde 1s1tma 163°C TS EN 12607-1
Kalict penetrasyon % >50 >50 246
Yumusama noktasi yiikselmesi 1 °C <9 <9 <9
Yumusama noktas: yiikselmesi 2* °C <11 <11 <11
Kiitle degisimi % <0.,5 <0,5 <0,8
Parlama noktasi EN ISO 2592 °C >230 >230 >230
Penetrasyon indeksi - - -1,5/+0,7  -1,5/+0,7 -1,5/+0,7
Dinamik viskozite 60°C EN 12596 Pa.s >175 >145 >90
Fraass kirilma noktasi EN 12593 °C <-7 <-8 <-10
Kinematik viskozite 135°C EN 12595 mm?/s =325 >295 >230

& 2. seviye secilmesi halinde penetrasyon indeksi ve Fraass kirilma noktas1 deneyi yeni bitiim ile
yapilmadir.

Bitiimiin insaat amach kullanimi i¢in sivilastirilmasi gerekmektedir. Sivilastirma,
bitliimiin 1sitilmasi ile elde edilebildigi gibi bitimiin belirli petrol ¢oziculer iginde
cozlinmesi veya bir emulgator veya su ile emilsiyon haline getirilmesi ile elde
edilebilmektedir. Petrol c¢oziiciiler ile sivilagtirilmis bitlim, sivi petrol asfalt;
emiilsiyon haline getirilerek sivilagtirllmis bitiim, asfalt emiulsiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bu tip bitiimlii baglayicilar yiizeysel kaplama yapiminda

kullanilmaktadir. S1v1 petrol asfaltlarinda ve su emiilsiyonlarinda, siv1 bitiim karigimi
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belirli bir sicaklikta yiizeye dokiildiikten sonra bitlim karisimi igerisindeki ¢6zUcu
madde buharlagmakta ve bitim baglayict 0Ozellik gostererek agregalari
kaplamaktadir. Asfalt emiilsiyonlarinin ve sivi petrol asfaltlarinin soguk agrega
karisimi ile kullanilabilmeleri ve piiskiirtiilerek uygulanmalar1 nedeniyle kaplamanin
uretimi igin daha az enerji gerektirmektedir. Asfalt emiilsiyonu veya sivi petrol asfalt
ile yapilan yiizeysel kaplama, insaasi i¢in gereken enerji miktar1 ile bitiimlii sicak

karigimlara gore avantaj saglamaktadir [31].

3.2 Agregalar

Agrega yol stabilitesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak da 6nemli bir paya
sahiptir. Baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarimin tamami, bitiimlii sicak
karigimlarin agirlikga %90-95°1, beton kaplamalarin agirlik¢a %70-80°i agregalar
tarafindan saglanmaktadir. Hem kaplamanin stabilitesine olan biiyiik katkisi hem de
cok biiyilk miktarda gereksinin duyulmasindan dolayr agrega O6nemli bir yol

malzemesidir [7].

Agregalar kokenlerine ve boyutlarina gore siniflandirilmaktadirlar. Kokenlerine gore
agregalar; dogal agrega, yapay agrega ve geri kazanilmis agregadir. Dogal agregalar
nehirlerden, denizlerden, ¢ollerden, eski gol, dere yataklarindan ve tas ocaklarindan
kirtlmamis veya kirilmis olarak elde edilen yogun yapili agregalardir. Bu agregalar
dogal olarak olusmus kayaglardan fiziksel yolla dogrudan dogruya elde edilirler.
Yapay agregalar yiiksek firin ciirufu, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciirufu gibi
sanayi Urlinii olan kirllmamis veya kirtlmis yogun yapili agregalardir. Bu agregalar
endustriyel islemler sonucunda elde edilmektedirler. Geri kazanilmis agrega, daha
once yapida kullanilmis ve islemden gegirilerek yeniden elde edilen agregadir.
Boyutlarina g6re agregalar; ince agregalar, iri agregalar ve filler olarak Uce
ayrilmaktadir. Iri agregalar, Kirmatas, ¢akil veya bunlarin karigimindan elde edilen ve
4 nolu elegin iistiinde kalan malzemelerdir. Ince agregalar, dogal kum, kirmakum
veya bunlarin karisimindan elde edilen 4 nolu elekten gecen, 200 nolu elegin
uzerinde kalan malzemelerdir. Filler ise ¢cogunlugu 0.063 mm goz aralikli elekten

gegen ve tamami 0.25 mm’den daha kii¢uk boyutta olup ince malzemedir [32].

17



Agrega dane bicimleri yol kapmalalarinda kullanilan karigimlarin sikisma direncini,
islenebilirligini, yogunlugunu, stabilitesini, kenetlenmesini ve kayma mukavemetini
etkilemektedir. Agregalar iki boyutlu bi¢cim smiflandirmasinda; yuvarlak, yar
yuvarlak, yar1 koseli ve koseli olarak tanimlanmakta ve {i¢ boyutlu siniflandirmada
kiiresel, kiibik, yassi ve ince uzun olarak ayrilmaktadir. Yol insaatlarinda sikigsma
direnci yiiksek ancak sikistirildiklarinda yiiksek stabilite gosteren koseli agregalar
kullanilmalidir. Agregalarin yiizey yapilar1 ¢ok piirlizlii, piriizlii, diizgiin ve cilalh
olarak dort grupta ifade edilmektedir. Danelerin ylizey piiriizliiliigii fazla ise
islenebilirlik azalmakta ancak igsel siirtlinme agisi, stabilite, kayma mukavemeti ve
bitim ile adezyon kuvveti artmaktadir. Agrega danelerinin igersindeki bosluklar
porozite ile ifade edilmektedir. Bu bosluklar bitiimlii sicak karigim hazirlanmasi
esnasinda bitim ile dolarak adezyon kuvveti olusturmaktadirlar. Yeterli poroz
agregalar stabilitenin artmasina ve baglayici film ile arasindaki kuvvetli adezyon

sayesinde soyulmaya karsi direng gostermektedir [7].

Agregalarin  Ozellikleri degisiklik gOstermektedir. Esnek veya rijit kaplama
yapiminda yiik tasima, baglayici ile adezyon yapma, drenaj gibi farkli gereksinimlere
ihtiya¢ duyuldugu icin kaplama katmanlarinda kullanilan agregalarda aranan

Ozellikler farkli olmaktadir.

3.2.1 Alttemel tabakasinda kullanilan malzemeler

Trafik yiiklerinin taban zemini tlizerine yayilmasini saglamak, taban zemininin
blinyesinde bulunan ince danelerin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek ve
ayrica su ve don tesirlerine karsi tampon gdrevi yapmak Tlzere; belirli bir
graniilometride hazirlanan agreganin optimum su yiizdesinde karigtirilarak, ince
tesviyesi tamamlanmis dolgu veya yarmadan olusan taban zemini lizerine bir veya
birden fazla tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun
olarak serilip sikistirilmasi ile olusturulan tabaka alttemel tabakasidir. Alttemel
malzemesi insaat ve tesviyesi tamamlanarak hazirlanmis taban zemini iizerine,
stkismis kalinligi 20-30 cm  kalinligindaki tabakalar halinde serilmektedir. Alttemel
tabakas1 genellikle dona hassas olan taban zeminlerinde, taban zemininde olusan buz
merceklerinin  yukaridaki tabakalara dogru yiikselmesi sonucu olusacak don

kabarmasin1 Onlemek i¢in yapilmaktadir. Alttemel tabakasinda o6zellikle graniiler
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malzemeler kullanildigindan dolay1 agregalarin 6nemi oldukga fazladir. Cakil ve
kirmatas alttemellerde, dona hassas olmayan malzeme kullanilmaktadir. 0,02
mm’den kii¢lik dane miktar1 %3’ten fazla olmamali ve en biiylik dane boyutu ¢akil
igin 63,5 mm kirmatas i¢in 76 mm’yi asmamalidir. Alttemel tabaka granilometri

limitleri Tip A ve Tip B olmak iizere iki smiftir. Bu siniflara ait limitler Cizelge

3.2’de verilmistir [6], [16].

Cizelge 3.2: Alttemel malzemesi gradasyon limitleri [33].

Elek aciklig % gecen
mm ing TipA | TipB
75 3 100
50 2 - 100
37,5 1% 85-100 80-100
25 1 - 60 - 90
19 34 70-10 45-80
9,5 3/8 45-80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-55
2,00 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10-25 10-20
0,075 No.2000 0-12 0-12

Alttemel tabakasinda kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin Cizelge 3.3’de

verilen sinirlar dahilinde olmast istenmektedir.

Cizelge 3.3: Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri [33].

Dene artname
Deney adi standar):h SIimitleri
Hava tesirine karst dayaniklilik, % TS EN 1367-2 <25
Parcalanma direnci, % TS EN 1097-2 <45
Yassilik indeksi, % BS 812 35
Su emme, % TS EN 1097-6 <3,5
Likit limit, % TS 1900-1 <25
Plastisite indeksi, % TS 1900-1 <6
Kil tongé \(;:aclllall’g(lyloabllen ASTM C142 (Ir1 mSalZzeme)
Organik madde TS EN 1744-1 Negatif
) . Ince agrega <5,5
Met"gj‘kg"a‘”s' Ogiitiilmis magmatik TS EN 933-9 s

agrega
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Alttemel tabakasinin sikigtirilmasi ¢aligma agirligi en az 11.000 kg statik ¢izgisel
yiikii 30 kg/cm’den biiyiik, iki frekansh vibrasyon sistemli diiz bandajli silindirler
ve/veya lastik basina diisen yiikii 3.500 kg’den az olmayan lastik tekerlekli silindirler

ile yapilmaktadir. Istenilen alttemel sikistirma kriterleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4: Alttemel sikistirma Kriterleri [33].

Kriter Deney standardi Sartname limitleri
Tio A Sikisma, minimum % Modifiye Proctor TS 1900-1 96
P Optimum su igerigi % Modifiye Proctor TS 1900-1 Wopt + 2
Sikigsma, minimum % Modifiye Proctor TS 1900-1 98
Tio B Sikisma, minimum % Titresimli tokmak TS 1900-1 95
P Optimum su igerigi % Modifiye Proctor TS 1900-1 (Wopt - 2) - Wopt
Optimum su igerigi % Titresimli tokmak TS 1900-1 W 21

3.2.2 Temel tabakasinda kullanilan malzemeler
Temel tabakalarinda kullanilan olan kaba agrega; cakil, kirilmis cakil, teras cakili,
kirmatas, kirilmis ciiruf veya benzeri malzemeler olabilmektedir ancak bu

malzemelerin Cizelge 3.5’de verilen yeter kosullar saglamalar1 gerekmektedir.

Cizelge 3.5: Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri [33].

Deney ad1 Deney standardi  Sartname limitleri
Hava tesirine kars1 dayaniklilik, % TS EN 1367-2 <20
Parcalanma direnci, % TS EN 1097-2 <35
Yassilik indeksi, % BS 812 30
Su emme, % TS EN 1097-6 <3,0
Kil topag1 ve dagilabilen dane orani, % ASTM C142 <110
Organik madde TS EN 1744-1 Negatif

Ince agrega ise dogal kum, ince ¢akil, tas tozu, ciiruf kumu veya benzeri malzemeler
ya da bu malzemelerin karisgimlarindan olusabilmektedir. Temel yapiminda
kullanilacak olan malzemenin ince kismi Cizelge 3.6’da verilen 6zelliklere uygun

olmalidir.

20



Cizelge 3.6: Ince agreganin fiziksel dzellikleri [33].

Deney ad1 Deney standardi  Sartname limitleri
Likit limit, % TS 1900-1 NonPlastik
Plastisite indeksi, % TS 1900-1 NonPlastik
Organik Madde TS EN 1744-1 Negatif
Metilen Ince agrega <45
mavisi, Ogiitiilmis TS EN 933-9 <45

g/kg magmatik agrega

Temel tabakalar1 graniiler temel, plentmiks temel ve ¢imento baglayicili temel olarak
yapilabilmektedirler. Graniiler temel, belirli fiziksel 6zelliklere ve gradasyona sahip
agreganin optimum su igeriginde karigtirilip yola serildikten sonra silindirler ile
maksimum kuru yogunluga kadar sikistirilmasi sonucu elde edilen stabil bir temel
tabakasidir. Graniiler temel icin gradasyon Tip A, Tip B ve Tip C olarak
ayirilmaktadir. Asfalt betonu ile kaplanmasi yapilacak yollarda ve sathi kaplamali
devlet yollarinda Tip A veya Tip B, sathi kaplamali il yollarinda ise Tip A, Tip B
veya Tip C tipi malzemeler kullanilabilmektedir. Gradasyon limitleri Cizelge 3.7°de
verilmistir [7], [33].

Cizelge 3.7: Granller temel tabakas1 gradasyon limitleri [33].

Elek aciklig % gecen
mm | ing TipA | TipB | TipC
50 2 100
37,5 1% 80-100 100
25 1 60-90 70-100 100
19 3/4 45-80 60-92 75-100

9,5 3/8 30-70 40-75 50-85
4,75 No4 25-55 30-60 35-65
2,00 No.10 15-40 20-45 25-50
0,425 No40 8-20 10-25 12-30
0,075 No.200 2-8 0-12 0-12

Graniiler temel malzemesi yapimu, sikistirilmasi ve yiizey diizglinliigii tamamlanmas,
gerekli egim verilmis attemel tabakasi iizerine, bir veya birden fazla tabakalar
halinde sikistirilmaktadir. Sikistirma sonucunda elde edilmesi gereken uygun degler

Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8: Graniiler temel tabakasi sikisma kriterleri [33].

Kriter Deney standardi Sartname limitleri
Sikisma, Modifiye Proctor TS 1900-1 98
minimum % Titresimli tokmak TS 1900-1 95
Optimum su Modifiye Proctor TS 1900-1  (Wopt - 2) - Wopt
icerigi % Titresimli tokmak TS 1900-1 Wopt + 1

Plentmiks temel, graniiler temel tabakasinda oldugu gibi, belirli fiziksel sartlari
saglayan ve 1yi derecelendirilmis bir gradasyona sahip agreganin plentte optimum su
iceriginde karistirilmasit ve yola serilip sikistirilmasi ile elde edilir. Plentmiks
temelde kaba ve ince olmak iizere en az ii¢ ayri tane grubu boyutu Cizelge 3.9°da

verilen gradasyon limitleri igerisinde kullanilmalidir [7].

Cizelge 3.9: Plentmiks temel tabakasi gradasyon limitleri [33].

Elek aciklig % gecen

mm ing Tip | Tip 1l
37,5 1% 100

25 1 72-100 100
19 3/4 60-92 80-100

9,5 3/8 40-75 50-82
4,75 No4 30-60 35-65
2,00 No.10 20-45 23-50
0,425 No.40 8-25 12-30
0,0/5 No.2000 0-10 2-12

Plentmiks temel tabakasinin serimi finiser ile yapilmalidir ve bir seferde sikistirilan
tabakanin sikistirilmis tabaka kalinligi 20 cm’den fazla olmamalidir. Sikistirma

Cizelge 3.10°deki degerleri saglayacak sekilde yapilmalidir.

Cizelge 3.10: Plentmiks temel tabakasi sikigsma kriterleri [33].

Kriter Deney standard1 Sartname limitleri
Sikisma, Modifiye Proctor TS 1900-1 100
minimum % Titresimli tokmak TS 1900-1 97

Optimum su Modifiye Proctor TS 1900-1  (Wopt - 1) - Wopt
icerigi % Titresimli tokmak TS 1900-1 Wopt £ 0,5

Cimento stabilizasyonlu temel, belirli fiziksel sartlar1 saglayan ve Cizelge 3.11’de
belirtilen gradasyona sahip agregaya belirli oranda ¢imento katilarak, optimum su

iceriginde plentte karistirilarak elde edilen temel tipidir.
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Cizelge 3.11: Cimento stabilizasyonlu temel tabakasi1 gradasyon limitleri [33].

Elek agiklig
. % gecen
mm ing
37,5 1% 100
25 1 72 -100
19 3/4 60 - 92

9,5 3/8 40-75
4,75 No.4  30-60
2,00 No.10 20-45
0,425 No.40 8-25
0,075 No.200 0-10

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasinin serme ve sikistirma islemlerinin
belirli bir siire igerisinde tamamlanmas1 gerekmektedir. Normal portland ¢imentolar1
kullanilarak  yapilan karisimin, karistirictdan  ¢ikisindan  itibaren naklinin,
serilmesinin, sikistirilmasinin ve reglajinin 2 saat igerisinde bitirilmesi gerekmektedir

[33].

Bitiimlii temel tabakasi, Cizele 3.12°de belirtilen gramilometri smirlart iginde
kirilmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin plentte sicak bitiimlii baglayict

ile karistirilmasi ile elde edilmektedir.

Cizelge 3.12: Bitiimlii temel tabakas1 gradasyon limitleri [33].

Elek aciklig % gecen
mm | ing TipA | TipB
37,5 1% 100 100
25 1 72 -100 80 -100
19 3/4 60-90 70-90

12,5 1/2 50-78 61-81
9,5 3/8 43-70 55-75
4,75 No.4 30-55 42-62
2,00 No.10 18-42 30-47
0,425 No40 6-21 15-26
0,180 No.80O 2-13 7-17
0,0/5 No.2000 0-7 1-8

Bitiimlii temel tabakasinda kullanilan agrega kirmatas, kirilmig ¢akil veya bunlarin
karigimindan olusmasi istenmektedir. Karisim i¢indeki kirmatasin veya kirma ¢akilin

temiz, sert, saglam ve dayanikli daneler olmas1 ve kil topaklari, bitkisel maddeler ve
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diger zararli maddelerden arindirilmig olmasi gerekmektedir. Karisimi olusturan kaba

agregaya ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13: Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri [33].

Deney adi Deney standardi ~ Sartname limitleri
Hava tesirine kars1 dayaniklilik, % TS EN 1367-2 <18
Parcalanma direnci, % TS EN 1097-2 <30
Asinma direnci, % TS EN 1097-1 <25
Yassilik indeksi, % BS 812 30
Kirilmaslik, agirlikga % TS EN 933-5 >95-<0
Soyulma mukaverpetl, % bitimle TS EN 12697-11 > 60
kapl yiizey
Su Emme, % TS EN 1097-6 <25
Kil topag1 ve dagilabilen dane ASTM C142 <03

orani, %

Ince agreganm iiretildigi malzemin pargalanma direnci ve hava tesirlerine karsi
dayaniklilik degerleri Cizelge 3.11°de verilen kaba agreganin degerlerine uygun
olmasi istenmektedir. Karisimda ince agrega olarak kullanilabilecek dogal kum, ince

agreganin Cizelge 3.14’te verilen fiziksel 6zelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.14: Ince agreganin fiziksel dzellikleri [33].

Deney adi Deney standardi ~ Sartname limitleri
Plastisite indeksi, % TS 1900-1 NonPlastik
Organik Madde TS EN 1744-1 Negatif
Su Emme, % TS EN 1097-6 <25
Metilen Ince agrega <35

mavisi, Ogiitiilmiis TS EN 933-9

9/kg  magmatik agrega <35

Bitlimli temel tabakasinin yapimi i¢in agregaya ilave edilen bitimli baglayicinin
Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar Kaplama Smifi Bitiimler Ozellikleri TS EN 12591
standardina uygun olarak 40/60, 50/70 veya 70/100 penetrasyon siniflarinda bitiimler
kullanilmaktadir. Bitiimlii temel karigim tasarimi “Asphalt Institue MS-2" el kitabina
gore ve Marshall tasarim yontemi kullanilarak Cizelge 3.15’te verilen standartlar

uygulanarak sartname limitlerini saglayacak sekilde yapilmaktadir.
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Cizelge 3.15: Bitimli temel dizay kriterleri [33].

Ozellikler Deney standardi ~ Min. Maks.
Briket yapiminda uygulanacak darbe sayis1 TS EN 12697-30 75
Marshall stabilitesi, kg TS EN 12697-34 600 -
Bosluk, % TS EN 12697-8 4 6
Bitiimle dolu bosluk, % TS EN 12697-8 55 75
Agregalar arasi bosluk, % TS EN 12697-8 12 145
Akma, mm TS EN 12697-34 2 5
Bitiim, agirlik¢a % TSEN12697-1 3,0 55

Sikistirilmis bitiimlii karisimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara kars1 direnci, AASHTOT283 80 -
indirekt cekme mukavemeti orani, min. %

Bitlimlii sicak karigimlar harman tipi karistirma plentlerinde veya tambur tipi
karistirma plentlerinde kontrollii sicakliklarda hazirlanmaktadir. Uygun karisim
sicakligi altinda hazirlanan karigimda bitiim yeterli akigkanliga sahip olamadig igin
agrega yuzeyleri yeterli bitim ile kaplanmaz iken uygun karisim sicakliginin
istiindeki sicaklikta bitlimun yapist bozulmakta ve kaplamanin performansi
etkilenmektedir. Agrega sicakligi ile bitiim sicakligi arasindaki farkin 15°C’den fazla
olmamasi istenmektedir. Bitumli baglayici sinifina gére uygun bitiim ve agrega

sicakliklar1 Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16: Malzemelerin karistirma sicakliklari [33].

Bitiimlii baglayici Bitum Agrega
penetrasyon smift  Min. °C | Maks. °C  Min. °C | Maks. °C
40/60, 50/70 145 160 150 165

70/100 140 155 145 160

Sikistirma islemi, karistmin yola serilmesinden hemen sonra, karisimin sicaklig
130°C’nin tstiindeyken baslanmasi ve sikistirma islemi karisim sicakligr 80°C’nin
altina diismeden tamamlanmasi gerekmektedir. Sikistirma isleminde statik agirlig: 8-
12 ton arasinda demir bandajli silindirler ile lastik basinci ayarlanabilen minimum 20

tonluk lastik tekerlekli silindirler kullanilmalidir.

3.2.3 Kaplama tabakasinda kullanilan malzemeler
Beton asfalt, sirekli gradasyona sahip kaba agrega, ince agrega ve mineral filler
karisimi ile bitiimli baglayicinin karistirilmas: ile olusan kenetlenmis yapidaki

kaplama tlridir. Kenetlenmis agrega yapisi, serilen kaplamanin saglamligini ve
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performansini belirleyen 6nemli etkenlerden birini olusturmaktadir. Beton asfalt,
binder tabakasini, aginma tabakasini veya her ikisini birden kapsamaktadir. Binder
tabakas1 ve asinma tabakasina ait gradasyon limitleri sirasiyla Cizelge 3.17 ve

Cizelge 3.18’de verilmistir [34].

Cizelge 3.17: Binder tabakasi gradasyon limitleri [33].

Elek acikligt % gecgen
mm | ing

25 1 100

19 3/4  80-100
12,5 1/2 58 - 80

9,5 3/8 48 - 70
4,75 No.4  30-52
2,00 No.10 20-40
0,425 No.40 8-22
0,180 No.80 5-14
0,075 No.200 2-7

Asinma tabakasi ii¢ tipe ayrilmistir. Tip 3, cok ince asinma tabakasi olarak
uygulanmaktadir. Tip 3 asinma tabakasinin amaci, kaymaya kars1 direnci arttirmak,
kaplamaya su girisini 6nlemek, en fazla 6 mm derinlige kadar tekerlek izi olusmus
mevcut bitimli sicak karisim tabakalari tizerine 25-30 mm kalinliklarda uygulanarak

yeni bir aginma tabakasi olusturmaktir.

Cizelge 3.18: Asinma tabakasi gradasyon limitleri [33].

Elek aciklig % gecen
mm ing Tip 1 | Tip 2 | Tip 3
19 3/4 100
12,5 1/2 88-100 100 100
9,5 3/8 72-90 80-100 90-100
6,0 1/4 - - 25-33
4,75 No.4 42-52 55-72 23-31
2,00 No.10 25-35 36-53 20-27
0,425 No.40 10-20 16-28 12-18
0,180 No.80 7-14 8-16
0,075 No.200 3-8 4-8 7-11

Agrega kirmatas, kirilmis c¢akil veya bunlarin karisimindan olusmalidir. Karisim

icindeki kirmatas veya kirma c¢akil temiz, sert, saglam ve dayanikli danelerden
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olusup biitiin malzemede kil topaklari, bitkisel maddeler ve diger zararli maddeler
bulunmamalidir. Agregada siilfat, klorit ve hava etkisi ile kirilmaya yatkin olan
ayrisma triinii diger maddeler bulunmamalidir. Karisima giren kaba agreganin kiibik
ve keskin kdseli yapida olarak, 4 nolu elek lizerinde kalan kisimin en az %95’inin
tim yiizeyleri kirigmis olmali, hi¢bir ylizeyi kirilmamis agrega bulunmamali ve

Cizelge 3.19°da belirtilen kosullart saglamasi istenmektedir.

Ince agrega temiz, saglam ve dayanikli olup plastisite indeksi sonucu non-plastik
olmas1 gerekmektedir. Ince agrega Cizelge 3.20’deki 6zelliklere ve ince malzemenin
tiretildigi malzemenin Cizelge 3.19°de belirtilen par¢alanma direnci ve hava tesirine

kars1 dayaniklilik degerlerine uygun olmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.19: Kaba agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [33].

Sartname limitleri

Deney adi Deney standardi i
Binder | Asinma

Hava tesirine karsi

dayaniklilik, % TS EN 1367-2 18 16
Parcalanma direnci, % TS EN 1097-2 <30 <27
Asinma direnci, % TS EN 1097-1 <25 <20
Yassilik indeksi, % BS 812 <30 <25
Kirilmislik, agirlikga % TS EN 933-5 >95-<0
Cilalanma degeri, % TS EN 1097-8 >35 >50
Soyulma mukavemeti, % - +.g g\ 17697.11 > 60
bitiimle kaplh yiizey
Su Emme, % TS EN 1097-6 <2,5 <2,0
Kil topag1 ve dagilabilen ASTM C142 <03

dane orani, %

Cizelge 3.20: Ince agreganin fiziksel dzellikleri [33].

Sartname limitleri

Deney adi Deney standardi .
Binder | Asinma
Plastisite indeksi, % TS 1900-1 NonPlastik
Organik Madde TS EN 1744-1 Negatif
Su Emme, % TS EN 1097-6 <2, <2,0
. Ince agrega <3,
mg('/?;'g;‘kg Ogitiilmis TS EN 933-9 35

magmatik agrega -
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Asfalt betonu aginma ve binder tabakalarmin yapimi igin agregaya ilave edilmek
suretiyle hazirlanan karigimda bitiimlii baglayici olarak Bitiimler ve Bitiimlii
Baglayicilar Kaplama Sinifi Bitiimler Ozellikleri TS EN 12591 standardina uygun
olarak 40/60, 50/70 veya 70/100 penetrasyon siniflarinda bitiimler kullanilmaktadir.
Tip 3 ¢ok ince asinma tabakasi iiretiminde TS EN 12591°e uygun bitiimden polimer
modifiye bitiimler kullanilmaktadir. Asfalt betonunun karisim dizaym “Asphalt
Institute MS-2” el kitabina gore Marshall Tasarim Yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Cizelge 3.21’de binder, asinma tip 1, tip 2 ve asinma tip 3 tabakalar1

icin dizayn kriterleri verilmistir.

Sikistirma iglemi, karigtmin yola serilmesinden hemen sonra, karisimin sicakligi
130°C’nin istiindeyken baglanmasi ve sikistirma islemi karigim sicakligr 80°C’nin
altina diismeden tamamlanmasi gerekmektedir. Sikistirma isleminde statik agirlig 8-
12 ton arasinda demir bandajli silindirler ile lastik basinci ayarlanabilen tonluk lastik
tekerlekli silindirler kullanilmalidir. Sikistirma isleminde 6-10 tonluk demir bandajl
vibrasyonlu silindirler de kullanilabilmektedir. Asfalt betonunun sikisma kriterleri

Cizelge 3.22’de verilmistir.

Cizelge 3.21: Asfalt betonu dizayn kriterleri [33].

) Asmma Asmma
. Binder
Ozellikler Deney standard1 Tip1, Tip2 Tip 3
Min. | Maks. Min. | Maks.  Min. | Maks.
Briket yapminda - pg N 1969730 75 75 75
uygulanacak darbe sayisi
Marshall stabilitesi, kg TS EN 12697-34 750 - 900 - 400 -
Bosluk, % TS EN 12697-8 4 6 3 5 5 12
Bitiimle dolu bosluk, % TS EN 12697-8 60 75 65 75 - -
Agregalar aras1 bosluk, % TS EN 12697-8 13 15 14 16 - -
Akma, mm TS EN 12697-34 2 4 2 4 2 4
Filler / Bitiim orani - 1,4 - 15

Bitiim, agirlik¢a % TSEN12697-1 35 65 4,0 7,0 50 8,0
Sikistirtlmig bitiimlii
karigimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara
kars1 direnci, indirekt
¢ekme mukavemeti orant,
min. %
Tekerlek izinde oturma
(30.000 devirde, 60°C'de), TS EN 12697-22 - 8 -

maks. %

AASHTO T 283 80 80 80
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Cizelge 3.22: Sikisma ve yiizey kalinlik 6zellikleri [33].

Ozellikler Binder Asinma i‘;kn'riie
tabakasi tabakast tabakast
Sikisma, igyeri karigim yogunlugunun %'si
tek deger 96 97 97
ortalama deger 98 98 98
Sikigsmis tabakanin hava boslugu,
ortalama % maks. 7 6 9
Sikismis tabakanin kalinlik (h) téleransi
tek deger +0,1h +0,1h +0,1h
ortalama deger h-(h+0,1h) h-(h+0,1h) h-(h+0,1h)
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4. DEMIR CELIiK URETIMIi VE CURUF OLUSUMU

4.1 Demir Celik Uretimi

Sanayi sektorunun temel girdisi konumunda olan demir celik Uretimi ve tuketimi,
gunimuzde Ulkelerin ekonomik gelismislik diizeylerine iliskin temel dlgiitlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Ulkelerin sanayilesme siireglerinin ayrilmaz bir pargasi
olan ve iilke ekonomilerinin kalkinmasinda temel rol oynayan demir celik
sektérinin  6nemi, tim endustriyel dallara hammadde temin etmesinden
kaynaklanmaktadir. Nitekim demir c¢elik sektorii; insaat, otomotiv, metal esya,
tarimsal makine, elektrikli ve elektriksiz makine, deniz ve motorlu kara ulasim
araglari, dayanikli tiikketim mallar1 sanayileri gibi bir¢cok sektore girdi saglamaktadir
[35], [36].

Diinya genelinde 2 milyondan fazla insana dogrudan istihdam saglayan demir ¢elik
sektorli; insaat, ulagim, enerji sektorleri gibi iligkili oldugu yan sanayilerde 50
milyondan fazla is imkani olusturmaktadir. Siirekli olarak artis i¢inde olan yillik
iretim, Diinya ekonomisindeki  degisimlerin  etkisi ile dalgalanmalar
gosterebilmektedir. 1970-2013 yillar1 arasinda Diinya genelinde iiretilen demir ¢elik

miktar1 Cizelge 4.1’de milyon ton cinsinden gosterilmistir. [37]

Cizelge 4.1: Diinya geneli Demir-Celik tretimi [37]

Yillik iiretim
Yil .

(milyon ton)
1970 595
1975 644
1980 717
1985 719
1990 770
1995 753
2000 850
2005 1.148
2010 1.433
2011 1.537
2012 1.559
2013 1.606
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Turkiye demir gelik Uretiminde Diinya siralamasinda Almanya’dan sonra 8. sirada
gelmektedir. Cizelge 4.2°de Diinya genelinde baslica ¢elik iiretimi yapan ilk 10

tilkenin 2012, 2013 yillarinda ait ham gelik tiretim verileri verilmistir [38].

Cizelge 4.2: Ham celik Gretim verileri [37].

Uretim (milyon ton)

Sira Ulke

2012 2013
1 Cin 7310 779,0
2 Japonya 107,2 110,6
3 ABD 88,7 86,9
4 Hindistan 77,3 81,2
5 Rusya 70,4 68,7
6 Glney Kore 69,1 66,1
7 Almanya 42,7 42,6
8 Turkiye 35,9 34,7
9 Brezilya 34,5 34,2
10 Ukrayna 33,0 32,8

Altyapis1 1930’1u yillarda atilan Tiirk demir gelik sektorii, ekonominin gelismesinde
ve endiistrilesmede Onemli bir rol istlenmistir. Demir ¢elik iiretimi ilk defa 1928
yilinda, savunma sanayinin ¢elik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla, su anda Makine
Kimya Endustrisi Kurumu olarak bilinen tesiste, Kirikkale’de baglamistir. Celik
sektoriine iliskin ilk yatirnmlar, 1. ve 2. sanayi planlar1 kapsaminda, 1930’lu yillarda
gerceklestirilmis ve sektor uzun yillar kamu kesiminin tekelinde, entegre tesis

agirlikli olarak gelismistir [39].

2013 yili itibariyle sektorde kurulu olan 31 tesisin, 10’u Akdeniz bolgesinde, 9’u
Marmara bolgesinde, 7’si Ege bolgesinde, 3’ii Karadeniz bolgesinde, 2’si de I¢
Anadolu bolgesinde yerlesiktir. 2013 yili itibariyle, s6z konusu tesislerden 12
tanesinin ham celik kapasitesi 2 milyon ton ve (zerinde, 7 tanesinin kapasitesi 1-2
milyon ton arasinda, 6 tanesinin kapasitesi 500 bin-1 milyon ton arasinda ve 6
tanesinin kapasitesi de 50 bin-500 bin ton arasindadir. Sekil 4.1°de demir gelik

tiretim tesisleri ve yillik kapasiteleri gosterilmistir [40].
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Sekil 4.1: Tiirkiye’deki demir ¢elik i{iretim tesisleri ve yillik kapasiteleri [40].

Tirkiye’deki celik iiretimi elektrik ark ocakli ve bazik oksijen firinli tesislerde
yapilmaktadir ve yapilan ilretimin yaklasik %751 elektrik ark ocakli tesislerde
gerceklesmektedir. Demir celik Gretimi Dinya ve (lke ekonomilerindeki
degisimlerden etkilenmektedir. 2013 yilinda kapasitesinin yaklasik %70’ kadar
Uretim yapan Turkiye’nin, Cizelge 4.3’de 2000 ile 2013 yillar1 arasindaki {iretim

tesisi kapasiteleri ve liretim miktarlar1 verilmistir.

2000-2013 yillar1 arasindaki donemde Tiirkiye’nin nihai maml tiiketimi 13 milyon
tondan 31 milyon tona ulagmistir. Uzun iiriinler 2013 yili itibari ile toplam tiketimin

%53,3’lini, yassi tiikketimler ise %46,7’sini olusturmaktadir.

Cizelge 4.3: Ham celik kapasitesi ve Uretimi [36].

EAO EAO BOF BOF  Toplam Toplam
Y1l  kapasite (Uretim kapasite Gretim kapasite dretim
(Bin Ton)

2000 13.632 9.096 6.200 5.229 19.832 14.325
2010  33.385 20.905 9.350 8.238 42.735 29.143
2011 36.435 25.275 10.650 8.832 47.085 34.107
2012  38.385 26.560 10.650 9.325 49.035 35.885
2013  37.689 24.723 11.950 9.931 49.639 34.654

Tiirkiye’nin toplam celik tiiketiminin % 42 oranindaki onemli bir boliimii insaat

sektorii tarafindan gerceklestirilmektedir. Insaat sektoriiniin gelik tiiketimindeki pay1

acisindan bakildiginda Tiirkiye gelismis Ulkeler ile gelismekte olan {ilkeler arasinda
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bir noktada yer almaktadir. insaat sektdriinii % 24,6 oranindaki tiiketimi ile makine,
% 14,2 ile metal iiriinler takip etmektedir. Insaat sektérii Tiirkiye’nin toplam celik
tilketiminde belirleyici sektor konumunda bulunmaktadir. 2013 yilinda Tiirkiye’de

tiketici sektorlerin gelik tiiketimindeki pay1 Cizelge 4.3’de verilmistir [36].

Cizelge 4.4: Tiiketici sektorlerinin 2013 yilinda ¢elik tiiketimindeki pay1 [36].

Tuketici sektorleri
. pay
Ingaat 42,0
Makine 24,6
Metal Urinler 14,2
Otomotiv 8,4
Elektrikli aletler 4,3
Ev aletleri 3,3

Diger tagima 3,2
Demir celik sektorinun ana hammaddesi demir cevheridir. Demir elementinin

kimyasal yapist diger elementlerle kolayca tepkimeye girmesine miisait oldugu igin
demir, dogada bilesik halinde bulunmaktadir. Bir demir madenin cevher olarak
degerlendirilebilmesi i¢in igletilmesinin  ve kullanilmasinin ekonomik olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple kullanilanacak demir cevherlerinin harman tendriinin en
az %57’sinin Fe olmasi arzu edilmektedir. Demir cevherleri kimyasal bilesiklerine
gore dort grupta toplanmaktadir. Bunlar oksidik maden filizi hematit (Fe,O3) ve
magnetit (Fe;O,), hidroksit maden filizi dogal hidratli demir oksit (Fe,O3 — nH,0),
stilfatli maden filizi pirit (FeS;) ve pirotin (FeS), karbonatli maden filizi siderittir
(FeCOg3). Demir iiretimi cevherden indirgeyerek yapildigr gibi hurda demir ¢eligin

geri kazanimi ile de yapilmaktadir [41].

Hammadde besleme farkliliina gore celik iiretimi iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bu
tesislere entegre demir celik tesisleri ve elektrik ark ocakli tesislerler denilmektedir.
Entegre tesislerde demir cevheri, ¢ok az miktarda hurda, elektrik ark firinlarda ise
celik hurdasi temel hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica EAO’larina metalik

demir ve direkt rediiklenmis metalikler eklenmektedir [42].

Entegre tesiste ilk oOnce yiiksek firinda sicak metal Uretilmekte daha sonra
kovertorlerde celige doniistiiriilmektedir. Hammadde olarak demir cevheri ve

kirectasi, enerji kaynagir olarak kok komiirii ve bazen ilave olarak komiir
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kullanilmaktadir. Elektrik ark tesislerinde ¢elik {iretimi hurda metalin ve rediiklenmis
metaliklerin karistirtlarak eritilmesi ile yapilmaktadir. Elektrik ark tesislerinde
yanlizca hurda metal eritilerek de ¢elik tiretimi yapilabilmektedir. Sekil 4.2°de

entegre ve ark ocakli demir ¢elik tesislerinde iiretim akis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Entegre ve ark ocakli demir gelik tesislerinde tiretim akisi [43].

4.1.1 Yiiksek firinda demir iiretimi

Demir cevherlerinin yaklasik %97’si yiiksek firinlarda tiiketilmektedir. Kalan kismi
ise direk rediklenmis demir tiretiminde kullanilir. Yiiksek firinda demir {iretimi
yapiminda demir igeren hammaddeler (cevher, sinter, pelet gibi), kireg tasi (CaCOs)
ve kok komiirii kullanilmaktadir. Kireg¢ tasi, demir cevheri icindeki yabanci
maddelerle reaksiyona girerek ciiruf olusturmakta ve saf demir elde edilebilmesini
saglamaktadir. Kok komiirii, yiiksek karbon iceren bir komiir tiirii olup yiiksek firin
igerisindeki 1s1y1 olusturmasi ve yanma reaksiyonu sonucu olusturdugu karbon
monoksitin (CO) demir cevheri ile reaksiyona girmesi ile ciiruf yapimini saglamasi
icin kullanilmaktadir. Hazirlanan karigim siirekli olarak yiiksek firina tepeden
yiiklenmektedir. Isinan ve eriyen cevherin firinin iistiinden altina dogru akmasi firin
icerisindeki redukleyici gaz ile reaksiyon siresini arttirmaktadir. Firinin alt
kismindan ise karisima 1-1,5 atmosfer basincinda 600-1000°C arasindaki sicaklikta
hava iiflenerek kok kOmiiriiniin yanma hizin1 arttirilmakta ve alt bolgelerdeki
rediikleyici gaz miktar1 c¢ogaltmaktadir. 1 ton kok komiiri igin 3000 m3 hava
kullanilmaktadir. Bu asamada karbon monoksit (CO) ile tepkimeye giren demir oksit
(FeO) sonucu demir (Fe) ve karbon dioksit (CO,) olusmaktadir. Olusan sivi demir ve
cliruf yiiksek firinin en alt kisminda toplanmaktadir. Yiiksek firinda demir oksidi

rediikleyen bagka reaksiyonlarda kismi olarak olusabilirmektedir. Bunun sebebi
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yiiksek firin haznesinde toplanan demirin bunyesinde bulunan ¢ok miktarda karbon
(©), kokdart (S), fosfor (P), mangan (Mn) gibi hammaddelerde bulunan bazi
elementlerdir. Cevherde bulunan silisyum oksit (SiO,), aluminyum oksit (Al;Og),
kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) gibi empdriteler rediklenerek
ciruf olusturmaktadirlar. Ciiruf hafif oldugundan firin haznesinin st kisimda
toplanmaktadir ve ciiruf bosaltma deligi acilarak firindan tahliye edilmektedir.
Yiiksek firin haznesinde toplanan demir zaman zaman bosaltilirak, kaliplara dokiiliip
dokim piki olarak piyasaya slriilmekte veya ergimis halde ¢elikhaneye sevk edilerek
celige dontstiiriilmektedir. Bu sekilde retimin siirekliligi saglanmaktadir. Kok
sarfiyat1 eski yillarda bir ton ham demir i¢in 1000 kg iken bugiin, cevher hazirlama
usullerindeki ilerlemeler ve yiiksek firinin gelistirilmesi sonucu bu miktar bir ton
ham demir i¢in 650 kg’a disiiriilmiistiir. Yiiksek firmma ait sema Sekil 4.3’de
verilmistir [42], [44], [45].

Demir

Kirec tas1
Kok

Hava iifleme

Sekil 4.3: Yiiksek firin semasi [45].

Celik, icerisinde %1,7’ ye kadar karbon, %1’e kadar mangan, %0,5’e kadar silisyum
bulunan kiikiirt ve fosfor orani da %0,05’ten az olan demir karbon alagimidir. Celik

dretimi sivi ham demir icerisindeki karbonun ve diger elementlerin tanimlanan
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oranlarin altina indirgenmesi ile yapilmaktadir. Celik {iretimi i¢in bazik oksijen firini
veya elektrik ark ocagi tesisleri kullanilmaktadir. Tlrkiye’de 2012 yilinda toplam
ham celik Gretimi icerisinde elektrik ark ocaklarin pay1 yiizde 74 oraninda, bazik
oksijen firinlarinin payi ise ylizde 26 seviyesinde gergeklesmistir. 2000-2012 yillari
arasindaki donemde elektrik ark ocaklarindaki {iretim artis1 yiizde 192, bazik oksijen
firinlardaki iiretim artis1 yiizde 78, toplam iiretim artig1 ise yiizde 151 oraninda
gerceklesmistir. Boylece, 2000 yilinda yiizde 63,5 olan elektrik ark ocaklarinin gelik
tiretimindeki pay1 2012 yilinda yiizde 74’e yikselirken, 2000 yilinda yuzde 36,5 olan
bazik oksijen firinlarin iiretim igindeki payr 2011 yilinda yiizde 26’ya gerilemistir
[46], [47].

4.1.2 Bazik oksijen firnrmnda celik Gretimi
Entegre demir gelik fabrikalarinda yiiksek firinda demir cevheri eritilerek sicak metal

(pik) elde edilirken celik, celikhane Gnitesinde Uretilmektedir [48].

Oksijenle celik Gretimi islemi; firma sarj edilmis sicak metal ve beraberindeki
hurdanin %99 saf oksijen kullanarak kisa siirede istenen karbon ve sicaklikta gelik
haline getirilmesi islemidir. Oksijen Ufleme bolgelerine gore konverterler (stten
oksijen  Uflemeli, alttan Gflemeli ve kombine Gflemeli tipler olarak
adlandirilmaktadir. Konverter bazik calisma astari ile oriiliidiir. Astar malzemesi
manyezittir (MgO). Ustten (iflemeli bazik oksijen firnina ait sema Sekil 4.4’te

verilmistir.

Firinlarin temel girdileri yiiksek firinlardan gelen sicak metal, hurda ve oksijendir.
Toplam sarjin % 70-85 ‘i sicak metal, gerisi hurdadir. Yiiksek firindan ¢elikhaneye
pota veya torpidolarla getirilen sivi ham demir, 180 tonluk vinglerle 1300 ton
kapasiteli mikserlere bosaltilmaktadir. Mikser; yiiksek firindan gelen sivi ham
demirin depo edilmesini ve konvertérlerin kullanabilecegi sartlara uygun homojen

kompozisyon saglamaktadir.
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Sekil 4.4: Ustten tiflemeli bazik oksijen firm1 [49].

Konvertore once ¢elik hurdasi, sonra da mikserlerden potalara alinan sivi ham demir
sarj edilmektedir. Stvi ham demirin i¢indeki karbon, kukirt, silisyum, mangan ve
fosfor gibi elementler, 17-20 dakika siireyle 4-4,5 m®dakika debide oksijen
uflenmesi ve kalsine Kire¢, dolomit, kok tozu gibi yardimci malzemeler ilave
edilmesi ile istenen degerlere diisiirilmektedir. Oksijen sivi metalde bulunan
elementlerle reaksiyona girmekte ve bu reaksiyon ekzotermik (1s1 verici) olup
meydana gelen 1s1 banyodaki hurday: eriterek metalin 1sisin1 1450°den 1650°C‘ye
cikarmaktadir. Reaksiyon sonucu elde edilen yiiksek 1s1 ¢elik hurdasinin veya direkt
rediiklenmis metallerin eritilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu hammaddeler karisim
1sisinm kontroll igin de eklenebilmektedir. Uflenen oksijen ayni zamanda demir,
mangan, fosfor ile de reaksiyona girmektedir. Fakat olusan 1s1 digerlerine gore daha
azdir. Karbonun oksijenle reaksiyona girmesiyle olusan ana reaksiyon sonu CO
gazinin tekrar oksijenle reaksiyonu ile agiga cikan 1s1 da tekrar sivi banyosuna 1s1
katkisinda bulunmaktadir. Stvi ham demir i¢indeki karbon, kiikiirt, silisyum, fosfor
degerleri istenen miktarlara diistiikten sonra yaklasik 1635 °C dolayinda ¢elik olarak
potalara alinmaktadir. Konvertor, ekseni etrafinda dondiiriilerek agz1 asagiya
getirilmekte ve icindeki celigin potalara dokiimii yapilmaktadir. Konvertore ait 6rnek
gorsel Sekil 4.5°de verilmistir. Sivi ¢elik buradan ikincil metalurji istasyonuna
38



gonderilmektedir. Sonraki proses ¢eligin kati forma dontistiirildigi siirekli dokiim
tesisleridir. Siirekli dokiimlerde kare kesitli kiitiik veya yasst mamul yar1 mamulu
olan yaklasik 2 metre genisliginde slab iiretilebilmektedir. Konverterde dékiimden
dokime gecen ortalama siire 40 dakika olup bunun yarisi oksijen tifleme siiresidir
[48], [50], [51].

Sekil 4.5: Bazik oksijen firini [52].

4.1.3 Elektrik ark ocaginda celik Gretimi

Elektrik ark ocagi, elektrik enerjisinin g¢esitli yollarla 1s1 enerjisinde doniistiiriilmesi
sonucunda ¢elik tiretimi yapilan tesisdir. Elektrik ark firinlar1 elektrik akiminin
metali eritme yontemine gore direkt ve indirek ark olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Sanayi tesislerinde yogun olarak kullanilan direkt ark firinlarda, elektrik akimi grafit
veya karbon elektrotlar metal karisimin igine indirilerek elde edilmektedir.
Elektrotlara ait gorsel Sekil 4.6’da verilmistir. Olusan elektrik akimi yiiksek 1s1 agiga

cikararak metalin eritilmesinde kullanilmaktadir [42].

Gunumuzde 350-400 ton kapasiteye ulasabilen ve yiiksek giicli EAO tesisleri
kurularak isletmeye alinmaktadir. Bu tesislerin birim zamanda iirettikleri ¢elik
miktar1 artarken diger yandan fosfor ve kiikiirt gibi empiiriteler ¢ok diisiik seviyelere
distiriilebildigi i¢in bu EAO tesisleri kaliteli ¢elik Gretiminde énemli bir yontemdir.
2013 yilinda Diinya genelinde iiretilen tiim ¢eligin %71,9’u (1.185 milyon ton) bazik
oksijen firinl tesislerde, %27,4’1i (452 milyon ton) ise elektrik ark ocakli tesislerde

dretilmistir [38], [42].
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Sekil 4.6: Elektrik ark ocagi elektrotlar: [53].

EAO’nda iiretim hurda metalin firina sarj edilmesi ile baglamaktadir. Firin bir aski
tizerinde durmaktadir ve elektrotlarin iginden gectigi bir kapak ile kapatilmaktadir.
Sarj kovasina konulan hurdalar ebat ve yogunluklarina gore tabakalar halinde
konulmaktadir. Bu islem erimekte olan hurda i¢inde ¢okmeleri azaltarak elektrotlari
korumak ve celigin ¢eligin hizli formasyonunu saglamaktir. Yiiklemesi yapilan
ocagin tavani kapatilarak elektrotlar hurdanin iizerine indirilmektedir. Elektrotlarin
hurda karisimi icine girebilmesi igin iiste yerlestirilmis olan yumusak hurdalara
uygun voltaj verilerek ilk erime gerceklestirilir. Bu asamada toplam hurdanun
yaklasik %151 erimektedir. Birka¢ dakika iginde hurda i¢ine yerlesen elektrotlara
yiiksek voltaj verilmektedir ve sivi metal havuzu olusmaya baslamaktadir. Ergime
basladiginda ark degisken ve kararsizdir. Ergimis havuz diizgiin sekil aldiktan sonra
ark denge durumuna gelmektedir. Denge durumu elde edildikten sonra ergimis gelik
tzerinde direkt olarak oksijen verilmektedir. Uflenen oksijen banyo icerisindeki
aliminyum, silis, magnezyum, fosfor, karbon ve demirle reaksiyona girmektedir.
Olusan tiim reaksiyonlar egzotermiktir ve ergime enerjisine ilave enerji
vermektedirler. EAO’nda {iretim prosesi sirasinda sivi geligin igerisindeki
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istenmeyen elementlerin toplanmasi amaciyla belirli miktarlarda kire¢ ilave
edilmektedir. Celik igerisinde istenmeyen bir element olan ve g¢eligin mekanik ve
fiziksel o©zelliklerini olumsuz yonde etkileyen fosfor, rafinasyon surecinde O,
enjeksiyonu ile oksitlenerek kire¢ yardimiyla ciirufa baglanarak ¢elik icerisinden
uzaklagtirnllmaktadir. EAO, sadece hurdanin ergitilmesi ve fosfor rafinasyonu
amaciyla kullanilmaktadir. Rafinasyon suresini ve reaksiyonlari hizlandirmak, banyo
homojenligini saglamak amaciyla EAO tabanindan iiflenen azot gazi (N,) ile
karistirma yapilmaktadir. Yaklasik 1610-1620°C sicakliga erisen ve fosfor
konsantrasyonu istenilen seviyeye diisen sivi gelik, dipten dokiim alma sitemi
deliginin agilmasi ile 6nceden 1000°C’ye kadar 1sitilmig ve refrakter tugla dosenmis
pota igerisine bosaltilmaktadir. Dipten dokiim alma sistemi, dokiim sirasinda ark
ocagi ciirufunun potaya kagmasini engellemektedir. Clirufsuz dokim alma ile oksijen
giderme ve katki malzemeleri ile verim artarken pota ocaginda gergeklestirilen
kiikiirt rafinasyonu da olumlu yonde etkilemektedir. Siv1 gelik potaya akarken Kkireg
ve tretilen ¢elik cinsine gore gerekli miktarda katki maddesi ilavesi yapilmaktadir.
Dokiim alma isleminin ardindan EAO’na yaklasik olarak 15 ton sivi celik
birakilarak, hem ocak cilirufunun potaya kagmasi onlenmekte, hem de bir sonraki
dokimde sarj edilecek hurdalarin daha kolay ergitilmesi saglanmaktadir. EAO’nda

celik iiretim islem siras1 Sekil 4.7°de gosterilmistir [42], [54].

Hurda viikleme Eritme Dikiim
U.| Elektrotlar

BUCKET /

=

Elektrik ark ocag

Ciiruf tahlivesi Ergimis celik
Pota

Sekil 4.7: EAO islem siras1 [55].
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4.2 Demir Celik Uretiminde Curuf Olusumu

Demir cevherleri dogada bu malzemelerin esasini olusturan demiroksit bilesenlerinin
yanisira kiiciik bir miktar silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan gibi yabanci
maddelerle birlikte bulunmaktadir. Cevher igerisindeki demirin elde edilebilmesi i¢in
cevherin icerdigi yabanci maddelerden arindirilmasi ve demir oksitin ayristirilarak
icerisindeki oksijenin agiga cikartilmasi gerekmektedir. Celik Uretiminde ise ham
demir igerisindeki basta karbon olmak tizere belirli elementlerin indirgenmesi
gerekmektedir. Erimis metal banyosu igerisinde ¢esitli tepkimelerin ger¢eklesmesi
saglanarak istenmeyen elementler demirden uzaklastirilmaktadir. Demirden ayrilarak
yeni baglar yapan bu elementler 6zkiitle farkindan dolayir erimis metal banyosu
icinde yiizeye c¢ikmaktadir. Yilzeyde toplanan, demir c¢elik sanayisinin atik
maddesine curuf denilmektedir. Erimis metal banyosu yiizeyinde toplanan cirifa ait
gorsel Sekil 4.8°’de verilmigtir. Her yil 400 milyon tondan fazla ¢elik ciirufu
uretilmektedir. Bu curuflar genel olarak silika, kalsiyum oksit, magnezyum oksit,
aliminyum ve demir oksit karisimlarindan olusmaktadir. Clruf, sivi metal
karisiminda yiizeye ¢ikarak bir nevi kapak olusturmakta ve sivi metali disaridaki
oksijenden korumakta, sicakligi muhafaza etmektedir [56], [57].

Sekil 4.8: Demir clrufu [58].
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4.2.1 Yiiksek firin ciirufu

Yiksek firin ciiruflari metalik olmayan ve igerisinde kireg, silis, aliimin, demir,
magnezi, manganoksit ve kikirt gibi maddeler barindiran iiriinlerdir. Bu maddelerin
ctruf igerisindeki yiizdeleri kullanilan hammaddenin 6zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Yiiksek firmn icerisindeki sivi metal haznesinin yiizeyinde toplanan
belli araliklarla tahliye edilmektedir, bu islemler sirasinda ciirufun sicakligr yaklasik
1500°C’dir. Yiiksek firin ciiruflarinin gruplandirmasi, toplanan ciirufun sogutma
metoduna gore yapilmaktadir. Sogutma yoOntemlerine gore ciliruflar 3 grupta

toplanabilir; hava sogutmali ciiruf, graniile cliruf ve genlesmis ciiruf.

e Hava sogutmali cliruf: Atmosferik kosullar altinda bir ¢ukur igerisinde yavasca
sogutulmasi, bu tip ciirufun baskin olarak kristal bir materyal olmasina neden
olmaktadir. Cams1 faz1 diisiik olan bu malzeme biiyiik kiitleler halinde sogumaktadir.
Soguk ciirufun kazilmasi ve kirilmasi islemlerinin ardindan beton veya asfalt
agregasi ya da stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Hava sogutmali ciirufun baglayicit 6zelliginin ¢ok az olmasi veya hi¢ olmamasi

nedeniyle mineral agrega olarak kullanilmaktadir.

e QGraniile ciiruf: Erimis haldeki ciiruf yiiksek firindan ciktiginda hizli olarak
sogutuldugu taktirde akiskanligindaki ani azalma kristal yapilasmay1 engellemekte
ve kuma benzer camsi yapida, hidrolik 6zelligi olan bir kat1 eriyik elde edilmesini
saglamaktadir. Hizli sogutma clirufun dogrudan su ig¢ine daldirilmasi ile
saglanabildigi gibi glinlimiizde yaygin olarak su ciiruf kiitlesi 10’a 1 olacak sekilde
basinglt su piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir ancak havanin ve suyun birlikte
kullanildig: farkli bir metotla da bu islem yapilabilmektedir. Bu metot, eriyik clirufun
bir vibrasyon plakasi iizerine dokiilmesini ve bu islemle genlesen ciirufa bir miktar
su piskiirtiilmesi ile sogutulmasi, ardindan donen bir tambur iizerine dokiilerek
havaya firlatilmas1 ve ¢abuk sogutulmanin gergeklestirilmesini saglamaktir. Sogutma
isleminin hizi olusan dane boyutlarini etkilemektedir. Bu malzeme degirmenlerde
ogiitiilerek ogiitiilmis grantile yiiksek firin ciirufu elde edilmektedir. Elde edilen bu
malzeme yari-kararli cams1 malzeme olup sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit

gibi aktivatorler kullanilarak ya da ince ogiitiilmek ve portland ¢imentosunun
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hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH),’yi kullanmak suretiyle hidrolik 6zellige sahip

olmaktadir.

e Genlesmis ciiruf: Sicak clirufun kontrollii miktarda su ile sogutulmasi ile elde
edilen ciiruf tiiriidiir. Bu islem sirasinda ciirufun igerisinde buhar kalmasi nedeniyle
genlesmeye ugrayan ciiruflar gézenekli yapiya sahip olmaktadirlar. Bu yontemde
sogutma isleminin yeterince hizli olmamasi nedeniyle ciirufa kristal yap1 hakimdir ve
hidrolik baglayict 6zelligi bulunmamaktadir. Genlesmis ciiruflarin kirilmasiyla hafif
agrega elde edilebilmekte ve hafif beton yapimi miimkiin olabilmektedir [56], [59],
[60], [61].

Sekil 4.9’da yiiksek firin ciirufunun firin igerisinden alinmasi, ciiruf potasi ile

taginarak sogutma ¢ukuruna dokiimii ve su ile sogutulmasina ait gorseller verilmistir.

4.2.2 Bazik oksijen firim ciirufu
Celik ciirufu bazik oksijen firini {iretiminde ve elektrik ark ocagi Uretiminde ortaya
¢ikan ciiruflardir. Uretimde, toplam sivi celik iiretiminin yaklasik yiizde 15 oraninda
ciiruf olusmaktadir. Celik cilirufu temel olarak kalsiyum oksit (CaO), demir (Fe),
silisyum oksit (SiOy), magnezyum oksit (MgO) ve manganez oksit (MnO)
bilesenlerinden olusmaktadir [57].

Bazik oksijen firmi ile ham demir ve hurda karisimi ile gelik iiretimi isleminde
ciiruf, cliruf yapici kiregtast (CaCOs3) ve dolomit (CaO+MgO) eklenmis sivi demir ve
hurda karisimma dogrudan saf oksijen iiflenmesi ile olusmaya baslamaktadir. Ilk
olarak ciiruf, ¢elik tiretim sicakliklarinda sivinin oksitlenmesi ile silisyum oksit
halinde olugmaktadir. Bu ciiruf sicak metal icerisindeki fosfor ve kiikiirdii biinyesine
alarak tutmaktadir. Karigim igerisine saf oksijen iiflenmesi ile fazla karbon yanarak
sivi gelikten uzaklagmaktadir. Silisyum (Si), manganez (Mn) ve fosfor (P) gibi

safsizliklar da oksitlenmekte ve kireg¢ sayesinde ciirufta toplanmaktadir [42], [57].
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Sekil 4.9: Yiiksek firmn clirufunun sogutulmasi [62].

Modern celikhanelerde konvertorler metal sicakligimi ve kimyasal analizini
kullanarak sarj edilecek sicak metal, hurda, ciiruf yapici, oksijen debisi, lans
yiiksekligi ve lifleme zamanini hesaplayan bilgisayar sistemleri ile donatilmislardir.
S1vi ham demir igerisindeki istenmeyen elementlerin ciiruf olarak uzaklagtirilmasi ve
tiretilmis c¢elikten numune alarak kalitesinin onaylanmasi ile iretim islemi
tamamlanmaktadir. Siv1 ¢eligin ciiruftan ayrilarak ikincil metaliirji istasyonlarina
aktarilabilmesi icin konvertor dokiim koridoruna dogru egilmektedir. Sivi celik
dokiim deligi vasitasiyla 6nceden 1sitilmis potaya bosaltilmaktadir. BOF igerisindeki
stvi ¢elik ayrimi yapilmasinin ardindan kalan ciirufun dokiilmesi i¢in pota ters
cevrilerek ciiruf temizlik kovasiin ic¢ine bosaltilmaktadir. BOF islem adimlarina ait

sema Sekil 4.10’da verilmistir [42].

Bazik oksijen firin1 ciirufu igerisindeki aktif serbest kire¢ ve magnezyum oksit,
clirufun genlesme potansiyelini arttirmaktadir. Bu sebeple BOF cilirufunun
kullanilmadan 6nce belirli islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Uygulanan yaygin
yontemde, BOF’ndan alinan 1200°C’deki eriyik ciirufun dogrudan diiz zemini olan

sogutma c¢ukuruna dokiilerek 1slak ortamda 6 ile 8 saat arasinda bekletilmektedir.
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Daha sonra ciiruf iizerine su spreylenmekte ve 4 ile 6 saat sogumasi beklendikten
sonra su spreylenmesi tekrarlanmaktadir. Stabile edilmis BOF ciirufu kirilarak farkl

uygulamalarda kullanilmaya hazir hale gelmektedir [63].

S0

Hurda yiikleme S1v1 metal dokiimii Ufleme
1 E %
Kontrol Siv1 celik dokiimii Ciiruf dokiimii

Sekil 4.10: BOF islem adimlari [64].

4.2.3 Elektrik ark oca@ ciirufu

Elektrik ark ocaginda ¢elik tiretimi cogunlukla hurdanin eritilmesi ile yapilmaktadir.
EAO’nda iiretim geleneksel karmasik bir yapiya sahip olan ¢eligin biinyesinden
fosfor, kiikiirt, aliiminyum, silis, manganez ve karbonu uzaklastirarak yapilmaktadir.
Paslanmaz ¢elik ve takim cgelikleri gibi yiiksek alasimli ¢elik gesitleri genellikle
hurdaya dayali olarak iiretilmektedir. Krom ve nikel gibi alasim elementleri kadar
kullanilan hurdanin tiirii de malzeme O6zelliklerine etki etmektedir. Firina yiliklenen
hurda demir-gelik, alasim elementleri ve kirectasinin ark elektrotlar: ile olusturulan
ark sayesinde 1sitilmasi ile erimis metal elde edilmektedir. Eriyik haldeki sivi metale
oksijen Uflenerek banyodaki karbon seviyesi istenen dizeye cekilmektedir. Banyo
icerisindeki birgok bilesik oksijen iiflenmesi islemi sirasinda birlesmeyi karbon
yerine oksijen ile yapmaktadir. Bu nedenle oksit seklindeki elementler gelikten

curufa gecmektedir.

1970’lerde Japonya’da baslayan ve ardindan 1980°lerin basinda Avrupa’da ve
ABD’de yayginlasan karbon enjeksiyonu ve kabarik curuf prosesi uygulamalar1 EAO
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teknolojisinde uzun arkin tiim ergitme ve 1sitma siirecinde verimli bir sekilde
kullanimma izin vermistir. Ark yansimalarinin olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirilmasi, Super Ultra High Power uygulamalarinin 6niinii agmistir. Kabarik curuf
EAOQO’larda ¢ok yiiksek karbonlu calisma pratigi veya agirlikli pik demir ve yiiksek
firlm ¢ikigl sicak metal kullanilmadigr durumlarda genelde ocak refrakter astarini
korumak, termal verimlilik saglamak ve FeO rediiksiyonu saglamak amaci ile
uygulanmaktadir. EAO’larda karbon enjeksiyonu olarak adlandirilan bir uygulama
ile karbon 6nce artirllmakta veya karbon ile oksijen birlikte banyoya degisik lanslar
ile enjekte edilmekte ve curuftaki veya celikteki bu karbon CO haline
doniistiirilmektedir. Bu sayede curuf-gaz ¢Ozeltisi  olusturularak — clruf
kabartilmaktadir. Olusan CO kabarciklar1 arkin gémiilmesine yardimei olmaktadir.
Bu olay biiylik termal verirmlilik saglamaktadir ve firin isletmeciliginde yiiksek ark
voltajina izin vermektedir. Karbon enjeksiyonunda karbon tasiyici element olarak
genelde metalurjik veya petro kok tozu, grafit ve antrasit kullanilmaktadir. Lans ile
enjekte edilen kok tozu, tasiyici gaz ile kat1 ve gazdan olusan iki fazli karisim halinde
ergimis curuf icinde, bir sivi-gaz ara yiizeyinde reaksiyona baslamaktadir. Bu
karisimin bir kismi curuf igindeki FeO ile reaksiyona girmektedir. Curuf icindeki
FeO, enjekte edilmis kat1 kok tozu tarafindan rediiklenme ile birlikte ¢ozeltideki

karbon tarafindan da rediiklenmektedir [65].

Istenilen ¢eligin kompozisyonuna ve sicakligia ulasildiginda dokiim deligi acilarak
ve firin dondiiriilerek olusan celik potalara transfer edilmektedir. Sekil 4.11°de siv1
celigin celik potasina dokiimiine ait gorsel verilmistir. Ciiruf ise tasima potalarina
bosaltilarak dokiim sahalarina tasinmaktadir. EAO ciirufu demir oksitce zengin bir
malzemedir ve biinyesinde kire¢ bulundurmaktadir. Serbest kire¢ miktar1 ise %1’in
altindadir. Dokiim sahasmma tasinan ciiruf su spreylenerek sogutulmaktadir.
Sogutulmus ciiruf igerisindeki demirin tekrar kullanilmasi i¢in ciiruf kirilmakta ve
manyetik alan icerisinden gegen tasima bantlar1 ile ayirima tabi tutularak
elenmektedir. Miknatislarda toplanan cliruf EAO’na gonderilerek hurda metal ile
birlikte tekrar eritilmektedir. Miknatis tarafindan c¢ekilmeyen ciiruf ise atik
sahalarinda depolanmaktadir. EAO ile ¢elik iiretiminde istenilen ¢eligin metaliirjik

Ozelliklerine gore 1 ton gelik tiretiminde 60 ile 270 kg arasi ciiruf olusmaktadir [66].
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Sekil 4.11: EAO’ndan sivi geligin alinmasi [67].
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5. DEMIR CELiK CURUFLARININ OZELLIKLERI VE KULLANIM
ALANLARI

Ham demir tiretimi dogadaki demir cevherinin saflastirilmasi ile, gelik tiretimi ise
elde edilmis ham demir igerisindeki belli elementlerin demir igerisinden
uzaklastirilmasi ile elde edilmektedir. Demir, dogada bagka elementler ile bilesik
yapmis halde bulunmaktadir. Ham demir {iretimi yiiksek firinlarda yiiksek sicaklikta
eritilmesi ve istenmeyen elementlerin kiregtasi ve kok komiirii ile reaksiyonu sonucu
saflastirilmasi ile elde edilmektedir. Celik iiretimi ise ham demir igerisindeki basta
karbon olmak {izere bazi elemenlerin uzaklastirilmasi ile elde edilebildigi gibi, hurda
metalin eritilerek islemden gecirilmesi ile de elde edilebilmektedir. Ciiruf yapici
maddeler ile reaksiyona giren elementlerin yeni olusturduklari bilesikler ise sivi
metal banyosu igerisinde yiizeyde toplanmaktadir. Yeni olusan ve ylizeyde toplanan
bu maddelere genel olarak ciiruf denilmektedir. Ciiruf demir ¢elik sanayisinin atik
urinu olarak ortaya ¢ikmaktadir. 2014 yilinda ortaya ¢ikan tahmini yiiksek firin
ciirufu 310 ile 370 milyon ton arasinda, celik clirufu ise 170 ile 150 milyon ton
arasindadir. Siirekli olarak artan atik ciiruflar depolama alanlarin1 doldurmakta, yeni
depolama alanlari ihtiyacini arttirmakta ve gevre kirliligi yaratmaktadir. Her y1l artan
demir ¢elik iiretimi, devletleri ve kurumlar1 demir ¢elik liretiminde verimi arttirmak,
ciiruf olusumunu azaltmak ve atik ciiruflarin degerlerindirilmesi ile ilgili bir ¢ok
aragtirma yapilmasina sevk etmektedir. Atik olarak degerlendirilmis bu maddelerin
tekrar kullaniminin iilke ekonomisine ve dogal kaynaklarin korunmasina etkisi
oldukca onemlidir. Ciiruflarin yapisi degisiklik gostermekle beraber bu malzemelerin

ingaat sektoriinde degerlendirilebilmesi i¢in imkan saglamaktadir [68].

Ciiruflarin sogutulma sekilleri farklilik gostermektedir. Bu sebeple sahip olduklar
ozellikler de farklilik gostermektedir. Havada yavas sogutulduklan takdirde kristal
bir yapiya sahip olmaktadirlar. Bu haliyle clruf yuksek mekanik 6zellik gostermekte
ve cogunlukla agrega olarak kullanilmaktadir. Yiiksek firindan ¢iktiginda eriyik

halinde olan ciiruf hizli olarak sogutuldugu takdirde ise akiskanligindaki ani azalma

49



kristallesmeyi engellemekte ve camsi yapida bir kati madde elde edilmesini
saglamaktadir. Bu yari-kararli cams1 malzeme, bir miktar hidrolik 6zellige sahiptir.
Bu tdr clruflar daha ¢ok cimentolu sistemlerde, cimento ve beton Uretiminde
kullanilmaktadir [69].

Demir-gelik tiretiminde ortaya ¢ikan atik ve yan triinler ylizde 90 oraninda clruf, toz
ve ¢amurdan olugmaktadir. 1 ton sivi metal iiretimi i¢in ortaya ¢ikan yaklasik yiiksek
firinda 275 kg ciiruf ve 20 kg toz ve camur, EAO’nda 168 kg ciiruf ve 12 kg toz ve
ciruf, BOF’nda ise 126 kg curuf ve 23 kg toz ve ¢amurdur. Uretim yontemlerine

gore ortaya ¢ikan yaklasik yan madde kiitleleri Sekil 5.1 verilmistir [57], [70].
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Sekil 5.1: Uretim ydntemlerine gore ortaya ¢ikan yaklasik yan madde kiitleleri [70].

5.1 Demir Celik Ciiruflarinin Fiziksel Ozellikleri

Kendi halinde sogumaya birakilan ciirufun graniilometrisi ¢ok diizensizdir. Ancak
eleme ve kirma islemine tabii tutuldugunda istenilen granilometriye
getirilebilmektedir. Havada sogutulan yiiksek firin ciirufu kirilip elendigi zaman
fiziksel Ozellikleri genel olarak diger agregalara nazaran Ozel avantajlar
gostermektedir. Biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, iyi bir siirtiinme 6zelligine ve
plrdzlu bir yuzeye ve dolayisi ile iyi bir adhezyona sahip olmasi iistiin 6zellikleridir.
Sivi haldeki ciirufa belirli miktarda su, buhar ve hava puskurtilerek gozenekli bir
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yap1 sahip olan genlestirilmis yiiksek firin ciirufu elde edilebilmektedir. Bu clirufun,
ozgiil agirhg 1,1-2,2 gr/em®tir. Bu deger, normal agregalara nazaran oldukca
distiktiir. Yiksek firin ciirufunun rengi olduk¢a agik iken, c¢elikhane cirufunun
icindeki yiksek miktardaki demir ve magnezyum sebebi ile renk koyu gridir.
Ciiruflarin  tiirlerine  gore, yogunluklar1 ve fiziksel Ozellikleri degisikler
gosterebilmektedir. Cirufun, donma ¢oziilmeye kars1 gosterdigi mukavemet oldukca
blylktir. Ayrica gelik clirufunun sahip oldugu yiiksek soyulma direnci ve yiiksek
yogunlugu diisiik su emme yiizdesi gibi avantajlari, bu ciirufun bitlimli karisimlarda
kullanilabilirligi agisindan 6nem tagimaktadir. Ciirufun 1s1 izalasyonu yapabilme
Ozelliginin yanisira islenme kolayligi ozelligi, atese ve donma ¢Ozulmeye karsi
yiiksek dayaniklik 6zellikleri de bulunmaktadir. Yiiksek firin ve ¢elikhane ciiruflarina

ait fiziksel 6zellikler Cizelge 5.1°de verilmistir [71].

Cizelge 5.1: Yiiksek firin ve ¢elikhane ciirufuna ait fiziksel dzellikler [72].

Yiiksek firin ciirufu Celikhane curufu
l:lava Granule Genlesmis| BOF EAO

) sogutmali

Ozgul agirlik 20-25 - 1,1-2,2 3,2-3,6
(gr/icms)

Birim hacim agirlk 11901360 840 800-1040  1600-1920
(gr/cm?3)
Su emme yiizdesi
%) 1-6 - - 0-3

Celikhane ciirufu, yiiksek firinda olusan ciirufa gore daha yogun bir malzemedir. Bu
nedenle celikhane ciirufu, yiiksek firin clirufuna goére asinmaya daha dayanikli, daha
sert ve donmaya karsi daha dayaniklidir. Yiiksek firin ve ¢elikhane ciiruflarina ait

mekanik 6zelliklerin ortalama degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir [73].

Cizelge 5.2: Yiiksek firin ve ¢elikhane ciirufuna ait mekanik 6zellikler [73].

Havada sogutulmus Celikhane
yiiksek firmn cilirufu curufu
Los Angeles asinma
deggeﬁ (%5) 35-45 20-25
Donma kaybi (%) 12 12'den kuguk
Stirtiinme agis1 (°) 40-45 40-50
Sertlik 5-6 6-7
CBR 250'ye kadar 300'e kadar
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Celikhane ciirufun fiziksel ve mekanik oOzellikleri, dogal agraga ile benzerlik
gostermektedir. Bu tip ciiruflarin 6zellikleri ¢ok sert ve dayanikli olmalari,
sekillerinin kenetlenme i¢in uygun olmasi ve kayma deformasyonuna karsi direng
saglamasi, asinmaya kars1 yiiksek direng gostererek servis Omriinii uzatmasi,
stirtlinme degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kayma direnglerinin yiiksek olmasi,
bazik olmalar1 sebebiyle bitiim ile kuvvetli birlesmeleri, dogal agregaya gore
ozkiitlelerinin fazla olmasi1 esnek tiisyapt yapiminda cilirufun agrega olarak
kullanilmasina imkan saglayabilmektedir. Diinyanin farkli boélgelerinde kullanilan
farkli cevherlerden ortaya ¢ikan ciiruflarin 6zellikleri degisiklik gosterebilmektedir.
Avustralya, Yeni Zelanda, Yeni Gine iilkelerinin olusturduklar1 Avustralasya
bolgesinde demir ¢elik tliretimi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek firin ve celikhane

ciiruflarina ait 6zellikler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3: Yiiksek firin ve ¢elikhane ciirufuna ait 6zellikler [74].

Yiiksek firin Celikhane curufu
cirufu BOF EAO
Kuru birim
agirlik (ke/m?) 2450-2550 3300-3400 3300
Doygun kuru yilizey i i
birim agirlik (kg/m) 2550-2650 3350-3450 3400
Kuru dayanim (kN) 85-100 275 250
Yas dayanim (kN) 65-90 230-300 240-300
Islak-kuru dayanim
degisimi (%) 10-20 5-20 5-15
Su emme (%) 4-7 1-2 (kaba agrega) 1-2 (kaba agrega)
2-4 (ince agrega) 2-4 (ince agrega)
Los Angeles asinma ) )
degeri (%) 37-43 12-18 16
Cilalanma degeri - 58-63 58-63
Donma kaybi (%) - 4'ten az 4'ten az
Maksimum Kkuru birim
agirlik (20 mm standart 2050-2150 2300-2400 2300-2400
kompaksiyon) (kg/m3)
Optimum su muhtevasi 8-12 8-12 8-12

5.2 Demir Celik Ciiruflarimin Kimyasal Ozellikleri

Ciiruflarin kimyasal ozellikleri kullanilan hammaddeye ve ciiruf yapicilara gore
degisiklik gostermektedir. Yiksek firn ciirufunun yapisi cevher igerisindeki
elementler ve ciiruf yapici olarak kullanilan kire¢ tarafindan olusturulmaktadir.

Yiiksek firin ciirufunun kimyasal yapisinda kireg, silika, aliimin, kiikiirt, magnezi,
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manga oksit ve demir bulunabilmektedir. Kullanilan cevherin ciirufun yapisini
etkilemesi nedeniyle Diinya’nin farkli bolgelerinde yapilan demir iiretiminde, olusan
ciiruflar farklilik gostermektedir. Cizelge 5.4’de farkli bolgelerde olusan yiiksek firin

ctiruflarina ait yaklasik kimyasal igerik verilmistir [56].

Cizelge 5.4: Yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal igerikleri [56].

ABD ve Glney
Kanada Afrika

29-50  30-40 38-44 34-41

Avustralya Turkiye

Kireg
(Ca0)
Silika
(SiOy)
Allimina
(Al,03)
Demir oksit
(Fe203)
Magnezyum
oksit 0-19 8-21 1-3 3,5-7
(MgO)
Mangan oksit
(MnO)
Kikdrt
(S)
Sulfar trioksit
(SOs)

BOF ve EAO ciiruflarinin kimyasal ve mineralojik yapisi benzerlik gostermektedir.

30-40  30-36 33-37 34-36
7-18 9-16 15-18 13-19

0,1-1,5 - 0-0,7 0,3-2,5

0,2-1,5 - 0,3-1,5 1-2,5

0-2,0 1-1,6 0,6-0,8 1-2

Her iki yontemle de ortaya cikan ciiruflarin ana kimyasal bilesenleri kire¢ ve demir
oksittir. BOF ile iiretim sirasinda eriyik demirin ¢elige doniistiiriilmesi esnasinda
oksitlenen demir elementinin, demir oksit olarak ciliruf yapisina katilmasi
engellenememektedir. Ciiruf yapisina katilan demir oksit oran1t BOF’nin verimliligi
ile iliskilidir. Uretim yiiksek miktarta kire¢ ve dolomit kullanimin1 gerektirmektedir,
bu sebeple cliruf icerisinde yiiksek miktarda kire¢ bulunmaktadir. BOF firmi
clirufunun kimyasal icerigi kire¢, demir oksit ve silikadir. EAO cilirufunun kimyasal
yapist BOF ciiruna benzemektedir ancak EAO ciirufunun yapisini belirleyen en
onemli etken geri doniisiimli yapilan hurdanin igerigidir ve daha fazla ¢esit madde
baridirabilmektedir. Cizelge 5.5’te BOF ile yapilan ¢elik tiretiminde ortaya ¢ikan
clirufun ve EAO ile ¢elik tliretiminde ortaya ¢ikan oksitlenmis ciiruf ile paslanmaz
celik iiretiminde olusan rediikleyici ciirufun yaklasik kimyasal igerikleri verilmistir
[75], [76].
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Cizelge 5.5: Celikhane ciiruflarinin kimyasal igerikleri [75].

EAO
BOF
° Oksitlenmis Redukleyici

Demir oksit

(FeO) 10-25 12-25 <0,5-0,6
Mangan oksit

- - <
(MnO) 5,0-15 5,0-10 0,4
Fosfor
pentaoksit 0,5-3,0 0,5-2,0 -

(P205)

Silika

(Si02) 12-17 10-20 15-20

Kireg

(Ca0) 35-45 40-50 50-55

Allimina

Al203 ) 13 23
Magnezyum

oksit 3-15 5-10 <10

(MgO)

Kalsiyum Florid
(CaF) ) >

Demir ¢elik iiretiminde olusan ciiruflarin igerisinde serbest kire¢ bulunmasi, bu
malzemelerin su ile temasi sismelerine neden olmaktadir. Serbest kire¢ su ile
reaksiyona girerek kalsiyum hidroksit olusturmaktadir. Serbest Kire¢ iceren
ciiruflardaki sismeler %10-20 arasinda olabilmektedir. Bu nedenle ciiruflarin agrega
olarak kullanilmadan once stabilize edilmeleri gerekmektedir. Stabilizasyon,
cliruflarin agik havada 1-3 ay arasinda bekletilmesi ve ciiruflarin son hacimlerine

kavusmasinin saglanmasi ile yapilmaktadir [77].

5.3 Demir Celik Ciiruflarinin Kullanim Alanlari

Demir kullanimi tarihin en eski ¢aglarinda baslamaktadir. Bilinen kaynaklara gore,
demir ciirufunun yol insaatinda kullanilmaya baslamasi giinlimiizden 2000 yil
oncesinde Roma Imparatorlugu’nda baslamaktadir. O dénemde temel tabakasinda
kullanildig1 bilinen demir ciirufu, tarih boyunca farkli amaclarda kullanilmistir.
Ciirufun tarih boyunca kullanimlar1 1589 yilinda Almanya’da top giillesi olarak,
1652°de Ingiltere’de rihtim yapiminda, 1852’de Almanya’da ¢imento igerisinde

baglayict olarak, 1840’da Galler’de ciiruf yiinii olarak, 1892’de Almanya’da
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giiclendirilmis beton yapisinda ve 1901°de Japonya’da tugla yapiminda olarak
orneklendirilebilir [78].

Yiiksek firin ve celikhane ciiruflarinin sanayi kollarinda yan iiriin olarak kullanimi
ABD’de yaklasik 100 y1l 6nce, Avrupa’da ise yaklasik 150 yil 6nce baglamistir. 19.
yizyilin ikinci yarisinda graniile yiiksek firin ciirufunun baglayici 6zelliginin
anlagilmasi ile uzun yillar kompozit ¢imento bileseni olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek firin ciirufunun ABD’de kullanilmaya baslamasi, pahali bir atigin geri
kazaniminin saglanmasi amaci ile baglamistir. 1900’lerdeki bu arayis, clirufun insaat
alaninda ozellikle demiryolu balasti olarak, portland ¢imentosu betonunda agrega
olarak ve bitiimli ve diger tip yol insaatlarinda agrega olarak kullanilabilirliginin
denemesini baglatmistir. Ulusal Ciiruf Birligi ABD’de ilk defa 1938 yilinda cliruf
kullanimim takip etmeye baslamis ve 1939’da yayinladigi raporda, 1 yil igerisinde
8,3 milyon ton yiiksek firin ciirufunun otoyol insaatinda ve demiryolu balast

malzemesi olarak kullanildigini belirmistir [79], [80].

Cizelge 5.6’da kurulus yillarina gore ulusal ve bolgesel ciiruf birliklerine ait detaylar

verilmistir [81].

Cizelge 5.6: Ulusal ve bolgesel curuf birlikleri [81].

Ulke/B6lge Kurum ad1 Kurulug yili
ABD National Slag Association 1918
Almanya Association of German Portland and Slag Cement Works 1948
Almanya Technical Association for Ferrous Slag 1968
Japonya Nippon Slag Association 1978
Ingiltere Cementitious Slag Makers Association 1958
Avustalya Australasian (iron & steel) Slag Association 1990

Kanada Canadian Slag Association -

Avrupa European Slag Association 2000
ABD Slag Cement Association 2012

Yiiksek firin ciirufu ile ¢elikhane ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yapim ve
ingsaat islerinde kullanimlar1 i¢in uygun gereksinimleri saglamaktadir. Ciiruflarin
kullanilabilirlikleri firinlardan alindiktan sonra uygulanan sogutma yoOntemlerine

gore degiskenlik gostermektedir.

Biiylik miktarda silis ve aliimin iceren ve amorf yapiya sahip olan graniile yiiksek

firin ciiruflari, égiitiilerek ¢ok ince taneli duruma getirilmeleri durumunda, puzolanik
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ozellik gostermektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin baglayici olarak
gorev yaptiklart degisik kullanim tarzlari mevcuttur. Beton iiretiminde mineral katki
maddesi olarak kullanilabilmektedir. Clirufun optimum incelige getirilmesi, degisik
kosullarda kullanilacak beton karigimlarinin hazirlanmasindaki esneklik gibi
faktorler, clirufun ayr1 ogiitiilerek beton katkist olarak kullanimini daha avantajl
kilmaktadir. Turkiye’de ciirufun ayrica ogiitiilerek beton katki malzemesi olarak
kullanilmast son yillarda artmistir. Cimento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilan puzolanin, reaksiyona girecegi kalsiyum hidroksit, ortama ¢imentonun
hidratasyonu sonucu ¢ikmaktadir. Beton katki maddesi olarak puzolanlarin olumlu
etkileri arasinda ¢imentodan tasarruf, islenebilme, diisiik hidratasyon 1sisi,

gecirimsizlik ve dis etkenlere kars1 dayaniklilik gibi 6zellikler sayilabilir [82].

Havada sogutulmus yiiksek firin clrufunun portland c¢imentosu veya bitiim
baglayicili uygulamalarda ve baglayicisiz uygulamalarda agrega olarak kullanilmasi,
su ile sogutulmus ciirufun tugla yapiminda ve hafif ¢imento icersinde agrega olarak
kullanilmasi, graniile cilirufun baglayic1 olarak kullanilmasi miimkiin olmaktadir.
Graniile yiiksek firin ciirufu kullanilan baglayicinin, portland ¢imentosuna gore
avantajlar1 hidratasyon esnasinda daha az 1s1 olusturmasi ve daha yiiksek siilfat

dayanimi saglamasidir.

Celikhane ciirufunun genel olarak koseli sekilde ve sert yapida olusmasi, ciirufun
ulagtirma alaninda kullanilmasina imkan saglamaktadir. Celikhane ciirufu bitimli
sicak karigimlarda asinma tabakasinda, superpave ve tagmastik asfalt

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Yiiksek firin ve ¢elikhane ciiruflarinin kullanim alanlar asagidaki gibidir:
-Havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu:

e Kirilmamis: Dolgu yapiminda, zorlu c¢alisma alanlarinda sahadaki bosluklarin

doldurularak kaplama yapimi i¢in uygun zemini hazirlamakta

e Kirllmig ve gradasayonlu: Beton agregasi olarak, beton karigiminda filler
malzeme olarak, izolasyon amacli cam yiinii olarak, beton levhalar altinda platform

olarak, orta derece filtre imalatinda
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e Graniile yol temeli: Dogrudan veya diger ciiruf, dogal agrega ile karistirilarak
-Granliile yiiksek firmn ciirufu:

e Baglayici: Graniile yiiksek firin clirufunun baglayici olarak kullanilmasi, normal
beton karisimi igerisinde kullanilan portland ¢imentosunun %30-50’si kadar curuf
kullanilmasidir. Su igerisinde yapilacak uygulamalar gibi 6zel durumlarda kullanilan
cliruf oran1 %70’e kadar cikabilmektedir. Graniile yiiksek firin clirufu ayr1 olarak
ogiitiillebildigi  gibi portland ¢imentosu ile birlikte de Ogiitiilebilmektedir.
Uygulamada genel olarak betonun daha erken priz alabilmesi icin yliksek firin

clirufu, portland ¢imentosundan daha ince 6giitiilmektedir.
o Agrega: Ogiitiilmemis graniile yiiksek firm ciirufunun beton agregasi olarak
e Yol yapiminda: ince yapisi ¢alisma kolaylig1 saglamaktadir.

e Alt temel: Havada sogutulmus ciirufa gore daha kolay sikigsmaktadir.
Sikistirilmas1 yapilan tabaka once yumusak halde olup zamanla sertlesmektedir.
Graniile yiiksek firin ciirufunun baglayicilik 6zelligini, clrufun %99.5 oranina kadar

cikabilen aktif camsi yapisi etkilemektedir.

Diger alanlarda, cam yapiminda, blok beton liretiminde, drenaj yapiminda, dolgu

yapiminda, maden dolgusunda, zzimpara kumu olarak kullanilmaktadir.
Celikhane curufu:

e Grantle ciruf, ugucu kil ve kireg¢ gibi birgok malzeme ile karistirilarak kaplama
materyali olarak kullanilmaktadir. Celikhane ciirufu yiliksek firin ciirufuna gore daha
sert, asinmaya ve darbeye kars1 daha dayanikli ve kesme kuvvetine kars1 daha yiiksek
mukavemet gostermektedir. Bu sebeple agir tasit yiiklerinin oldugu asfalt

uygulamalarinda yiiksek firin ciirufu yerine ¢elikhane ciirufu tercih edilmektedir.

e Diger alanlarda, yliksek kayma direncgli asfalt agregasi olarak, demiryolu balast
malzemesi olarak, bitiimlii sicak karigim agregasi olarak, zemin stabilitorl olarak,

gevsek zeminlerde dolgu olarak kullanilmaktadir [79], [83].
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2010 yilinda Avrupa iilkelerindeki ytiksek firinlarda ortaya ¢ikan cilirufun sogutulma
yontemine gore ve olusan clirufun kullanim alanlarina gore dagilimlar Sekil 5.2’de
gOsterilmistir [84].

Gecici depolama Diger
10% 1%

Sekil 5.2: Avrupa iilkelerindeki yiiksek firin ciirufu kullanimi [84].

Avrupa Birligi iilkelerindeki 2010 yilina ait ¢elikhane ciiruflart miktar1 ve kullanim
alanlar1 Sekil 5.3’de verilmistir.
ikincilcelik EAO (flksek Cimento dretimi

dretimi  alagim celigi) Diger B%_,

13% 6% _\

Metalurjik amagh
10% Suni giibre idrolikyapilar

397 3%

Sekil 5.3: Avrupa iilkelerindeki ¢elikhane ciirufu kullanimi [84].
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Kullanilan Malzemeler

Esnek tip {styapilarin binder tabakasinda EAO clrufunun agrega olarak
kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismada, EAO cirufu, Istanbul Omerli

boélgesinden temin edilen dogal agrega ve bitiim kullanilmustir.

6.1.1 EAO ciirufu

Calismada, elektrik ark firmi ciirufu kullanilmistir. Kaba boyutlarda temin edilen
curuf Cizelge 6.1°de belirtilen Amerikan Elek Sistemi araliklarini saglayacak sekilde
konkasorde kirilmistir.

Cizelge 6.1: Amerikan Elek Sistemi [33].

Amerikan Elekleri (ASTM)

Elek No | Boyut (mm)
(1 %" 375
() 25,0
(3/4") 19,0
(1/2") 12,5
(3/8") 9,5
No.4 4,74
No.8 2,38
No.10 2,00
No.16 1,19
No.20 0,84
No.30 0,59
No.40 0,425
No.50 0,297
No0.80 0,180
No.100 0,149
No0.200 0,075
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6.1.2 Dogal agrega

Calismada, ciiruf kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin, dogal
agrega kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen sonuclarla karsilastirilabilmesi
icin ihtiya¢ duyulan dogal agrega Istambul Omerli bolgesinden temin edilmistir.

Amerikan Elek Sistemi’nin belirttigi sinirlar disinda kalan kaba agrega konkasorde

kirilmastir. Sekil 6.1°de konkasore ait goriintli verilmistir.

-

N

Sekil 6.1: Konkasor.

6.1.3 Bitim

TS EN 12591 standardinda belirtilen bitiimlii baglayicilar icerisinde en ok tercih
edilen bitim siniflart B 50/70, B 70/100 ve B 100/150’dir. Bitiimlii baglayicilar
arasinda disiik kivamli bitimler soguk iklimli bolgelerde, yiiksek kivamli bitiimlerin
ise sicak iklimli bdlgelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu ¢aligmada Tiirkiye

Petrol Rafinerileri A.S.’den temin edilen B 50/70 sinifi bitiim kullanilmistir [85].
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6.2 Malzemelere Uygulanan Deneyler

Calismada, Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’{in Kisim 407 Asfalt Betonu Binder ve

Asinma Tabakalar1 bashiginda belirtilen kriterler ve standartlar g6z 6nline alimistir.

Binder tabakasinin olusturulmasinda kullanilan bitiim ve agrega malzemelerine ait
fiziksel ve mekanik veriler icin 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi Ulastirma Miihendisligi Yol
Labaratuari’nda gergeklestirilen caligmalar sirasinda elde edilen degerler

kullanilmustir.

Bitlimlii sicak karisim tasarim yontemi olarak sartnamede belirtilen Asphalt Institute
MS-2 el kitabina gére Marshall Tasarim Yontemi kullanilarak yapilmustir. ilgili
deneylerde kullanilanilacak numunelerin hazirlanmasinda ve saklanmasinda,
deneylerin yapilmasinda gerekli olan elek serisi, konkasor, hassas terazi, su banyosu,
etiiv, kizilotesi termometre, karistirici, Marshall deney kaliplari, Marshall sikistirma
tokmagi, Marshall deney aleti i¢in Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi,
Ulastirma Miihendisligi Yol Labaratuari kullanilmistir.

6.2.1 Agregalara uygulanan deneyler

Yapilan ¢alismada kullanilacak olan agreganin ve EAO curufun fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla numuneler Tizerinde Karayollar1 Teknik
Sartnamesi’nde belirtilen kaba agregalarda elek analizi, parcalanma direnci, hava
tesirine kars1 dayaniklilik, kirtlmislik, yassilik indeksi, cilalanma degeri, su emme ve
ozgiil agirlik, soyulma mukavemeti deneyleri, ince agregalarda plastisite indeksi,

organik madde, su emme ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir.

6.2.1.1 Elek analizi

Bir agrega yigin1 igerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine goére gosterdikleri tane
dagilimi oranma gradasyon denilmektedir. Gradasyon egirisi, yi1gin igerisindeki
agrega tanelerin boyutlarina gore dagilimini gosteren egridir. Elek analizi; agrega
numunesindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore dagilim oranimi belirlemeye yarayan
deneysel bir yontemdir. Elek analizi ASTM C-136 (AASHTO T-11) standardina
uygun olarak, Cizelge 6.1°de 6lgiileri verilen elekler kullanilarak yapilmistir[85].
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Agregalarin boyut siniflandirmasina gore isimlendirilmesi,
e 4 No’lu (4.75mm) elek Gzerinde kalan agregalar icin kaba agrega

e 4 No’lu elekten gecen fakat 200 No’lu elek Gzerinde kalan agregalar icin ince

agrega
e 200 No’lu elekten gecenler icin mineral filler

olarak yapilmaktadir. Ciiruf ve agrega i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu deneyde numuneler,
sicakligt 110 £ 5°C olan etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar etiiv igerisinde
bekletilmistir. Agirliklar1 sabitlenen ciliruf ve agrega oda sicakliginda bekletilerek
sogutulduktan sonra kaba ve ince agreganin ayrimi yapilmasi i¢in 4 No’lu elek
kullanilarak elenmistir. 4 No’lu elek iizerinde kalan ve kaba agrega olarak
tanimlanan numuneler sirastyla 1 /%", 1", 3/4", 1/2", 3/8" No’lu elekler ile elenmistir.
4 No’lu elekten gecen ince agrega sirasiyla 8 ,10 ,16 ,20 ,30 ,40 ,50, 80, 100, 200
No’lu eleklerde elenmistir. 200 No’lu elekten gecen numune mineral filler olarak
siniflandirilmistir. Her eleme isleminde kullanilan elek {izerinde kalan malzeme
tartilmistir ve toplam agirlik ile Esitlik 6.1 kullanilarak her elek araligi i¢in % kalan

hesaplanmustir.

%Kalan = %xloo (6.1)

Burada:
A = Kullanilan elek iizerinde kalan numenin agirlig

B = Toplam numune agirlig

6.2.1.2 Ozgiil agirhik ve su emme oram tayini

Agregalar bosluklu yapiya sahip malzemelerdir. Agregalarin 6zgiil agiliklari, gergek

birim hacmine karsilik gelen agirlig1 olarak tanimlanir [32].

Su emme orani, agreganin yapisinda bulunan ve sivi maddeler ile dolabilecek
bosluklar1 ifade etmektedir. Doygun kuru yiizey durumundaki agrega numunesinin,
kuru agirhi§ina orani su emme oranini vermektedir. Agrega icerisindeki sivi ile

doldurulabilecek bogluklar, bitiimlii sicak karigim yapiminda bitiimlii baglayicinin
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agrega tarafindan emilmesi sayesinde kuvvetli adezyon olusturmaktadir. Bosluk
orani fazla agreganin 6zgiil agirhg: diisiik olmaktadir ve yol yapimi i¢in gereken
saglamlikta olmamaktadir. Ozgiil agirlik ve su emme orani tayinleri kaba agrega icin

ASTM C 127, ince agrega i¢in ASTM C128 standardina gore yapilmistir.
Kaba agregalar i¢in 6zgiil agirhk ve su emme orani tayini

ASTM C127 standardina gore yapilan deney, 25 mm ile 4,75 mm agiklikli elekler
arasinda kalan malzemeden, 25-19 mm 4 kg, 19-12,5mm 2 kg, 12,5-9,5 mm 1 kg,
9,5-4,75mm 1 kg, kullanilarak yapilmistir. Malzeme, igerisindeki tiim boslularin su
ile dolarak doygun hale gelmesi i¢in 24 saat su igerisinde bekletilmistir (Sekil 6.2).
Doygun hale gelen agregalar, su igerisinden ¢ikarilmis ve emici bir bez kullanilarak
yiizeylerindeki su filmi kurutulmustur. Bu islem sonucu agregalar suya doygun,
yiizeylerinin kuru oldugu hale gelmistir. Agregalarin doygun kuru yilizey agirlig: 0,1
gr hassasiyetindeki tartida tartilmistir (B). Doygun kuru yilizey durumundaki
agregalar, suyun uyguladigi kaldirma kuvvetinden faydalanilarak hacimlerinin
bulunabilmesi i¢in 23 + 2.0 °C’deki su igerisinde tartilmistir (C). Agregalar
igerlerindeki tiim suyun uzaklastirilmasi igin sicakligi 110 = 5°C olan etiivde sabit
agirhga ulasincaya kurutulmustur ve daha sonra oda sicakliginda 3 saat kadar
sogumaya birakilmigtir. 3 saat sonunda tartilan agregalar, kuru agirlik degeri A
olarak kayit edilmistir. Esitlik 6.2, Esitlik 6.3 ve Esitlik 6.4 kullanilarak hacim 6zgiil

agirlik, gorinen 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri hesaplanmistir [86].

Hacim 6zgil agirlik = KN __A (6.2)
cm®d B-C

Zahiri 6zgiil agirlik = KN __A (6.3)
cm® A-C

Su emme yiizdesi = BAA x100 (6.4)

Burada:

A = Kuru agirlik (g)

B = Doygun kuru yiizey agirlik (g)
C = Sudaki agirlik (g)
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Sekil 6.2: Agregalarin su icerisinde bekletilerek doygun hale getirilmesi.
Ince agregalar icin 6zgiil agirhk ve su emme orani tayini

ASTM C128 standardina gore yapilan ince agreganin 0zgiil agirligi ve su emme
orani tayini, ASTM D75 standardinda belirtilen karisim grantilometrisinden
hazirlanan 1000 gr numune ile yapilmigtir. Hazirlanan numune bir tepsi igine
yayllmis ve su ile doldurulmustur. 24 saat su igerisinde bekletilerek doygun hale
gelmis malzeme, emici olmayan bir ylzeye serilerek doygun kuru yizey elde etmek
amaciyla sicak hava iiflenerek karistirllmigtir. Kurutma iglemi malzeme serbest akar

hale gelene kadar devam ettirilmistir.

Deney igin hazirlanan 1000 gr numuneden 500 = 10 gr ayrilmis ve tartilmistir (Sy).
Karisimin yapilacagi piknometre icerisine bir miktar su konulmus ve doygun kuru
yiizey durumdaki tartilmis numune piknometre icerisine dokiilmiistiir. Piknometreye
bir miktar daha su eklenmis ve karisim igerisinde hava kabarcigi kalmayincaya kadar
karistirilmistir. Hava kabarciklarindan arindirilmis karisim {izerine piknometrenin
kalibrasyon ¢izgisine kadar su doldurulmus ve 23 + 2.0 °C sicaklia gelinceye kadar
isttilmustir. Isitilmis karisim tartilmigtir (C). Tartilmis karisim bir tepsi {izerine
dokiilmiis ve karigim tamamen kuruyarak sabit agirhiga gelinceye kadar sicakligr 110

+ 5°C olan etiive yerlestirilmistir. Kuruyan numune 1 saat kadar oda sicakligina
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bekletilerek tartilmistir (Aj). Piknometre kalibrasyon cizgisine kadar su ile

doldurulmus ve su sicaklig1 23 & 2.0 °C yapilarak tartilmigtir (B).

Su emme orani tayini i¢in, 500 = 10 gr ayrilmis ve tartilmistir (S;). Tartilan numune
sabit agirliga gelinceye kadar sicakligi 110 + 5°C olan etiivde kurutulmustur.

Kurutulan numune oda sicakliginda sogutulduktan sonra tartilmistir (Ay).

Hacim o6zgiil agirlik Esitlik 6.5, gortinen 6zgiil agirlik Esitlik 6.6, su emme yizdesi
Esitlik 6.7 ile hesaplanmustir [87].

Hacim 6zgiil agirlik = KN ___ A (6.5)
cm® B+S-C
Zahiri 6zgul agirlik = kN A (6.6)

cm3 B B+A-C

Su emme yiizdesi = S:AA x100 (6.7)

Burada:

A =Kuru agirlik (g)

B = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu piknometre agirligi (g)

C = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu ve numune konmus piknometre agirligi (g)
S = Doygun kuru yiizey agirlik (g)

Mineral filler icin 6zgiil agirhk tayini

Piknometre kalibrasyon ¢izgisine kadar su ile doldurularak 23 + 2.0 °C’ye kadar
isitilmis ve tartilmistir (B). Piknometre bosaltilmis ve kurutulmustur. Filler
malzemesi 110 = 5°C olan etlvde sabit agirhga kadar kurutulduktan sonra 20 gr
numune 1 mg hassasiyetli tartida tartilarak ayrilmig (A), piknometre igerisine
konmustur. Piknometre bir miktar distile su ile doldurulmus ve vakum makinasina
baglanarak karisim icindeki hava kabarciklart uzaklastirilmistir. Vakum islemi
tamamlandiktan sonra piknometre kalibrasyon ¢izgisine kadar saf su ile doldurulmusg
ve 23 £ 2.0 °C’ye kadar isitilmigtir. Isitilmig karisim tartilmistir (C). Filler

malzemenin 6zgil agirlig1 Esitlik 6.8 kullanilarak hesaplanmigtir.
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Ozgiil agirlik = KN _ A (6.8)
cm® A+B-C

Burada:

A = Kuru agirlik (g)

B = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu piknometre agirligi (g)

C = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu ve numune konmus piknometre agirligi (g)

Piknometre icerisindeki filler malzemesinin vakumu ve vakumlanmis piknometrenin

saf su ile doldurularak yapilan tartim1 Sekil 6.3’de verilmistir.

Sekil 6.3: Filler 6zgiil agirlik tayini.

6.2.1.3 Los Angeles deneyi

Los Angeles deneyi, test makinasinda asmmma ve darbe ile kaba agreganin
parcalanmaya kars1 direncini tayin etmek iizere uygulanan bir deneydir. Test belirli
elek araligindaki numunenin, belli say1 ve agirhiktaki ¢elik bilyeler ile test
makinasinda dondiiriilmesi ve parcalanan agrega oranin belirlenmesi ile
bulunmaktadir. Test makinas1 TS EN 1097 standartlarinda belirtildigi iizere, 12 mm
kalinlikta celikten yapilmis, i¢ ¢ap1 711 £ 5 mm, i¢ derinligi 508 = 5 mm olan i¢i bos
ve merkez ekseninden elektrik motoruna baglanmis tamburdur. Celik bilyeler 45 mm
ile 49 mm arasindaki ¢aplarda, 400 gr ile 445 gr agirliklardadir. Test makinasina ve
celik bilyelere ait goriintii Sekil 6.4’te verilmistir. Bu deney ASTM C131 deney
standardina gore yapilmistir. Test edilecek numune elek araliklarina gore
siniflandirilmis olup, her siniflandirma ig¢in gerekli asindirma yiikleri tablo halinde
verilmistir. Bu deneyde B simifi elek araliklart segilmis olup, 19,0 — 12,5 mm elek
aras1 2500 = 10 gr, 12,5 — 9,5 mm elek aras1 2500 £+ 10 gr numuneler alinmistir. Elde
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edilen karigim, malzeme {iizerindeki toz ve kirden arindirilmak icin yikanmis ve
sicakligt 110 = 5°C olan etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutulmus agrega karisimindan 5000 + 10 gr numune alinarak tartilmistir (A).
Tartilan numune test makinasina yerlestirilmis ve standartta belirtilen asindirma
yikii, 11 bilye 4580 + 25 gr, test makinasina eklenmistir. Digartya numune
kacirmayacak sekilde miihiirlenen test makinasi dakikada 30 — 33 devir hizla, 500
devir yapacak sekilde dondiiriilmiistiir. Dondiirilme islemi tamamlanmis numune
makinadan alimarak 12,5 mm elekten elenmis ve elek lizerinde kalan numune
yikanmigtir. Yikinan numune 110 + 5°C sicakliktaki etiivde kurutulduktan sonra
tartilmistir (B). Los Angeles parcalanma direnci Esitlik 6.9°daki bagint1 ile yiizde

cinsinden hesaplanmstir [88].

= =

Sy’
w

o

Sekil 6.4: Los Angeles test makinasi.

Los Angeles parcalanma direnci = AAB x100 (6.9)

Burada:
A = Ilk kuru agirlik (g)
B = Son kuru agirlik (g)

6.2.1.4 Hava tesirlerine kars1 dayamkhhk

Hava tesirlerine karsi dayaniklilik testi, agregalarin hava etkileri ile donarak
ufalanmaya kars1 olan direncgleri hakkinda, laboratuvarda kisa siire i¢inde bir karar

verebilmek amaci ile uygulanan hizlandirilmis bir deneydir. Deney, tekrarli olarak
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agreganin magnezyum sulfat veya soldyum sulfat ¢ozeltisi icerisinde bekletilmesi,
cozeltiden cikarillarak kurutulmasi ve tekrar ¢ozelti icinde bekletilmesi seklinde
yapilmaktir. Agreganin bosluklu yapida olmasi ve sivi emilimi yapmasi nedeniyle,
agreganin ¢ozelti igerisinde bekletilmesi bu bosluklarin ¢6zelti ile dolmasina sebep
olmaktadir. Cozeltiden c¢ikarillak kurutulan agregadaki bosluklarda kullanilan
cozeltiye gbre mangezyum siilfat veya sodyum siilfat tuzu kalmaktadir. Olusan tuzun
tekrar c¢ozelti ile temasi, tuzun sismesine neden olmaktadir. Bu sisme, iistyapi
tabakalarindaki agregalara giren suyun donmasi ile olusan parcalanmayi temsil

etmektedir [16].

Deney ASTM C88 standardina gore, 19 — 12,5 mm elekler aras1 670 + 10 gr, 12,5 -
9,5 mm elekler aras1 330 + 5 gr numune kullanilarak yapilmistir. Numune yikanmis
ve sicakligit 110 = 5°C olan etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutulan numune tartilmistir (A) ve hazirlanan magnezyum siilfat c¢ozetisi
icerisinde konulmustur. Cozelti igerisindeki agregalar 21 + 1 °C sicaklikta 16 ile 18
saat arasi bekletilmistir. Bekleme siiresi tamamlanan agregalar, ¢ozelti ¢erisinden
cikarilmig ve 110 +£ 5°C sicakliktaki etiive sabit agirhiga ulasincaya kadar
kurulmustur. Kurutulan numune oda sicakliginda sogutularak tekrar magnezyum
siilfat ¢ozeltisi igerisine konulmustur (Sekil 6.5). Cozelti icerisinde bekletme,
kurutma ve ¢oOzelti igerisine yerlestirilme dongiisii 5 kez tekarlanmistir. 5.
kurutmadan sonra numune suyla yikanmis ve 8 mm elek iizerinde kalan numune
kurutulmak tzere etiive yerlestirilmistir. 110 + 5°C sicaklikta kurutulan numune son

kuru agirligin tespiti igin tartilmigtir (B) [89].
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Sekil 6.5: Kurutulan agregaya magnezyum silfat ¢ozeltisi eklenmesi.

Hava tesirine karsi dayaniklilik deneyi ile parc¢alanan tane orani Esitlik 6.10

kullanilarak hesaplanmistir [89].

Parcalanan tane orani = AAB x100 (6.10)

Burada:
A = IIk kuru agirlik (g)
B = Son kuru agirlik (g)

6.2.1.5 Kirilmishk orani

Deney, iri agregalardan olusan bir deney numunesindeki ezilmis veya kirilmis
tanelerin ve yuvarlak tanelerin el ile siniflandirilmasidir. Yiizeyi kirilmig agrega,
bitlimlii karisim igerisinde icsel siirtlinme katsayisini arttirmakta ve karigimin
stabilitesini arttirmaktadir. KTS 2013’de belirtildigi iizere deney TS EN 933-5
standardina gore yapilmalidir ve karigsma giren kaba agreganin en az % 95’inin tiim

yiizeyleri kirilmis olmali, higbir yilizeyi kirllmamis agrega bulunmamalidir.
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6.2.1.6 Yassilik indeksi

Agreganin ait oldugu elek araligi sinifinda, agrega kalinligi elek araligi agikliginin
%60’ indan az ise, o agrega yasst agrega olarak simiflandirilmaktadir. Yassilik
indeksi, agreganin yassilik eleklerinden elenerek (Sekil 6.6) elekten gegen numune
agirliginin, deneye alinan numune agirligina orani ile bulunmaktadir. Deney BS 812
standardina gore yapilmistir. 10 — 6,35 mm elek aras1 500 gr, 14 — 10 mm elek arasi
1000 gr, 20 — 14 mm elek aras1 2000 gr, 28 — 20 mm elek aras1 5 kg ve 37,5 — 28 mm
elek arasindan 15 kg malzeme alinarak numuneler ayr1 yikanmis ve tepsilere
konularak 110 =+ 5°C sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmuslardir. Kurutulan numuneler standartta belirlenen miktarlarda tartilarak
ayrilmistir. Numuneler elek araliklarina karsilik gelen yassilik eleklerinden elenmis
ve elekten gecen numuneler tartilmistir (A). Eleklerin {izerlerinde kalan numuneler
ayri ayr tartilarak kaydedilmistir (B). Yassilik eleklerine ait goriintii Sekil 6.6°da
verilmistir. Yassilik indeksi yiizdeksi Esitlik 6.11 kullanilarak hesaplanmigtir [90].

Yassilik indeksi = %XIOO (6.11)

Burada:
A = Elekten gegen malzemenin agirhigi (Q)

B = Elekte kalan malzemenin agirhigi (Q)

R

Sekil 6.6: Yassilik indeksi elekleri.
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6.2.1.7 Cilalanma Degeri

Cilalanma deneyinin amaci, ¢esitli yol taglarinin trafik altinda siirtlinme ile aginarak
ne dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuvarda kisa bir zamanda saptamaktir.
baslica faktorlerden biridir. Deneyde hazirlanan agrega numunesine cilalanma test
makinasinda siirekli olarak siirtiinme kuvveti uygulanarak olusan cilalanma miktarini
belirlenmektedir. Cilalanma test makinasi, cilalanma numunnelerinin yapistirildig:
yol tekerlegi olarak adlandirilan 406 + 3 mm g¢apinda ve 44,5 + 0,5 mm
genisligindeki silindir, cilalanma numunelerine sirtiinme kuvveti uygulayan 200 + 3
mm c¢apli, 38 = 2 mm geniglikli lastik tekerlek ve zimpara tozu su karisiminin
dokiildiigli hazneden olusmaktadir. Yol tekerlerlegi, cevresine 14 numune
yapistirilarak dakikada 320 + 5 devirde dondiiriilmektedir. Test makinasina ve
cilalanma numunesine ait goriintli Sekil 6.7°de verilmistir. Belirlenmis siire boyunca
asindirilan numuneler siirtiinme test cihazinda test edilmektedir. Siirtlinme test
cihazi, eksenden 410 + 5 mm uzakliga yerlestirilmis 1,50 kg agirlik bulunan 510 mm
uzunlugundaki serbest hareket edebilen sarka¢ ve sarkaca baglh lastik yiizey ile,
siirtinme degerinin okundugu sayaca sahiptir. Siirtlinme test cihazina ait goriintli

Sekil 6.8’de verilmistir [16].

Sekil 6.7: Cilalanma test makinasi ve cilalanma numunesi.
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Deney TS EN 1097-8 standardina goére yapilmistir. Cilalanma numunesinin
hazirlanmasi i¢in 10 mm elekten gecen ve 10 — 14 mm yassilik elegi iizerinde kalan
agrega numesi ayrilmis ve yikanarak sicakligi 110 + 5°C etiivde kurutulmustur.
Tozdan ve nemden arindirilmis numuneler bir kalipta 36 ile 46 agrega tanesi
bulunacak sekilde yerlestirilmis ve bosluklar1 ince bir kum tabakasi ile
doldurulduktan sonra recine siiriilerek kalip olusturulmustur. Her agrega
numunesinden ti¢ kalip olusturularak cilalanma test makinasina yerlestirilmistir.
Cilalanma test makinasinda numunelere su ile 3 saat ince zimpara tozu, 3 saat kalin
zimpara tozu akis1 saglanarak cilalanma islemi yapilmistir. Cilalanmasi tamamlanmis
numuneler tekerlekten ayrilarak siirtiinme test cihazinda okunmustur. Siirtiinme testi,
sarkacin yere paralel olacak sekilde sabit bir noktadan serbest diislis yapmasi ve
O0lcme skalasinda yiikseldigi deger okunarak yapilmaktadir. Cilalanma degeri her
numunenin iki yoniinden 5 kez okuma yapilarak elde edilen degerlerden birbirine en

yakin 3 okumanin ortalamasinin hesaplanmasi ile bulunmaktadir [91].

Sekil 6.8: Cilalanma deneyi siirtiinme test cihazi.

6.2.1.8 Soyulma mukavemeti

Bir asfalt kaplamanin 6mrii, genis dlgiide, suyun etkisine karsin agregalarin yapisma
kabiliyetine baglidir. Baz1 bitlimli karigimlarda, belirli kosullarda agrega ile asfalt

arasindaki baglantinin kayboldugu ve bu yiizden kaplamanin kisa zamanda
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bozuldugu gériilmektedir. Ozellikle suya ilgisi fazla olan agregalar ve siv1 bitiimle
yapilan karisimlarda bu hal kendini gdstermektedir. Soyulma, baglayict maddenin
suyun etkisi ile agrega lizerinden ayrilmasina denmektedir. Yiksek viskoziteli
baglayicilar soyulmaya karsi daha dayamikhidirlar. Deney, bitiimle kaplanmig
agreganin 24 saat su igerisinde bekletilmesi ve olusan soyulmalarin gozle tayini

seklinde yapilmaktadir [16].

TS EN 12697-11 standardi kullanilan deneyde, 9,5 — 6,3 mm elekler aras1 200 gr
alinan numune yikanarak toz ve kirden arindirilmistir. Yikanan numuneler 110 £ 5°C
sicakliktaki etiive sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmus ve 100 + 0,5 gr olarak 2
ayrt numune hazirlanmig ve petri kaplari igerisine yerlestirilmistir. Numuneler,
soyulmaya karst mukavemet saglamasi amaciyla katki maddesi eklenmis DOP’lu
bitiim ve katki maddesi bulunmayan DOP’suz bitiimle kaplanabilmeleri i¢in etiivde
140 °C’ye kadar 1sitilmiglardir. Sicak karigimin yapilabilmesi i¢in sicak kum banyosu
hazirlanmigtir. Kum iizerinde agrega sicakligi korunarak, agrega icine 160 °C’ye
kadar 1sitan bitiimden 5 + 0,1 gr dokiilmiis ve agrega taneleri bitlim ile kaplanincaya
kadar karistirilmistir. Karisim, cam ¢ubuk kullanilarak higbir sivri kose kalmayacak
sekilde diizeltilmis ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler,
soyulma olaymin gdzlenebilmesi i¢in saf su ile doldurularak 60°C sicakliktaki etiivde
24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda numuneler (Sekil 6.9) etiivden cikarilmis ve

soyulan taneler gozle secilerek soyulan tane yiizdesi hesaplanmistir [92].

Ciiruf agregasi Ciiruf agregasi
DOP'suz bitiim DOP'lu bitiim

Dogal agrega Dogal agrega
DOP'suz bitiim DOP'lu bitiim

Sekil 6.9: Soyulma mukavemeti deney numuneleri.
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6.2.1.9 Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler

Deney, agrega yiizeyindeki kil topaklari ve ufalanabilir daneleri tespit etmek igin
yapilmaktadir. Deney ASTM C-142 standardina gore yapilmistir. Agrega 1,18 - 4,75
mm elek aras1 150 gr, 4,75 - 9,5 mm elek aras1 1000 gr, 9,5 — 19 mm elek aras1 2000
gr, 19 — 25 mm elek aras1 3000 gr ayrilarak yikanmadan 110 + 5°C etuvde 24 saat
bekletilmistir. 24 saat sonunda etiivden ¢ikarilan numuneler oda sicakliginda
sogutularak ayr1 ayr tartilmistir (A). Tartilan numuneler ayri tepsilere yerlestirilerek
saf su ile doldurulmus ve 24 + 4 saat su igerisinde bekletilmistir. Su igerisinde
bekletilen numunelere ait goriintii Sekil 6.10°da verilmistir. Kil topaklarindan ve
ufalanabilen danelerden ayrilmis numuneler No. 20, No. 8 ve No. 4 eleklerden
elenerek yikanmistir. Elek iistiinde kalan malzemeler 110 £ 5°C etiivde kurutulmus

ve agirliklart tartilmistir (B). Dagilan tane orani Esitlik 6.12 ile hesaplanmustir [93].

Sekil 6.10: Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler deney numuneleri.

Dagilan tane oran1 = AAB x100 (6.12)

Burada:
A = IIk kuru agirlik (g)
B = Son kuru agirlik (g)
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6.2.1.10 Metilen mavisi

Metilen mavisi deneyi ince agregadaki kil miktarmnin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir.
Deney, siispansiyon agrega saf su karisimi igerisine belirli hacimlerde metilen mavisi
eklenerek kontrol edilmektedir. Kontrol, ¢ozeltiden alinan sivinin filtre kagidina
damlatilarak kir tutunmamis boya gdzlemlenmesi, filtre kagidi tizerinde iki farkl
tonda boya tespiti yapilmasin1 amaglamaktadir. Deney TS EN 933-9 standardina gore
2 mm elek alt1 malzeme ile yapilmistir. Numune 45 °C sicaliktaki etiive kurutulmus
ve 2 mm elekten elenerek, elek iizerinde kalan numune ayrilmistir. Elek altinda kalan
malzemeden 200 gr tartilmis ve kaydedilmistir (A). Metilen mavisi ¢ozeltisi saf su ve
saflig1 en az %98,5 olan metilen mavisi ile hazirlanmistir. Her litre saf su i¢in 10,0 +

0,1 gr metilen eklenmistir.

Deney i¢in cam beher igerisine 500 ml distile su eklenmistir. Daha sonra beherin
icerisine tartilmig olan ince agrega numunesi dokiilmiistir. Karigim, mikser
kullanilarak pervane hizi dakikada 600 + 60 devir olacak sekilde ayarlanmis ve 5
dakika siire ile karigtirilarak siispansiyon karisim elde edilmistir. 5 dakika sonunda
mikser durdurulmus ve karisim igerisine 5 ml metilen mavisi ¢ozeltisi dokiilmiistiir.
Mikser hiz1 dakikada 400 + 40 devire ayarlanarak 1 dakika siire ile karistirilmastr.
Karigtirma sonrasinda cam c¢ubuk kullanilarak karisim igerisinden bir damla sivi
alinarak filtre kagidina damlatilmistir. Filtre kagidinda olusan leke kontrol edilmis ve
iki farkli tonda boya elde edilinceye kadar karigima 1’er ml ¢ozelti eklenmis, 1’er
dakika karigtirllmig ve filtre kagidina damlatilan cozeltiler ile kontrol edilmistir.
Filtre kagidinda ilk tespit edilen 2 farkli tondaki boya 5 dakika boyunca
gozlemlenmis ve agik renkte kaybolma gozlemlenmis ise karisima ¢ozelti eklenmeye
devam edilmistir. Filtre kagidindaki damla izleri 5 dakika iginde kaybolmadig: iki
farkl1 damla ile teyit edilmesi durumunda, ¢ozeltiye eklenmis olan metilen mavisi
¢ozeltisinin hacmi kayit edilmistir (B). Deney diizenegi ve filtre kagitlar1 Sekil
6.11’de verilmistir [94].
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Sekil 6.11: Metilen mavisi deneyi.

Metilen mavisi orani Esitlik 6.13 kullanilarak hesaplanmistir [94].

Metilen mavisi orani = %xlo (6.13)

Burada:
A = Karisima katilam metilen mavisi ¢ozeltisi (ml.)

B = Numune agirligi (g)

6.2.2 Bitimlere uygulanan deneyler
Bitiimlii sicak karisim yapiminda kullanilacak olan TUPRAS’tan temin edilmis B
50/70 sinif1 bitiim i¢in 6zgiil agirlik deneyi ve penetrasyon deneyi yapilmistir.

6.2.2.1 Ozgiil agirhik

Ozgiil agirlik deneyi, belirli hacimdeki bitiim agirliginin ayn1 hacimdeki su agirligia
oraninin bulunmasin1 amaglamaktadir. Bu deneyde TS EN 15326 standardi
kullanilmigtir. Deney 25 °C ortamda piknometre, distile su ve bitiim kullanilarak

yapilmaktadir. Deneyde kullanilacak piknometre temiz ve kuru halde tartilmistir (A).
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Daha sonra piknometre kalibrasyon ¢izgisine kadar distile su ile doldurulmus ve
tartilmistir (B). Su ile tartimi yapilan piknometre bosaltilmis, kurutulmus ve
kalibrasyon cizgisinin (gcte ikisine kadar bitiim ile doldurularak tartilmistir (C).
Piknometre igerisinde bitiim konurken bitliim igerisinde hava kabarcigir kalmamasina
dikkat edilmistir. Bitiim konulmus piknometre, kalibrasyon ¢izgisine kadar distile su
ile doldurulmus ve tartilarak toplam agirlik kayit edilmistir (D). Bitiimiin 6zgiil

agirhig1 Esitlik 6.14 ile hesaplanmistir [16], [95].

kN C-A

= (6.14)
cm® B-A-(D-C)

Ozgil agirhk =

Burada:

A = Piknometre agirlig1 (gr)

B = Kalibrasyon ¢izgisine kadar su dolu piknometre agirligi (g)

C = Kalibrasyon ¢izgisinin 2/3’iine kadar bitiim dolu piknometre agirligi (g)

D = Piknometre, bitiim ve su agirligi (Q)

6.2.2.2 Penetrasyon

Penetrasyon deneyi, standart bir ignenin belirli 1s1 ve zaman kosullarinda numuneye
diisey olarak batildigi derinligin 6lg¢lilmesidir. Penetrasyon deneyi, 25 °C sicaklikta
100 gr ignenin 5 saniye siire ile bitiim numunesine batirilmasi ile yapilmaktadir. Bir
numune i¢in en az 3 farkli noktadan okuma yapilarak olgiilen degerlerin ortalamast
alinarak penetrasyon degeri bulunmaktadir. Penetrasyon degeri birimi 1/10 mm’dir.
Deney TS EN 1426 standardina gore yapilmistir.

2 farkli sicaklikta, 25 °C’de ve deney yapilan bitimun yumusama noktasi
sicakliginda, yapilan penetrasyon deneyleri ile Esitlik 6.15 ve Esitlik 6.16

kullanilarak penetrasyon indeksi hesaplanabilmektedir [96].

20 - 500A (6.15)

Penetrasyon indeksi =
1+ 50A
Buradaki A Esitlik 6.16°da,

_ log(T, penet.) - log(T, penet.)
T1 - Tz

A (6.16)

Burada:
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T1 penet = Ty sicakligindaki penetrasyon degeri (1/10 mm)

T, penet = T sicakligindaki penetrasyon degeri (1/10 mm)

T1 = 1. penetrasyon deneyi sicakligi (°C)

T, = 2. penetrasyon deneyi sicaklig (°C)

Biitiin bitiimlerin yumusama noktasindaki penetrasyon degeri 800 d-mm’dir ve

standart penetrasyon deneyi 25 °C sicaklikta yapildigi igin A degerinin alindigi
formiil olarak Esitlik 6.17 kullanilabilmektedir.

log(25°C penet.) - log(800)

= (6.17)
25 - Yumusama nok. sicakligi

Burada:

25 °C penet. = 25 °C’deki penetrasyon degeri (1/10 mm)

Yumusama nok. sicakligt = TS EN 1427 standardi ile bulunan yumusama noktasi
sicakligr (°C)

Penetrasyon indeksi yumusama noktasi sicakligi ile 25°C’de yapilan penetrasyon
degeri degeri arasindaki logaritmik bagimnti ile ifade edilmektedir. Bitiim, -5 ile +10
arasinda degisen degerlere gore simiflandirilmaktadir. -5 degeri yiiksek 1s1
hassasiyetini yani kiigiik sicaklik degisimlerinden etkilenerek viskozitesinin
degismesini, +10 degeri ise bitlimiin diisiik 1s1 hassasiyetine sahip oldugunu

belirtmektedir. Penetrasyon indeksi cetveli Sekil 6.12°de verilmistir [27].

Penctrasyon
indeksi

22
88

38

degeri 1/10mm

TTTITT
2 9 @ue
8 88

cakh,

Yumusama noktast su
BRI T
"
8

25°C'deld penetrasyon

52 wmo vmwd

@

Sekil 6.12: Penetrasyon indeksi cetveli [27].
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6.3 Marshall Tasarim Yontemi

Marshall Tasarim Yontemi, ABD Mississippi Eyalet Otoyollart Departmani bitim
mithendisi Bruce Marshall tarafindan 1940’11 yillarda gelistirilmeye baglamistir.
Yontem ABD ordusu miihendisleri tarafindan ucak pistlerinde test edilmeye
baslanmig, detayli arastirmalar ve kolerasyon caligmalar1 ile Marshall yontemi
olusturulmustur. Marshall tasarim yontemi 1958 yilinda D-1559 Bitimliu
Karisimlarda Plastik Akmaya Karsi Marshall Yontemi Kullanimi standardi ile
ABD’de karisim dizayni yontemi olarak resmilestirilmistir. Marshall Tasarim

Yontemi sadece sicak karsimlarda uygulanmaktadir [97].

Marshall Tasarim YOntemi,

e Saglam (durabil) bir {istyap1 elde etmek i¢in gerekli bitiim miktarini belirlemek
e Trafik yiikleri altinda deformasyon gdstermeyecek yeterli dayanimi olusturmak

e Sikistirillmis tabakada, trafik altinda olusabilecek c¢ok az miktarda sikismaya;
kusma, akma ve stabilite diigiikliigii olmadan saglayacak, ancak tabakanin iginde

rutubet ve fazla hava barindirmayacak 6l¢iide boslugu saglamak

e Segregasyona ugramadan uygun serimi saglayacak bir islenebilirligine sahip
ekonomik bir karisim ve agrega gradasyonunun belirlenmesi amaglart ile
kullanilmaktadir [98].

Orijinal Marshall Tasarim Yo6ntemi agrega boyutu 25 mm ve altindaki karisimlarda
kullanilmaktadir ancak modifiye Marshall Tasarim Yontemi’nde tane boyutlart 38
mm’ye kadar almabilmektedir. Marshall stabilite testi ampirik bir yontem olmasi
sebebiyle standart prosediirde yapilan herhangi bir degisim, hazirlanan karigim igin
beklenen performans Ongoriilerinin saglanmamasma neden olabilmektedir. Bu
nedenle Marshall Tasarim Yontemi’nde kullanilacak malzemelerin tamami projede
belirlenen fiziksel gereklilikleri saglamali, agrega karigim graniilometresinin projede
belirtilen gradasyon limiti araliginda olmasi, yogunluk ve bosluklarin analizi i¢in
karisimda kullanilan agrega smiflarinin hacim 6zgiil agirliklar1 ve bitimin 6zgul

agirhigr bilinmelidir. Deney TS EN 12697 standardina gore yapilarak hazirlanan
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briketlerin TS 3720 Bitiimlii Karisimlar Asfalt Betonu Karigim Tasarimi Hesap
Esaslari Marshall Yontemi’nde belirtilen Dt (teorik 6zgiil agirlik), Vh (hava
boslugu), VMA (agregalar arasi bosluk), Vf (asfaltla dolu bosluk), briket
yiiksekligine gore diizeltilmis stabilite ve ortalama stabilite ve akma degerleri

hesaplanarak yapilmistir [97], [98].

6.3.1 Briketlerin hazirlanmasi

Briket terimi, TS EN 12697-30 standardinda 6lgiileri verilen, i¢ ¢ap1 101,6 + 0,1 mm
olan silindir kalip igerisinde hazirlanmis olan bitiimli karigimi ifade etmekte
kullanilmaktadir. Marshall kaliplarina ait goriintii Sekil 6.13’de verilmistir. Bitiimli
karisim hazirlanmasinda kullanilacak agreganin gradasyonu KTS 2013 Kisim 407
Asfalt Betonu Binder ve Asinma Tabakalari’nda belirtilen gradasyon limitlerine gore
hazirlanmistir. Dogal agrega ile hazirlanan briketlerde agrega karisimi kiitlesi 1200
gr, EAO ciirufu ile hazirlanan briketlerde ciiruf 6zgiil agirhiginin dogal agregaya gore
%20 daha fazla olmasi nedeniyle ayn1 hacimde numune elde edilebilmesi i¢in 1450
gr ciruf agregast kullanilmigtir. Marshall Tasarim Yontemi optimum bitlim
ylizdesinin bulunmasini igermektedir. Optimum bitlim yiizdesinin tayini karisim
agrega Kkiitlesine gore degisen yiizdelerde bitiim eklenerek hazirlanan farkh
numunelerden elde edilen sonuglara gore yapilmaktadir. Genel olarak yapilan
caligmalarda bitiim yiizdesi 0,5 oraninda arttirilmaktadir. Bu ¢alismada optimum
bitiim yiizdesinin tayini i¢in karigimlarda, karisim kiitlelerine gore %4,0, %4,5, %S5,0,
%05.5, %6,0, %6,5 ve %7,0 oranlarinda bitiim eklenerek briketler hazirlanmistir. Her
bitim yuzdesi icin Ug biriket numune hazirlanmistir. Dogal agrega ve ciiruf agregasi

ile 7 farkl1 bitiim yiizdesi i¢in 21 er briket, toplamda 42 briket hazirlanmigtir.

Sekil 6.13: Marshall kaliplari.
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Marshall numuneleri sicak karisim olarak yapilmaktadir. Karigtirma ve sikistirma
islemleri i¢cin uygun sicaklik araligi, kullanilan bitimun 280 + 30 santistok
kinematik viskozite degerinin saglandig1 araliktir. Uygun degerlerinin bulunmasi ile
karisimin yapilacagi sicaklik belirlenmistir. Briketlerin hazirlanmasina, agregalarin
KTS 2013°de belirtilen gradasyon limitlerine gore karigtirilmasi ile baglanmustir.
Hazirlanan agrega karisimlari etiive yerlestirilerek uygun karigim sicakligina
gelinceye kadar isitilmistir. Karigsmima eklenecek bitim 170 + 20 santistok
kinematik viskozite degerinin saglandigi sicakliga kadar isitilmistir. Isitilan agrega
hassas teraziye konmus ve icerisine belirlenen yiizdede bitiim eklenmistir. Agrega
bitim karigim1 miksere yerlestirilmis ve agregalarin tim yiizeyi bitim ile
kaplananinca kadar karigtirma islemi yapilmistir. Karisimin igerisine yerlestirilecegi
Marshall kaliplar1 6nceden 1sitilmis ve kalibin alt ve iist yiizeylerine filtre kagidi
konulmustur. Karisim sicakligi kontrol edilerek, Marshall kalibi igerisine 3 esit
katman olacak sekilde sira ile dokiilmiis ve her katman 25 sis darbesi ile

karigtirilmistir. Briket hazirlanmasina ait islemler Sekil 6.14’te gosterilmistir.

Sekil 6.14: Briket hazirlanmasi.

Marshall kalibina dokiilen sicak karisim, Marshall tokmag: ile iki tarafina KTS
2013’de belirtildigi lizere 75 darbe uygulanarak sikistirilmistir. Marshall tokmaginin
bir darbesi, 4536 gr agirlig1 457,2 mm yiikseklikten 3315 gr agirligindaki tokmagin

lizerine diislirmesi olarak gergeklesmektedir. Sikistirilan biriketler, sogumalari i¢in
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oda sicakliginda bekletilmiglerdir. Marshall tokmagi ve sikistirilmis briketlere ait

gorunti Sekil 6.15’de verilmistir.

Sekil 6.15: Marshall tokmag1 ve briketler.

6.3.2 Marshall akma ve stabilite okumalari

Marshall stabilite ve akma okumalar1 50,80 mm/dk’lik hizla yiikleme yapilan test
cihazi ile yapilmaktadir. Numune 60 + 1°C sicakliktaki banyoda 30 dakika
bekletildikten sonra sikistirma kalibi igerisine yerlestirilerek yiikleme yapilmaktadir.
Yiikleme sirasinda basing stabilometreden, deformasyon ise akma O&lgerden
okunmaktadir. Stabilometrede okunan degere Marshall Stabilitesi, akma olgerde

okunan degere Akma denilmektedir.

Marshall sikistirmast TS EN 12697-34 standardina gore yapilmistir. Marshall
tokmaginda iki tarafa 75 darbe uygulanarak sikistirllmis ve oda sicakliginda
sogutulmus numunler, kriko kullanilarak kaliplardan ¢ikarilmistir. Her bir numune
ait oldugu ozellikleri belirtmek iizere numaralandirilmistir. Her numunenin
yiiksekligi kumpas kullanilarak 3 farkli noktadan okunmus ve havadaki, sudaki ve
doygun kuru vyilizey durumdaki agirliklar1 tartilarak kaydedilmistir. Yiikleme
yapilacak numuneler belirli araliklarla 60 = 1°C sicakliktaki banyoya yerlestirilmis
ve 30 dakikadan sonra banyodan c¢ikarilarak sikistirma kalibi igerisine
yerlestirilmistir. Sikistirma kalib1 {izerine akma Olger yerlestirilerek kalip, test

makinasinda dakikada 50,80 mm yiikleme yapilarak sikistirilmis ve basincin
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okundugu stabilometrede kirilma noktasina kadar olan maksimum deger okunmustur.
Kirllma noktasi, stabilometrede okunan basing degerinin azaldigt an olarak
degerlendirilmektedir. Bu esnada numune parcalanmakta ve dayanimi azalmaktadir.

Marshall akma ve stabilite deneyine ait gorseller Sekil 6.16’da verilmistir.

Sekil 6.16: Marshall akma ve stabilite deneyi.

6.3.3 Yogunluk ve bosluk analizleri
Marshall Tasarim Yontemi, hazirlanan agrega karigimlarina ve bitimli sicak
karigimlara ait yogunluklara ve farkli sekillerde tanimlanmis bosluk miktarlarinin

bilinmelerini gerektirmektedir.

6.3.3.1 Agrega karisiminin tane yogunlugunun hesaplanmasi

Agrega 0Ozgiil agirlik deneyleri ile kaba agrega, ince agrega ve filler malzeme igin
ozgil agirlik degerleri ayr1 ayr1 elde edilmektedir. Agrega karigim tane yogunlugu,
farkli boyutlardaki agregalar ile hazirlanmis karisimin yogunlugunu ifade etmektedir.
Calismada kullanilan Marshall briketleri, KTS 2013’de belirtilen binder tabakasi
gradasyon limitlerine gore hazirlanmistir. Hazirlanmis agrega karisimlarina ait hacim
Ozgil agirlik ve gorunen 6zgiil agirlik degerleri TS 3720°de belirtilen Esitlik 6.18 ve
Esitlik 6.19 ile hesaplanmistir [99].
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Prapa TPince TP

kaba ince filler

Gnk="p P P

kaba + ince + filler

qh.kaba qh.ince qh.filler (618)
q — Pkaba +Pince +Pfi||er
k=
’ Pkaba + IDince + IDﬁller
qz.kaba qz.ince qz.filler (619)

Burada:

Onk = Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

0.k = Agrega karigiminin gorinen 6zgiil agirligi (kN/cm?)
Prana = Karisim igerisindeki kaba agreganin agirlikca yiizdesi
Pince = Karisim igerisindeki ince agreganin agirlikca ytizdesi
Priner = Karigim igerisindeki filler malzemenin agirlikca yiizdesi
Onkaba = Kaba agreganin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

Oh.ince = Ince agreganin hacim &zgiil agirhigi (kN/cm?)

gh.filler = Filler malzemenin hacim 6zgiil agirligr (kN/cm?)
Ozkaba = Kaba agreganin gorunen 6zgiil agirligi (kN/cm?)
Ozince = Ince agreganin goriinen 6zgiil agirhigi (kN/cm?)

zfier = Filler malzemenin gortinen 6zgul agirligi (kN/cm?)

6.3.3.2 Sikistirtlmus bitiimlii karisiminin pratik 6zgiil agirhg

Bitumlii karisimin 6zgiil agirligi, numunenin birim agirligiin ayni kosullarda birim
distile suyun agirligima orani olarak ifade edilmektedir. Her bir numunenin 6zgiil
agirligl,, o numunenin havadaki, sudaki ve doygun kuru yiizey durumundaki
agirliklart kullanilarak elde edilmistir. Bitlimli karigimlarin 6zgiil agirliklart Esitlik
6.20 kullanilarak hesaplanmigtir [99].

Qpratik =
B-C (6.20)

Burada:

Opratik = Stkistirilmis bitiimlii karisiminin pratik 6zgiil agirligi (KN/cms3)
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A = Numunenin kuru agirligi (g)
B = Numunenin doygun kuru yiizey durumdaki agirlig (g)

C = Numunenin sudaki agirlig1 (g)

6.3.3.3 Bitumll karisiminin maksimum teorik 6zgiil agirhgi

Deney icin hazirlanan bitlimlii karisimlarin igerisinde, sivi maddelerin ulasamadigi
stkigmis hava bosluklar1 bulunmaktadir. Maksimum teorik 6zgiil agirlik, hazirlanmis
karigim igerisinde hi¢ hava boslugu bulunmayan, sadece bitiim ve agrega karisiminin
Ozgiil agirhgini ifade etmektedir. Maksimum teorik agirlik Esitlik 6.21ve Esitlik 6.22
kullanilarak hesaplanmistir [99].

— 100+Pbitl'.]m
7100 Py
Gef qbitUm (621)

Ger = Onk 70,k
2 (6.22)

Burada:

Omax = Karisiminin maksimum teorik 6zgiil agirligi (kN/cm?)

Ger = Bitlimlii karisim igerisindeki agreganin goriinen 6zgil agirligi (kN/cm?)
Ppitum = Bitlimlii karisim igerisindeki bitlimiin agirlik¢a yiizdesi

Qbitam = Bitiimlii karisim igerisindeki bitiimiin 6zgiil agirligi (kN/cm?)

Onk = Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

0-k = Agrega karigiminin gortnen 6zgiil agirligi (kN/cm?)

6.3.3.4 Sikistirilmis bitiimlii karisimda hava boslugu yiizdesinin hesaplanmasi
Sikistirllmis  bitlimlii karisimda hava boslugu, hazirlanmig bitimli  karigimin
sikigtirma islemi karigim igerisinde sikismis hava bosluklarini ifade etmektedir. Bu
bosluklar TS 3720 standardina gore esitlik 6.21 kullanilarak hesaplanmigtir [99].

VfFMxlOO (6.22)

U
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Burada:
Vh = Sikistirilmig bitiimlii karisimda hava boslugu ylizdesi
Qm = Bitiimli karigiminin maksimum teorik 6zgiil agirlig

dp = Bitiimlii karigiminin pratik 6zgiil agirhig

6.3.3.5 Sikistirilmis bitiimlii karisimdaki agregalar arasi bosluk yiizdesinin

hesaplanmasi

Agregalar arast bosluk, sikistirilmis karigim igerisindeki agrega taneleri arasindaki
hava ve efektif bitlim iceren bosluklar olarak tanimlanmaktadir. Agregalar arasi
bosluk toplam hacimin yiizdesi olarak ifade edilmektedir ve agrega karisim hacim
ozgiil agirhigindan yararlanilarak sikistirilmis karigimin hacimi yiizdesi cinsinden
hesaplanmaktadir. Agregalar arasi bosluk ylizdesi TS 3720 standardina gore Esitlik
6.23 kullanilarak hesaplanmigtir [99].

qp X I:>k
ST (6.23)

VMA =100 -

Burada:

VMA = Sikistirilmis bitlimlii karisimdaki mineral agregalar arasi bosluk ytlizdesi
Op = Sikistirilmis bitiimli karisiminin pratik 6zgiil agirligr (KN/cmsg)

Pk = Bitlimlii karisim igerisindeki agreganin agirlik¢a yiizdesi

Onhk = Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

6.3.3.6 Sikistirilmis bitiimlii karisimdaki bitiimle dolu bosluk yiizdesinin

hesaplanmasi

Sikistirilmis bitlimlii karisimdaki bitiimle dolu bosluk yiizdesi, Sikistirilmis karigim
icerisinde agregalar arasi bosluklarin bitiim ile doldurulmus miktarini belirtmektedir
ancak agregalar tarafindan emilen bitiim miktarin1 igermemektedir. Bitlimle dolu
bosluk yiizdesi TS 3720 standardina gore Esitlik 6.22 kullanilarak hesaplanmistir
[99].
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= YMA- Vi s 100

(6.22)

Burada:

V¢ = Bitlimle dolu bosluk ytlizdesi

VMA = Sikistirilmig bitlimlii karisimdaki mineral agregalar arasi bosluk yiizdesi
V, = Sikastirilmig bitiimlii karisimda hava boslugu yiizdesi

6.3.4 Optimum bitiim yizdesinin belirlenmesi

Optimiim bitiim yiizdesi, farkli bitiim miktarlar1 ile hazirlanmis numunelerden elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile hesaplanan degerdir. Numunelere ait
yogunluk ve bosluk analizleri ve Marshall stabilite ve akma okumalar1 ile bu
degerlerin ait oldugu bitiim ylizdeleri grafik olarak c¢izilmektedir. Cizilen grafikler,
optimum bitlim yuzdesi belirlenmesinde kullanilmaktadir. Optimum bitiim yiizdesi,
tasarlanan karistmin, gerek duyulan kosullar1 saglayacagi sekilde belirlenmelidir. Bu
calisma icin gerek kosullar KTS 2013°de belirtilen Asfalt Betonu Dizayn Kriterleri
tablosunda yer almaktadir. (Cizelge 3.19).

TS 3720 standardina goére, optimum bitlim yilizdesi olarak karigimin sartnamede
belirtilen hava boslugu simirinin orta noktasina karsilik gelen bitiim igeriginin
se¢ilmesi Onerilmektedir. Bu bitliim ylizdesinde hesaplanmis ve deneyle tayin edilmis
karisim ozellikleri grafikten bulunmaktadir. Bulunan degerler karisimin sartnamede
belirtilen gereksinimlerini karsiliyorsa, bu bitiim orant optimum bitiim olarak
belirlenmektedir. Aksi taktirde, bitlim iceriginde bazi1 degisiklikler yapilmasi veya

karisimin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir [99].

Optimum bitiim miktari, ¢izilen grafiklerde sartname limitlerini saglayan agregalar
arasi bosluk miktari,bitimle dolu bosluk miktari, hava boslugu miktar1 ve stabilite
degerlerinin kesisim araliklar1 belirlenerek de hesaplanabilmektedir. Her grafikte
sartname limiti icerisinde kalan araligin ortalamasi alinarak optimum bitiim yiizdesi

miktar1 elde edilmektedir.
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7. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Bu c¢alismada, EAO cirufu, istanbul Omerli bolgesinden temin edilen dogal agrega
ve bitim kullanilmistir. Calisma EAO ciirufunun performansinin belirlenmesine
yonelik bir aragtirma olup, elde edilen sonuclarin dogal agrega ile karsilastirilmasini
icermektedir. Deneyler KTS 2013’de belirtilen standartlara gore ciiruf agregasi ve
dogal agrega i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Calismada kullanilan dogal agrega ve EAO ciirufuna ait Istanbul Teknik Universitesi
Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolimii tarafindan
yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmis ve EAO ciirufu igerisinde
agir metal olmadigi tespit edilmistir. ASTM D4792 standardi uyarinca numuneye

yapilan potansiyel genlesme deneyinde 9%0,5'in lizerinde bir degisim gézlenmemistir.

Cizelge 7.1: Dogal agrega ve EAO ciirufu kimyasal analiz sonuglari.

Numune Adi

EAO Dogal

curufu agrega

Metalik Fe 2,94 0,24
Toplam Fe 34,43 0,78
FeO 31,49 0,54
Si02 13,34 0,92
Al203 4,55 0,42
Toplam CaO 30,07 32,50
Serbest CaO 0,49 0,17
MgO 4,75 22,05
MnO 5,64 0,05

7. 1 Agrega Deneyleri

Agrega deneyleri KTS 2013 Kisim 407 Asfalt Betonu Binder ve Asmma
Tabakalari’nda belirtilen standartlara gore EAO ciirufu ve dogal agrega numuneleri

ile yapilmis ve elde edilen sonuglar sartname limit degerleri ile karsilastiriimistir.
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Dogal agreganin ve EAO ciirufu agregasinin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2: Dogal agreganin ve EAO ciirufu agregasinin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri.

Sartname

Deney sonucu

Ozellik Deney standardi limiti D02 |§AO
cirufu
Kaba agregalar i¢in hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM C127 2,77 3,22
Kaba agregalar icin goriinen 6zgiil agirlik ASTM C127 280 345
(gricm?3)
Ince agregalar igin hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C128 2,81 3,46
Ince agregalar igin goriinen 6zgiil agirlik ASTM C128 285 372
(gricm?3)
Filler malzeme i¢in hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM C128 2,81 3,66
Pargalanma direnci, % kayip ASTM C131 <30,0 20,6 21,3
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, % TS EN 1367-2 18 0,13 2,04
Kirilmiglik, agirlik¢a % TS EN 933-5 >95-<0 100 100
Yassilik indeksi, % BS 812 <30,0 14,12 8,63
Cilalanma degeri, % TS EN 1097-8 >35 51,1 62
Kaba agrega su emme, % ASTM C127 <25 0,43 2,08
ince agrega su emme, % ASTM C128 <2,5 0,48 2,19
: A,
Soyulma mukavemet;/(u]?g/P lu), % bitiimle kapli TS EN 12697-11 60 90-95 85-90
Soyulma mukavemeti (I?OP suz), % bittmle TS EN 12697-11 60 65-75  70-80
kapl yiizey
Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler, % ASTM C142 <0,3 0,37 0,13
Metilen mavisi, gr/kg TS EN 933-9 <15 0,5 0,4

7.1.1 Elek analizi deneyi sonucu

Calismada kullanilan EAO ciirufu diizensiz graniilometride atik olarak siniflandirilan
bir malzemedir. Elektrik ark ocagi ciirufu ve Istanbul Omerli bélgesinden temin
edilen dogal agrega, deney calismalarinda ve Marshall tasarim ydnteminde
kullanilmak {izere KTS 2013’de belirtilen binder tabakasi gradasyon limitleri
cizelgesine gore simiflandirilmistir. Calismada kullanilan graniillometri limitleri,
sartname alt ve {ist limitlerinin ortalamasi olarak kullanilmistir. Calismaya ait

grantlometri limitleri Cizelge 7.3’de ve graniilometri egrisi Sekil 7.1’de verilmistir.
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Cizelge 7.3: Calismada kullanilan graniilometri limitleri [33].

Elek aciklig % gecen

mm | ing  Minimum Maksimum Kullamlan

25 1 100 100 100

19 3/4 80 100 90

12,5 1/2 58 80 69

9,5 3/8 48 70 59

4,75 No.4 30 52 41

2,00 No.10 20 40 30

0,425 No.40 8 22 15

0,180 No.80 5 14 10

0,075 No.200 2 7 5
100,00
90,00
80,00
7000 &
60,00 @
5000 2
40,00 &

On
30,00 H
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Elek aralig1 (mm)
—a— (st limit —+—Ortalama —s=— Alt limit

Sekil 7.1: Calismada kullanilan graniilometri egrisi.

7.1.2 Ozgul agirhik ve su emme oram tayini deneyi sonucu
Ozgiil agirhik tayini kaba agrega, ince agrega ve filler malzemesi i¢in yapilmustir.

Kaba agrega ve ince agrega icin elde edilen sonuglar ve deney standartlar1 Cizelge

7.4°de verilmistir.

Elde edilen sonuglarda EAO ciirufuniin 6zgiil agirligi, dogal agreganin 6zgiil
agirligina gore yaklasik %20 daha fazladir.
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Cizelge 7.4: Kaba ve ince agrega 6zgiil agirlik degerleri.

Kaba agraga Ince agrega
Hacim  Goriinen Hacim  Gorinen
ozgul ozgul Ozgul ozgil
Standart agirlik agirlik Standart agirlik agirhik
gr/cm? gr/cm?3 gr/cm? gr/cm?
Dogal agrega ~ ASTM 2,77 2,80 ASTM 2,81 2,85
EAOQ cirufu C127 3,22 3,45 C128 3,46 3,72

Filler malzemesi i¢in yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonucu ve standardi Cizelge 7.5°de
verilmisgtir. EAO ciirufu olusumu sebebiyle icerisinde fazla miktarda hava bosluklari
bulundurmaktadir. Tane boyutlarinin kiigiilmesi ile ciiruf yapisinda sikismis hava

kabarciklar1 azalmakta, dolayisiyla ciiruf agregasinin 6zgiil agirligi artmaktadir.

Cizelge 7.5: Filler malzemesi 6zgiil agirlik degerleri.

Hacim 6zgul
Standart agirhik
gr/cm?3
Dogal agrega 2,81
EAO cirufu ASTM C128 3,66

Su emme orani, agrega igerisindeki sivi emilimi ile dolabilen bosluklar1 ifade
etmektedir. Yiiksek su emme oranina sahip agregalar, bosluklu yapiya sahiptir.
Agrega bilinyesine emilen su, bitlimlii kaplamalarda agrega ile bitliim baginin
zayiflamasina neden olmaktadir. Kaba agrega ve ince agrega malzemeleri igin
belirlenen maksimum su emme degeri % 2,5 olarak belirtilmistir. Yapilan deneylerde
EAO ciirufunun ve dogal agreganin belirtilen limitlerin altinda oldugu saptanmustir.
Dogal agreganin su emme orani yaklasik % 0,45 iken, bosluklu yapiya sahip EAO
clirufunda bu oran yaklasik % 2,13’tiir. Agregalarin icersinde sikigsmig biiyiik hava
kabarciklari, tane boyutlarinin kiiglilmesi ile azalmakta olsa da, agregalarin yiizey
alan1 artmakta oldugu i¢in emilim miktar1 artmaktadir. Bosluk orani fazla olan EAO
clirufu ile yapilan bitiimlii karisimlarda, agrega igerisine emilen bitiim miktar1 dogal
agregaya gore daha fazla olmaktadir. Kaba agrega ve ince agrega icin su emme

yiizdeleri ve deney standartlar1 Cizelge 7.6’te verilmistir.
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Cizelge 7.6: Kaba agrega ve ince agrega su emme oranlari.

Kaba agraga Ince agrega
Sartname Su Sartname Su
Standart limiti emme Standart limiti emme
% % % %
Dogal agrega ASTM 0,43 0,48
EAOcirufu  c127 =220 gpg ASTMCIZB <250 544

7.1.3 Los Angeles deneyi deneyi sonucu

Los Angeles deneyi, trafik yiikiiniin olusturdugu mekanik etkiler sebebiyle karisim
igersindeki parcalanan tane miktarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Parcalanma
direnci diisiik olan malzeme kirilmaya daha yatkindir ve karistmin mukavemetini
diistirmektedir. Deney ASTM C131 standardina gore yapilmistir. KTS 2013°de
binder tabakasi i¢in Los Angeles parcalanma kayibi degerinin % 30’un altinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Yapilan deneylerde EAO ciirufu ve dogal agreganin
parcalanma direnci, sartname limitinin tizerinde ¢ikmistir. Los Angeles deneyine ait

standart ve bulunan degerler Cizelge 7.7°da verilmistir.

Cizelge 7.7: Los Angeles deneyi sonuglari.

Sartname Parcalanma
Standart limiti kayib1
% %
Dogal agrega ~ ASTM 30,0 20,6
EAO ciirufu Cl31 7 21,3

7.1.4 Hava tesirlerine kars1 dayamkhilik deneyi sonucu

Hava tesirlerine karsi dayaniklilik testi, agregalarin hava etkileri ile donarak
ufalanmaya kars1 olan direngleri hakkinda, laboratuvarda kisa siire i¢inde bir karar
verebilmek amaci ile uygulanan hizlandirilmis bir deneydir. TS EN 1367-2
standardina gore yapilan deney, magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir.
Cozelti igerisinde doygun hale getirilen agregalarin kurutulmasi ve agrega boslukari
icerisinde tuz yapisinda kalan magnezyum siilfatin ¢ozelti ile tekrar temasi,
magnezyum siilfat tuzlarimin sismesine neden olmaktadir. Sigsme ile olusan kuvvet,
agregalar1 pargalamaktadir. Agreganin bosluklu yapida olmasi, su emme yiizdesinin
fazla olmasi hava tesirine kars1 dayaniklihginmi diisiirmektedir. KTS 2013’de binder
tabakasi icin kayip degerinin iist limiti % 18 olarak belirtilmistir. Yapilan deneyde
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dogal agregada olusan kayip % 0,13, EAO ciirufunda ise % 2,04 olarak bulunmus.
Kullanilan iki malzeme de sartname limitlerinin altinda sonu¢ vermistir. Hava
tesirine kars1 dayaniklilik deneyine ait standart ve sonuglar Cizelge 7.8’de verilmistir
[16].

Cizelge 7.8: Hava tesirine kars1 dayaniklilik deneyi.

Sartname Kayip

Standart limiti deger

% %
Dogal agrega 0,13
EAO clrufu TS EN 1367-2 18 2,04

7.1.5 Kirllmishk oram deneyi sonucu

KTS 2013°de karigma giren kaba agreganin en az % 95’inin tiim yiizeyleri kirilmig
olmali, higbir yiizeyi kirilmamis agrega bulunmamasi istenmektedir. Dogal agrega
tas ocagindan getirildikten sonra ITU Insaat Fakiiltesi Ulastirma Anabilim Dali
Laboratuvari’nda bulunan konkasor kullanilarak kirilmistir. Incelenen numunelerin
tamami kirilmis olarak tespit edilmis ve dogal agrega icin kirilmishk orant % 100
olarak belirlenmistir. EAO ciirufu, ¢elik iiretimi sonrasinda sicak olarak olugmakta
ve stok sahalarinda su ile sogutulmaktadir. Sicak ciiruf {izerine piiskiirtiilen su,
clirufun piiriizlii yapida sogumasina neden olmaktadir. EAO tesislerinde ciiruf
icerisinde kalmis olabilecek demirin tekrar isleme sokulmasi, iiretim verimliligini
arttiran bir adimdir bu sebeple sogumus ciiruf, ¢elikhane tesislerinde kirilmakta ve
manyetik banttan gecirilerek demir igeren artiklar toplanmaktadir. Temin edilen
clirufun tesislerde kirilmis olmasi ve bu c¢alismada ihtiya¢ duyulan kiigiik ebath
tanelerin elde edilmesi i¢in konkasdrde kirilmis olmasi malzemenin késeli ve pliriizlii
yapida olmasimi saglamistir. Yapilan incelemede tiim malzemenin kirilmis oldugu

tespit edilmis ve EAO ciirufu i¢in kirilmislik oran1 %100 olarak kabul edilmistir.

7.1.6 Yassilik indeksi deneyi sonucu

Yass1 agrega sekil olarak ince ve uzun yapida olan tanelerdir. Yass1 agrega taneleri
istyap1 tabakali icinde diger agrega tanelerine gore daha kolay kirilmakta ve
tabakanin dayanimimi diistirmektedir. Yassi taneler sikistirma islemi sirasinda ve

trafik yliklinlin olusturdugu kuvvetler ile kirilabilmektedir. Bu sebeple iistyapi
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tabakalarinda yass1 agrega miktarinin az olmasi istenmektedir. KTS 2013’de binder
tabakasi i¢in yassilik indeksi degerinin % 30’un altinda olmas1 gerekmektedir. BS
812 standardina gore yapilan yassilik indeksi deneyinde, dogal agreganin yassilik
indeksi % 14, EAO ciirufunun yassilik degeri % 9 olarak belirlenmistir. Deney

standardi, sartname limiti ve bulunan degerler Cizelge 7.9’de verilmistir.

Cizelge 7.9: Yassilik indeksi deneyi.

Sartname  Kayip

Standart limiti deger
% %
Dogal agrega 14,12
<
EAO cirufu BS 812 =30 8,63

7.1.7 Cilalanma degeri deneyi sonucu

Cilalanma degeri, agrega tanelerinin siirekli olarak tasit lastikleri tarafindan
asindirilmast  nedeniyle olusan cilalanmayr belirlemek i¢in yapilmaktadir.
Agregalarin cilalanmasi ylizey siirtiinme katsayisinin azalmasina neden olmakta ve
tagit ile ylizey arasindaki siirtinme kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir.
Cilalanmis ylizeyi olan bir kaplama siirlis gilivenligini tehlikeye sokmaktadir.
Cilalanma degeri deneyi TS EN 1097-8 standardina gore yapilmistir. KTS 2013°de
binder tabakasi i¢in sinir deger 35 ve iizeri olarak verilmistir. Yapilan okumalarda
EAO ciirufunun cilalanma degeri % 62,00 olarak belirlenmistir. Bu deger, EAO
clirufunun cilalanmaya kars1 yiiksek direngli oldugunu gostermektedir. Cilalanma

degeri deneyi sonuglar1 ve standardi Cizelge 7.10’da verilmistir.

Cizelge 7.10: Cilalanma degeri deneyi.

Sartname Sonug

Standart limiti degeri
% %
Dogal agrega 62,0
- >
EAO clrufu TSEN 1097-8 233 51,1

7.1.8 Soyulma mukavemeti deneyi sonucu
Soyulma, agrega ylizeyine adezyon kuvveti ile baglanmis agreganin su etkisiyle
agrega yiizeyinden ayirlmasi olarak tanimlanmaktadir. Soyulma olayi, kaplamanin

gecirimsizligini bozmakta, agregalarin kaplamadan sokiilmesine neden olmaktadir.
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Esnek tip tistyap1 tabakalarinda, bitlimli karisimlarda kullanilan tiim agreganin bitim
ile kaplanmis olmasi istenmektedir. Agrega ile bitlim arasindaki yapisma soyulma
mukavemetini etkiledigi gibi, kullanilan bitiimiin yapist da 6nemli bir etkendir.
Soyulmaya kars1 eklenen katki maddeleri ile hazirlanan bitime DOP’lu bitiim,
herhangi bir katki maddesi bulunmayan bitime DOP’suz bitiim denilmektedir. TS
EN 12697-11 standardina gore yapilan deneyde dogal agrega ve cliruf agregasi i¢in
DOP’lu ve DOP’suz bitiimler kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Elde edilen
sonuclarda DOP’lu bitiimle hazirlanan numunelerin DOP’suz bitliim numunelerine
gore daha mukavemetli olduklar1 tespit edilmistir. KTS 2013 sartname limiti ve
deney sonuglar1 Cizelge 7.11°da verilmistir. Soyulma DOP’lu bitiim numunelerinde

clirufta daha fazla, DOP’suz numunelerde ise agregada daha fazla tespit edilmistir.

Cizelge 7.11: Soyulma mukavemeti deneyi.

DOP'lu bitiim numunesi DOP'suz bitiim numunesi
Sartname  Soyulma Sartname  Soyulma
Standart limiti  mukavemeti | Standart limiti  mukavemeti
% % % %
Dogal
agrega TSEN 60 90-95 TSEN 60 65-75
EAO 12697-11 85 - 90 12697-11 70 - 80

clrufu

7.1.9 Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler deneyi sonucu

Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler deneyi, agrega karisimi igerisindeki plastikligi
arttirict maddelerin miktarin1 tespit edilmesi i¢in yapilmaktadir. Kaba agrega
igerisinde kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler olmasi, hazirlanan karistmin dayanimi
diistirmektedir Deney ASTM C142 standardina gore yapilmistir. KTS 2013°de kil
topaklar1 ve ufalanabilir daneler limiti % 0,3 veya daha az olarak belirtilmistir. Dogal
agrega numunesinden elde edilen sonu¢ % 0,37’dir. Bu sebeple dogal agrega
numunesi sartname kosulunu saglayamamistir. EAO ciirufu olusum sekili nedeniyle
icerisinde kil topag1 bulundurmamaktadir ve dagilabilen dane oranm1 % 0,13’tiir. EAO
ciirufu sartnamede belirtilen kosulu saglamaktadir. Kil topaklari ve ufalanabilir

daneler deneyi standardi ve sonuglar1 Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12: Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler.

Sartname Ufalanabilir

Standart limiti daneler
% %
Dogal agrega 0,37

ASTM C142 <03

EAO cirufu 0,13

7.1.10 Metilen mavisi deneyi sonucu

Metilen mavisi deneyi ince agregadaki kil miktarin1 belirlemek i¢in yapilmakta ve
kilogram numune bagina kullanilan metilen mavisi ¢ozeltisi grami olarak ifade
edilmektedir. Kil tayini i¢in kullanilan metilen mavisi ¢ozeltisinin miktari, numunede
bulunan kil miktar1 olarak ifade edilmektedir. KTS 2013’de metilen mavisi {ist limit
degeri 1,5 gr/kg olarak belirtilmistir. TS EN 933-9 standardina gore yapilan deneyde
dogal agrega i¢in metilen mavisi miktar1 0,5 gr/kg, EAO ciirufu i¢in 0,4 gr/kg olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan her iki numune de sartname kosulunu

saglamaktadir. Deney standardi ve deney sonuglar1 Cizelge 7.13’de verilmistir.

Cizelge 7.13: Metilten mavisi deneyi.

Sartname  Metilen

Standart limiti Mavisi
gr/ kg gr/ kg
Dogal agrega 0,5

TSENO933-9 <15

EAO curufu 0,4

7.2 Bitum Deneyleri

Bu calismada TUPRAS tan temin edilen B 50/70 sinifi bitim kullanilmistir. Bitiim
deneyleri ile penetrasyon degeri kontrol edilmis ve Marshall tasarim yontemi
hesaplar1 i¢in ihtiya¢ duyulan bitimiin 6zgiil agirligi tespit edilmistir. Deneyler
Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 Kisim 412 Bitiimlii Baglayicilar’da belirtilen

standartlara gore yapilmistir.

7.2.1 Penetrasyon degeri
Penetrasyon deneyi, bitiimiin belirli kosullar altindaki fiziksel 6zelligini tayin etmek
icin yapilmaktadir. Ayni kosullar altinda farkli yapidaki bitiimlere uygulanan

deneylerde, penetrasyon degeri yiliksek olan numunelerin viskozitesi daha diistiktiir
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yani molekiiller aras1 kohezyon kuvveti daha azdir. Penetrasyon degeri deneyi TS
EN 1426 standardina gore yapilmigtir. Okumalar 0,1 mm biriminde yapilmis ve elde
edilen okumalarin ortalamasi alimmistir. Kullanilan bitiime ait penetrasyon degeri
58.3 olarak tespit edilmistir. Bu deger KTS 2013°de belirtilen kaplama simifi
bitiimlerin penetrasyon sinif araliklarina gore 50/70 degerleri arasinda kaldigr teyit

edilmistir.

7.2.2 Ozgiil agirhk
Bitlimiin 6zgiil agirligi TS EN 15326 standardina gore yapilmistir. Yapilan deneyde

bitlimiin 6zgiil agirlig1 1,020 gr/cm? olarak bulunmustur.

7.3 Marshall Tasarim Yontemi Analizleri

TS EN 3720 standardina gore hesaplanan pratik 6zgiil agirlik, bosluk, bitiimle dolu
bosluk, agregalar arasi bosluk, stabilite ve akma degerleri, ¢calismada karigimlara
eklenen %4,0 - %7,0 arasindaki bitiim miktarlarina gore grafikler ¢izilerek ifade
edilmigtir. Agrega, bitiimli baglayict ve hava boslugu karisimindan olusan briketin
agregalar arasi bosluk hacimi, toplam briket hacimi icerisindeki agregalar harig
hacimin tamamina karsilik gelmektedir. Baska bir deyis ile hava boslugu ve efektif

bitiimlii baglayic1 hacimlerinin toplami agregalar arasi boslugu ifade etmektedir.

Bitiim ile dolu bosluk miktar1 ise, briket icerisindeki efektif bitiim haciminin
agregalar arasi bosluk hacimine orani olarak ifade edilmektedir. Agregalar arasi

bosluk hacimine ait gorsel Sekil 7.2°de verilmistir.

Grafikler dogal agrega ve ciiruf agregasi i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.
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Efektif bitimla
baglayic

l— Emilen bitamla
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boglugu
Bitlmli baglayici
VA, baglayic
Agregalar
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bosluk

AN
AN

Agrega

Bittimld karigim Hacim diagrami

Sekil 7.2: Agregalar aras1 bosluk degeri semasi.

7.3.1 Sikistirtlmis bitiimlii karisiminin pratik 6zgiil agirhg:

Farkli bitim miktarlar ile hazirlanmis karisimlardan elde edilen sonuglar ile pratik
Ozgiil agirlik — bitiim miktar1 grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerde ¢izilen pratik 6zgiil
agirlik egrileri ile, karistmin herhangi bir bitlim miktar1 ylizdesindeki pratik 6zgiil
agirhgr ve karisimm en yogun oldugu araliktaki bitlim miktar1 degeri tespit
edilebilmektedir. Karigimin en yogun oldugu deger araligi, agrega bitiim karigiminda
bitiim oranin adezyon kuvveti saglamak i¢in yeterli oldugu ve iyi sikisabilme 6zelligi

ile karisim igerisindeki hava boslugunun az oldugu degeri ifade etmektedir.

Dogal agrega ile hazirlanan numuneler i¢in hesaplanan pratik 6zgiil agirlik degerleri
Sekil 7.3’de verilmistir. Sikistirllmig karisimin yogunlugu, bitiim miktariin %5,2

oldugu degere kadar yiikselmekte, bu degerden sonra ise azalmaktadir.
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Bitiim miktar1 (%)

@ Pratik 6zgiil agirlik Poli. (Pratik 6zgiil agirlik)

Sekil 7.3: Dogal agrega numunesi pratik 6zgiil agirlik — bitlim miktar1 grafigi.

EAO ciirufu ile hazirlanan numuneler ile elde edilen sonuglar Sekil 7.4°de
verilmistir. Karisim yogunlugu, bitiim miktarinin %5,2 oldugu degerde maksimum
degere ulagmaktadir. EAO cirufu, 7.1.1.2 Ozgiil agirhk ve su emme orani tayini
bashigi altinda Cizelge 7.5’te tespit edildigi iizere bosluklu yapida bulunmaktadir ve
bitiim miktarinin artmasi1 ile agrega icerisindeki hava bosluklar1 bitiim ile
dolmaktadir ancak agregalarin bitime doymasindan ile pratik 0Ozgiil agirlik

diismektedir.
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Sekil 7.4: EAO ciiruf agregas1 numunesi pratik 6zgiil agirlik — bitiim miktar1 grafigi.

7.3.2 Sikistirilnus bitiimlii karisimda hava boslugu yiizdesinin hesaplanmasi

Sikistirilmis bitiimli karisimlarin igersindeki hava bosluklari, artan bitiim miktari
yiizdesi ile azalmaktadir. Karisima eklenen bitiimiin bir kismi agregalar tarafindan
emilmektedir ancak karigim igerisindeki bitim miktar1 artmasi ile agregalar

tarafindan emilmeyen bitlim, hava bosluklarin1 doldurmaktadir.

EAO ciirufu agregasi, dogal agregaya gore daha bosluklu yapida bulunmaktadir. Bu
sebeple karisim igerisindeki toplam hava boslugu, dogal agrega ile hazirlanan
karisima gore daha fazladir. Karisima eklenen bitiim miktarinin artmasi ile bitiim
EAO ciiruf agregasi tarafindan emilmekte ve karisim igerisindeki toplam hava

boslugunun azalmasi, dogal agrega karisimina gore daha hizli bir sekilde olmaktadir.

Dogal agrega ile hazirlanmis numunelere ait hava boslugu ylizdesi grafigi Sekil
7.5°te, EAO ciirufu agregasi ile hazirlanmis numunelere ait hava boslugu yiizdesi

grafigi Sekil 7.6’te verilmistir.
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Sekil 7.5: Dogal agrega numunesi bosluk — bitiim miktar1 grafigi.
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Sekil 7.6: EAO ciirufu agregasi numunesi bosluk — bitiim miktar1 grafigi.
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KTS 2013’de binder tabakasi i¢in karisim igerisindeki bosluk miktarinin en az %4,
en fazla %6 olmasi gerektigi belirtilmistir. Hesaplanan bosluk egrileri kullanilarak
dogal agrega karisimi igin tespit edilen sartneme smirlari igerisindeki minimum
bosluk miktar1 sart1 bitiim miktarinin %3,8’de, maksimum bosluk miktar1 sart1 ise
bitim miktarinin %5,0 oldugu degerde saglanmaktadir. EAO ciirufu agregasi ise
sartname bosluk alt limit degerini %4,5 bitiim, iist limit degerini %5,0 bitiim

miktarlar1 arasinda yerine getirmektedir.

7.3.3 Sikistirilnus bitiimlii karisimdaki agregalar arasi bosluk yiizdesinin
hesaplanmasi

Agregalar aras1 bosluk, sikistirilmis karisimin agrega taneleri arasindaki hava ve
efektif bitiim i¢eren bosluklarin toplam miktarinin karigim kiitlesine yuzdesi olarak
ifade edilmektedir. VMA hesaplanirken agregalar tarafindan emilen bitiim, bosluk
miktar1 olarak degerlendirilmemektedir. KTS 2013°de binder tabakasi i¢in belirtilen

agregalar aras1 bosluk sinirlar1 en az %13 en fazla %15 olarak belirtilmistir.

Dogal agrega ile hazirlanan karigimlarda, agregalar arasi bosluk degeri bitiim
degerlerinin %3,6 ile %5,0 oldugu aralikta sartnamede belirtilen iist limitin altinda

kalmaktadir.

EAO ciirufu agregasi ile hazirlanmis karisimlarda, agragalar arasi bosluk degerinin
en az oldugu deger sartnamede belirlenen st limiti ile kesismektedir ve bu durum
karisim bitiim miktarinin %35.,4 oldugu degerdir. Bitim miktarinin azalmasi veya

artmasi ile bosluk miktar1 artis gostermistir.

Dogal agrega ile hazirlanmis karigimlar i¢in hava boslugu — bitiim miktar1 grafigi
Sekil 7.7°da EAO ciirufu agregasi ile hazirlanmis karigimlar i¢in hava boslugu —
bitiim miktar1 grafigi Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.7: Dogal agrega numunesi agregalar arasi bosluk — bitiim miktar1 grafigi.
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Sekil 7.8: EOA ciirufu agregast numunesi hava boslugu — bitiim miktar1 grafigi.
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7.3.4 Sikistirllmas bitiimlii karisimdaki bitiimle dolu bosluk yiizdesinin
hesaplanmasi

Karisim igerisinde bitiim ile dolan agregalar arasi bosluk miktar1 Vi olarak
tanimlanmaktadir ve bitiim ile dolu hacimin, bosluk hacimine orani olarak yiizde
miktar1 cinsinden ifade edilmektedir. Karisim igerisine bitiim eklendik¢e, bitiim hava
bosluklarinin yerini almaktadir. Eklenen bitiim, hava bosluklarin1 doldurarak
karisimdaki hava boslugu miktarin1 azalmakta ve bitiimle dolu bosluk oranini

arttirmaktadir.

KTS 2013’de binder tabakasi i¢in bitiim ile dolu bosluk miktar1 sinir1 en az %60, en
fazla %75 olarak belirtilmistir. Dogal agrega karisimi, sartname alt limit degerini
bitiim miktarinin %3,9 oldugu, tist limit degerinin % 5,2 oldugu miktarda saglamistir.
EAO ciirufu agregasi numunesi ise sartname belirtilen alt kosulu %4,4, iist kosulu ise

%05,2 bitiim miktarlarinda karsilamistir.

Dogal agrega numunelerine ait bitlimle dolu bosluk grafigi Sekil 7.9’de verilmistir.
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Sekil 7.9: Dogal agrega numunesi bitiimle dolu bosluk — bitiim miktar1 grafigi.
EAO ciirufu agregas: ile yapilan karisimlardaki hava boslugu yiizdesi, ciirufun

bosluklu yapisindan dolay1 dogal agrega karisimlarina gére daha fazladir. Karigsma
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eklenen bitiim miktar1 ile agrega yapisindaki hava bosluklarinin bitiim ile dolma
miktari, dogal agregaya gore daha yiksek olmakta ve bu nedenle EAO cirufu
agregasi ic¢in ¢izilen VFA egrisi, dogal agregaya gore daha diisiik ylizdeden
baslamaktadir. EAO ciirufu agregasina ait bitiimle dolu bosluk grafigi Sekil 7.10’da

verilmistir.
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Sekil 7.10: EAO clrufu agregasi numunesi bitiimle dolu bosluk — bitiim miktari

grafigi.

7.3.5 Stabilite

Sikigtirllmig ~ bitiimlii  karisimin -~ kirllmaya  karsi  direnci  stabilite  olarak
tanimlanmaktadir ve numunenin kirilmasi igin geren yiik ile ifade edilmektedir.
Karisimin stabilitesi biiylik oOlgiide kullanilan agreganin dayanimina ve agrega
karisiminin kenetlenmesine baglidir. EAO cilirufu agregast dogal agregaya gore daha
plriizli olmasi , daha iyi kenetlenme saglamaktadir. Bu sebeple elde edilen
sonuclarda EAO ciirufu agregasi, dogal agregaya gore daha yiiksek stabilite degeri
vermistir. Dogal agrega karisimi en yliksek mukavemeti, bitiim miktarmin %4,8
oldugu degerde 1257 kgf olarak gostermistir. EAO ciirufu agregasi en yiiksek direnci
bitim miktarinin %4,5 oldugu degerde 2285 kgf olarak gostermistir. KTS 2013
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binder tabakasi stabilite degerinin en az 750 kgf olmas1 gerektigi belirtilmistir. Dogal
agrega numunesi stabilite — bitiim miktar1 grafigi ve EAO ciirufu agregasi numunesi

stabilite — bitlim miktar1 grafigi Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.11: Dogal agrega numunesi stabilite — bitiim miktar1 grafigi.
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Sekil 7.12: EAO ciirufu agregasi numunesi stabilite — bitlim miktar1 grafigi.

7.3.6 Akma

Akma, kirilma noktasina kadar sikistirtlmis Marshall numunesindeki deformasyon
olarak Olglilmektedir. Akma, karistmin plastiklik ve esneklik  ozelliklerini
belirtmektektedir. Karisim igerisindeki bitiim miktarinin artmasi ile karigimin igsel
siirtlinmesi azalmakta ve plastikligi artmaktadir. EAO ciirufu agregalar1 dogal
agregaya gore daha puriizli olan yapilari nedeniyle karigim igerisinde olusturduklari
i¢sel stirtiinme kuvveti daha fazladir. Bu sebeple akma miktarindaki degisim, dogal
agrega numunelerinden alinan sonuca gore daha az olmaktadir. KTS 2013’de binder
tabakasi akma degeri alt limiti 2 mm, {ist limiti 4 mm olarak verilmistir. Dogal
agrega ile hazirlanan karigim sartname iist limit degerini %6,1 bitim miktarinda
saglamaktadir. EAO ciirufu agregasi ise iist limit degerini %7,3 bitiim miktarinda

saglamaktadir.
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Dogal agrega numunesi akma — bitim miktar1 grafigi ve EAO ciirufu agregasi

numunesi akma — bitiim miktart grafigi Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de verilmistir.
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Sekil 7.13: Dogal agrega numunesi akma — bitiim miktar1 grafigi.
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Sekil 7.14: EAO ciirufu agregas1 numunesi akma — bitiim miktar1 grafigi.

7.4 Optimum Bitiim Y Uzdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim ylizdesi, deneye tabi tutulan karisimlardan elde edilen farkli sonuglar
icerisinde tiim kriterler i¢in en ideal degerin belirlenmesidir. Bu ¢alismada dogal
agrega ve EAO ciirufu agregas: kullanilan numunelerden, bosluk, agregalar arasi
bosluk, bitiimle dolu bosluk, akma ve stabilite i¢in elde edilen sonuglarin bitiim
yiizdelerine gore degisimi ile sartname alt ve {ist limitleri Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°de
verilmigtir. Tiim kriterleri saglayan bitlim araligimnin alt limit ve st limit degerleri

hesaplanarak, bu degerlerin ortalamasi1 optimum bitiim yiizdesi olarak belirlenebilir.

Bu calismada optimum bitiim yilizdesinin belirlenmesi TS 3720’de belirtilen,
sartname hava boslugu sinirlarinin ortalamasina karsilik gelen bitiim yiizdesi miktari
olarak sec¢ilmistir. Bu degereler dogal agrega karisimi i¢in Sekil 7.5 grafigi, EAO
ciirufu agregasi karisimi icin Sekil 7.6 grafigi kullanilarak hesaplanmistir.
Sikistirilmis karisimlarin %35 hava bosluguna gbre optimum bitiim miktarlari, dogal
agrega karisimi icin %4,3, EAO ciirufu agregasi karisimi igin %4,7 olarak

bulunmustur.
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Sekil 7.14: Dogal agrega numunesi bosluk, stabilite ve akma analizleri.
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Sekil 7.15: EAO ciirufu agregas1 numunesi bosluk, stabilite ve akma analizleri.
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7.4.1 Optimum bitiim yiizdesi miktarina gore elde edilen sonuglar

Dogal agrega ile hazirlanan karisim igin optimum bitiim yiizdesi olan %4,3’e gore
hesaplanan stabilite, bitiimle dolu bosluk, agregalar arasi1 bosluk, akma ve pratik
ozgiil agirlik degerleri Cizelge 7.14°’de verilmistir. Belirlenen optimum bitiim

yiizdesinde dogal agrega karisimi sartnamede belirtilen sartlar1 karsilamaktadir.

Cizelge 7.14: Dogal agrega numunesi i¢in %4.3 bitiim mikarina gore sonuglar.

o Optimum
Ozellikler Deney standardi Sartname limiti | (L0, yiizdesi

Min. | Maks. Sonug

Marshall stabilitesi, kgf TS EN 12697-34 750 - 1238
Bosluk, % TS EN 12697-8 4 6 50
Bitiimle dolu bosluk, % TS EN 12697-8 60 75 65,5
Agregalar aras1 bosluk, % TS EN 12697-8 13 15 14,8
Akma, mm TS EN 12697-34 2 4 2,7

Pratik 6zgiil agirlik, gr/cm? 2,48

EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan karigim icin optimum bitlim ylizdesinde
hesaplanan stabilite, bitiimle dolu bosluk, agregalar aras1 bosluk, akma ve pratik
ozgll agirlik degerleri Cizelge 7.15°de verilmistir. Belirlenen optimum bitiim
yuzdesinde EAO ciirufu agregasi karigimi sartnamede belirtilen agregalar arasi
bosluk miktar1 siirim1  asmaktadir.  Bu, clrufun bosluklu  yapisindan
kaynaklanmaktadir. Karigim i¢in hesaplanan diger degerler sartnamede belirtilen

limitler icerisinde kalmaktadir.

Cizelge 7.15: EAO ciirufu agregasi numunesi i¢in %4.7 bitiim miktarina gére

sonuglar.
._...| Optimum
Ozellikler Deney standardi Sartmame limiti bitUrF:1 ylizdesi

Min. ‘ Maks. Sonug

Marshall stabilitesi, kgf TS EN 12697-34 750 - 2282
Bosluk, % TS EN 12697-8 4 6 5,0
Bitiimle dolu bosluk, % TS EN 12697-8 60 75 65,6
Agregalar arasi bosluk, % TS EN 12697-8 13 15 15,4
Akma, mm TS EN 12697-34 2 4 3,0

Pratik 6zgil agirlik, gr/cm? 2,94
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8. SONUC VE ONERILER

Deneylerden elde edilen sonuglar agagida agiklanmustir.

Karigim tasariminda kullanilan dogal agrega ve EAO ciirufu, sartnamede
belirtilen agregalarin  fiziksel ve mekaniksel 0Ozellikleri kosullarini

saglamistir.

Bitimll sicak karigim tasarimi Marshall Tasarim Yontemi kullanilarak
yapilmigtir. Dogal agrega ve EAO ciirufu agregasi kullanilarak yapilan
deneylerden  elde edilen karigimlarin  pratik  6zgil  agirliklarn
karsilagtirildiginda, dogal agrega ile hazirlanan karisimlarin pratik 6zgiil
agirhigr 2,45 - 2,50 gr/cm? arasinda iken EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan
karigimlarin pratik 6zgiil agirligr 2,90 ile 3,00 gr/cm?® arasinda oldugu tespit

edilmistir.

EAO ciirufu agregasi ve dogal agrega ile hazirlanan sikistirilmis karigimlarda,
eklenen  bitim miktarma bagli  bosluk oram1 (V) degisimleri
karsilastirildiginda (Sekil 7.4, Sekil 7.5) EAO ciirufu agregasi ile hazirlanmig
karisimda gozlemlenen degisim, dogal agrega ile hazirlanmis karigima gore
daha dar aralikta meydana gelmektedir. EAO ciirufu agregasi numunelerine
ait bosluk miktarinda gézlemlenen bu hizli degisim karisima eklenen bitiim

miktarinin %4 ile %6 oldugu aralikta gozlenmistir.

Farkli bitim miktarlar1 ile hazirlanan Marshall numuneleri igerisindeki
bitlimle dolu bosluk miktar1 (Vs), karisima eklenen bitlim miktarinin artmasi
ile artmaktadir. EAO ciirufu agregasi ile hazirlanmis karigimlarin eklenen
bitlim mikarina bagl olarak bosluk oranlar1 (Vy), dogal agrega ile hazirlanan
karisimlara gore daha hizli azalmaktadir. Bitiim ile dolu bosluk orani ise
karisimin sikisma oranin artmasiyla azalan bosluklarin bitiim ile dolmasi
nedeniyle artmaktadir.
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Agregalar arast bosluk (VMA) EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan
karisimlarda, dogal agrega ile hazirlanan karisimlara gore daha yiiksek
miktarda olmaktadir. Bu fark, farkli ylizey yapilarinda olan, dolayisiyla farkl
igsel siirtiinme kuvvetlerine sahip, karisimlarin ayni enerji ile sikistirilmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Agregalar arasi bosluk miktarinin fazla olmasi
karisimin stabilitesini olumsuz yonde etkileyen bir etken olmaktadir. Karigim
icerisindeki agregalar arasi bosluk miktarinin azaltilmasi karigimi olusturan
gradasyon limitlerinde yapilacak degisim ile veya karisimin sikistirilmasinda
uygulanacak enerjinin arttirllmas1 ile elde edilebilebilir. Ancak bu

degisikliklerin etkileri ayrica incelenmelidir.

EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan karisimlarda akma miktari, dogal agrega
ile hazirlanan karigimlarda 6l¢iilen akma degerlerden daha diisiik olmustur.
Bu, cilirufun piiriizlii yapisi nedeniyle karisimin igsel siirtlinme kuvvetinin
yiiksek olmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Her iki tiir karisimda meydana gelen
akma miktarlari, karisimlarin igerisine eklenen bitlim miktarinin artmasi ile
karisimlarin kohezyon kuvveti azalmis ve akma degeri ylikselmistir. Akma
degerinin yiiksek olmasi, kaplamanin dayanimini diigiirmekte ve yiik altinda

deforme olmasina neden olmaktadir.

EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan karisimlarda elde edilen stabilite degeri,
dogal agrega ile hazirlanan karisimlarda elde edilen degerlerden yiiksek
olmustur. Stabilite degeri, ayni bitiimlii baglayic1 kullanilan fakat farkli tiir
malzemelerden olusan karisimlarda agrega tanelerenin kenetlenme durumu
ile farklilik géstermektedir. EAO ciirufunun piiriizlii yapist nedeniyle agrega
tanelerinin kenetlenmesi, dogal agrega tanelerinin kenetlenmesine gore daha
etkili olmaktadir. Her iki agrega tiirli ile hazirlanmis karisimdan elde edilen

stabilite degerleri, karisimlara eklenen bitiim miktarinin artmasi ile azalmaistir.

Marshall Tasatim Yontemi ile yapilan karisim tasariminda optimum bitiim
yiizdesinin belirlenmesi, deneylerden elde edilen sonuglar ile ¢izilen bosluk
yuzdesi-bitim miktar1 grafiginin kullanilarak sartnamede belirlenen bosluk
araliginin orta noktasina karsilik gelen karisimdaki bitiim miktarinin tespiti

seklinde yapilmistir. Dogal agrega numunesi ile hazirlanan karigimin
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optimum bitim miktar1 %4,3, EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan karisimin

optimum bitiim miktar1 %4,7 olarak tespit edilmistir.

Optimum bitlim yiizdesine gore hesaplanmig sonuglarda EAO ciirufu agregasi
ile hazirlanan karisimin stabilite degeri 2282 kgf, dogal agrega ile hazirlanan
karigimin stabilite degeri 1238 kgf olarak bulunmustir. Her iki karisim da
sartnamede belirtilen alt sinir 750 kgf degerinin tizerindedir.

Bitlimle dolu bosluk miktar1 EAO ciirufu agregasi ile hazirlanan karisimda
%65,6, dogal agrega ile hazirlanan karisimda ise %065,5 olarak tespit
edilmistir. Her iki karisimda benzer degerde sonug¢ vermis ve sartnamede
belirtilmis olan bitlimle dolu bosluk limitleri olan %60 ile %75 degerleri

arasinda kalmustir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de agregalar arasi bosluk degeri i¢in alt
limit %13, st limit %15 olarak belirtilmistir. Dogal agrega ile hazirlanmig
karisimin agregalar arast bosluk miktar1 %14,8 olarak hesaplanmis ve
sartname kosulunu sagladigi goriilmiistir. EAO cilirufu agregas: ile
hazirlanmis karigimin agregalar arast bosluk miktar1 ise %15,4 olarak
hesaplanmistir. Bu deger sartname kosulunu saglayamamaktadir. Ancak
agregalar arasi bosluk miktar1 ile tekerlek izi olusumu seklinde meydana
gelen deformasyonlar iligkilendirilmektedir. Dogal agrega yapisina gore
tasarlanmig Marshall Tasarim Yontemi’nde agregalar arasi bosluk miktarinin
artmast ile agrega kenetlenmesinin azalacagi ve stabilitenin diisecegi
ongoriilmektedir. EAO ciirufu agregasinin ise ¢ok piiriizlii yapis1 nedeniyle
dogal agregaya gore daha az yiizey alani temasi ile daha yiliksek stabilite

degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Akma degeri dogal agrega ile hazirlanan karisimda 2,7 mm, EAO curufu
agregasi ile hazirlanan karisimda 3,0 mm hesaplanmistir. Her iki karisim da
sartnamede belirtilen alt limit 2,0 mm degerinin tizerinde ve iist limit 4,0 mm

degerinin altinda kalarak gerekli kosullar1 saglamistir.
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Pratik 6zgiil agirlik degeri dogal agrega kullanilarak hazirlanan karisim ig¢in
2,48 gr/cm?, EAO ciirufu agregasi kullanilarak hazirlanan karigim igin 2,94

gr/cm? olarak hesaplanmistir.

Elde edilen deney sonuglar1 géz onlinde bulunduruldugunda EAO ciirufunun, dogal

agrega icin Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de belirlenen tiim kriterleri sagladig

goriilmiistiir. EAO ciirufunun yapay agrega olarak karayolu esnek listyap: binder

tabakasinda kullanimi sartnamede belirlenen kriterler dahilinde biiylik o6lciide

uygunluk gostermektedir. Ancak sartnamede asfalt betonu dizayn kriterleri ile ilgili

olan agregalar arasi bosluk degeri, belirtilen tist limit kosulunu asmistir.

EAO ciirufunun karayolu {istyapisinda kullanimi ile ilgili bazi1 Oneriler asagida

sunulmustur.

EAO ciirufunun verdigi siirtiinme katsayis1 degerinin ve buna bagli olarak
olusturdugu stirtiinme kuvvetinin yiiksek olmasi, siiriis giivenligini arttiric bir
ozellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica agreganin cilalanma siiresinin dogal
agregaya gore daha uzun olmasi ile kaplamanin hizmet siiresine olumlu etkisi

olacag diistiniilebilir.

Karisimin akmaya kars1 direngli olmasi, tekerlek izi olusumu gibi kalici
deformasyonlara kars1 direngli olmasini saglamaktadir. Agir tasit trafiginin
yiiksek oldugu bolgelerde EAO ciirufu kullanimi tekerlek izi olusumunun

engellenmesi icin bir secenek olarak dnerilmektedir.

EAOQO ciirufu ile tasarlanan binder tabakasmin yiiksek stabilite degerine ve
diisik akma miktarina sahip olmasi, asinma tabakasindan iletilen trafik
yiiklerini  temel tabakasi {izerinde daha genis alana dagitilmasini
saglamaktadir. Bu sayede temel ve alttemel tabakalarina diigen gerilimin
azalmast ile bu katmanlarin tabaka kalinliklar1  gereksinimlerinin

degisebilecegi dikkate alinmalidir.

Marshall tasarim yontemi uygulanarak EAO ciirufunun kullanildigt
numunelerden elde edilen grafiklerde, bosluk (Vy), agregalar arasi bosluk
(VMA) ve bitiimle dolu bosluk (Vs) degerlerinin dogal agrega icin elde edilen
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degerlere gore daha hizli degisim gosterdigi saptanmistir. Bu nedenle
karisimin plentlerde hazirlanmasi sirasinda tiretimdeki hata toleransina dikkat

edilmesi onerilmektedir.

e EAO ciirufu ile hazirlanan bitiimlii karisimin 6zgiil agirhigi, dogal agrega ile
hazirlanan karigimin  6zgill agirh@indan  yaklasik %20 daha yuksek
olmaktadir. Bu nedenle EAO ciirufu kullanilarak Gretilen bitimli sicak
karisimin asfalt plenti ile ingaat sahasi arasindaki nakliye maliyetinin artacagi

g6z onilinde bulundurulmalidir.

EAO cilirufunun Karayolu Teknik Sartnamesinde belirtilen fiziksel ve mekanik
Ozellikleri saglamasi, bu malzemenin karayolu esnek tip iistyapida yapay agrega
olarak degerlendirilmesi imkanini sunmustur. Bu sayede, tag ocaklarindan elde edilen
dogal agregaya verilen agirhigin azaltilmast OngOrilmektedir. Dogal agrega
kaynagina olan ihtiyacin azalmasi ile dogal yasam alam ic¢inde kalan kaynaklarin
kullanilmamas1 dolayisiyla ¢evreye verilen tahribatin azaltilmasi ve dogal yasamin
korunmasi saglanabilir. Dogal agreganin elde edilmesi i¢in tas ocaklarinda harcanan
enerjiden tasarruf edilerek, atik durumdaki EAO ciiruflarinin degerlendirilmesi ile bu

malzeme ekonomiye geri kazandirilabilir.

Her yil artan {iretim ile ortaya ¢ikan ciiruf miktar1 artmakta ve kullanilmadan
depolanmaktadir. Siirekli artan depolanmis malzeme yigin1 ¢evreye zarar
vermektedir. EAO ciirufu kullanimi yasal diizenlemelerle yayginlastirilmali ve

depolanmis malzemenin ekonomiye kazandirilmasi tegvik edilmelidir.
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Bitiim y(izdesi Briket | Havadaki | Sudaki | Doygun kuru | Hacim | Pratik 6zgil | Max. teorik | Bosluk | VMA | Bitlimle Akma | Stabilite Dizeltme | Diizeltilmis
Briket No yiiksekligi | agirlhik agirlik | ylizey agirhk | cm3 agirlik ozgil agirhik | % % | dolu bosluk faktori stabilite
W, | gr Ort. mm gr (A) gr (C) gr (B) V=B-C D, Dt Vy, |VMA Vi mm kg

1 4,0 48 60,2 1244,2 757,0 1260,8 503,8 2,47 595 14,77 59,72 2,67 1060,28 1,09 1160,01
2 4,0 48 61,0 1241,9 753,4 12574 504,0 2,46 2,626 6,16 14,96 58,82 2,48 1139,80 1,07 1218,76
3 4,0 48 60,9 12344 749,1 1248,9 499,8 2,47 594 1477 59,74 2,03 1086,79 1,07 1165,39
ortl 4,0 753,1667 502,5 2,47 2,626 6,02 1484 59,43 2,39 1095,62 1,08 1181,39
4 4,5 54 60,5 1252,5 759,7 1267,6 507,9 2,47 5,38 15,30 64,84 2,60 124583 1,08 1348,72
5 4,5 54 60,0 1242,3 754,5 1251,9 497,4 2,50 2,606 4,17 14,22 70,68 2,16 1007,27 1,10 1106,25
6 4,5 54 60,3 1250,9 7577 1264,8 507,1 2,47 535 15,28 64,97 3,11 1192,82 1,09 1298,77
ort2 4,5 757,3 504,1 2,48 2,606 4,97 14,93 66,83 2,62 114864 1,09 1251,25
7 5,0 60 60,5 1256,5 761,9 1264,9 503,0 2,50 3,44 1461 76,44 3,43 124583 1,08 1350,01
8 5,0 60 60,3 1254,0 761,4 1265,6 504,2 2,49 2,587 3,87 1499 74,21 3,37 1192,82 1,09 1300,01
9 5,0 60 60,8 1258,0 763,9 1269,1 505,2 2,49 3,75 14388 74,81 3,62 1166,31 1,07 1251,85
ort3 5,0 762,4 504,1 2,49 2,587 3,69 14383 75,15 3,47 1201,65 1,08 1300,62
10 55 66 58,3 1238,2 751,2 1246,6 4954 2,50 2,69 1497 82,05 3,56 1272,34 1,16 1470,28
11 55 66 61,3 1263,9 764,7 1273,7 509,0 2,48 2,568 3,32 1553 78,61 4,57 1033,77 1,06 1093,99
12 5,5 66 61,0 1256,3 760,2 1265,8 505,6 2,48 3,26 1547 78,95 3,62 1139,80 1,07 1218,76
ort4 5,5 758,7 503,3 2,49 2,568 3,09 1532 79,87 3,92 114864 1,09 1261,01
13 6,0 72 62,9 1268,0 764,1 12747 510,6 2,48 2,62 1592 83,54 3,37 1113,29 1,01 1129,22
14 6,0 72 61,0 1251,5 756,4 1259,7 503,3 2,49 2,550 2,49 1581 84,23 3,43 980,76 1,07 1048,70
15 6,0 72 61,6 1262,5 761,7 1273,5 511,8 2,47 3,27 16,48 80,16 4,70 954,25 1,05 1001,41
ort5 6,0 760,7333 508,6 2,48 2,550 2,79 16,07 82,65 3,83 1016,10 1,04 1059,78
16 6,5 78 62,1 1267,5 762,1 1275,9 513,8 2,47 2,58 16,87 84,69 559 927,75 1,04 960,32
17 6,5 78 61,7 1258,4 757,8 1266,8 509,0 2,47 2,532 2,37 16,68 85,80 4,19 980,76 1,05 1028,28
18 6,5 78 62,0 1262,9 758,1 1269,8 511,7 2,47 254 16,83 84,92 4,45 980,76 1,04 1017,96
orté 6,5 759,3333 511,5 2,47 2,532 2,50 16,79 85,13 4,74 963,09 1,04 1002,19
19 7,0 84 63,2 1272,9 761,3 1280,8 519,5 2,45 257 1781 85,57 5,14 1007,27 1,01 1013,87
20 7,0 84 63,1 1272,5 763,5 1280,5 517,0 2,46 2,515 2,13 17,44 87,79 4,38 848,22 1,01 856,68
21 7,0 84 61,9 1256,4 754,3 1265,5 511,2 2,46 2,27 17,56 87,06 3,75 79521 1,04 829,15
ort7 7,0 759,7 515,9 2,46 2,515 2,32 1761 86,81 4,42 883,57 1,020 899,90

Ek.1 Bidner tabakasi i¢in dogal agregadan elde edilen veri ¢izelgesi.
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Bitiim ylizdesi Briket | Havadaki | Sudaki | Doygun kuru | Hacim | Pratik 6zgiil | Max. teorik | Bosluk | VMA | Bitlimle Akma | Stabilite Dizeltme | Diizeltilmis
Briket No yiiksekligi | agirhk | agirhik | ylizey agirhk | cm3 agirlik ozgil agirhik | % % | dolu bosluk faktori stabilite
W, | gr Ort. mm gr(A) | gr(C) gr (B) V=B-C D, Dt V, | VMA Vi mm kg

1 40 580 62,9 1494,5 1010,3 1524,3 514,0 2,91 7,72 1585 51,31 2,92 2173574 1,01 2202,77
2 40 580 63,0 1498,8 1009,6 1529,8 520,2 2,88 3,151 8,56 16,62 48,50 2,73 2279,602 1,01 2304,29
3 40 580 64,2 1491,2 1003,8 1523,0 519,2 2,87 8,85 16,88 47,60 2,60 2306,109 0,98 2267,05
ortl 4,0 1007,9 1525,7 517,8 2,89 3,151 8,37 16,45 49,14 2,75 2253,10 1,00 2258,04
4 45 653 61,7 1500,8 1015,3 1524,4 509,1 2,95 550 15,09 63,54 2,67 2120,56 1,05 2219,20
5 45 653 61,8 1500,3 1016,8 1527,5 510,7 2,94 3,120 5,83 15,39 62,11 3,05 2094,053 1,04 2185,42
6 45 653 63,0 1508,5 10145 1533,1 518,6 2,91 6,76 16,22 58,34 3,30 2332,616 1,01 2359,90
ort2 45 1015,5 1528,3 512,8 2,93 3,120 6,03 1557 61,33 3,01 218241 1,03 2254,84
7 50 725 62,6 1511,1 1016,3 1524,9 508,6 2,97 3,83 1483 74,20 2,92 2200,081 1,02 2251,08
8 50 725 64,0 1508,3 1005,6 1525,8 520,2 2,90 3,089 6,15 16,89 63,60 3,30 2279,602 0,99 2248,08
9 50 725 61,0 1464,7 9814 14712 489,8 2,99 3,20 14,28 77,57 2,54 2279,602 1,07 2435,22
ort3 5,0 1001,1 1507,3 506,2 2,95 3,089 4,39 1533 71,79 2,92 2253,10 1,03 2311,46
10 55 798 62,5 1498,3 1010,9 1512,5 501,6 2,99 2,38 14,78 83,89 2,98 2147,067 1,02 2198,77
11 55 798 63,0 15134 1019,1 1532,2 513,1 2,95 3,060 3,61 1585 77,24 3,18 2094,053 1,01 2120,36
12 55 798 63,0 15225 1026,8 1530,0 503,2 3,03 1,12 13,68 91,81 3,37 2067,546 1,01 2089,94
ort4 5,5 1018,9 1524,9 506,0 2,99 3,060 2,37 14,777 84,31 3,18  2102,89 1,02 2136,36
13 6,0 87,0 63,4 15334 1027,2 1543,4 516,2 2,97 2,00 15,65 87,19 3,94 1935,011 1,00 1939,54
14 6,0 87,0 62,6 1528,6 10231 1536,2 513,1 2,98 3,031 1,72 1541 88,83 3,30 1828,983 1,02 1868,09
15 6,0 87,0 62,6 1526,0 1021,6 15324 510,8 2,99 145 1517 90,47 3,62 1988,025 1,02 2034,10
ort5 6,0 1024,0 1537,3 513,4 2,98 3,031 1,72 1541 88,83 3,62 1917,34 1,02 1947,25
16 65 943 62,5 1491,1 1003,6 1502,1 498,5 2,99 0,41 1547 97,34 3,49 1828,983 1,03 1876,34
17 65 943 64,7 1541,9 1030,1 1551,6 521,5 2,96 3,004 1,56 16,44 90,51 3,68 2120,56 0,97 2059,04
18 65 943 63,4 14811  997,2 1495,1 4979 2,97 0,96 15,93 93,98 3,56 1696,448 1,00 1699,01
orté 6,5 1010,3 1516,3 506,0 2,97 3,004 0,98 15,95 93,94 3,58 1882,00 1,00 1878,13
19 70 1015 64,7 1553,6  1029,3 1559,2 529,9 2,93 1,50 17,53 91,45 3,87 1404,871 0,97 1363,08
20 70 1015 64,7 1546,2 1033,6 15554 521,8 2,96 2,976 0,45 16,65 97,32 3,68 1749,462 0,97 1700,00
21 7,0 1015 63,9 15356 10244 15418 517,4 2,97 0,29 16,51 98,26 4,06 1351857 0,99 1336,35
ort7 7,0 1029,1 1552,1 523,0 2,95 2,976 0,74 16,90 95,68 3,87 1502,06 0,977 1466,47

Ek. 2 Binder tabakasi i¢in EAO ciirufu agregasindan elde edilen veri gizelgesi.
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