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OZET

Yitksek Lisans Tezi

EREGLI DEMIR CELIK FABRIKASI CORUFUNUN ASFALT BETONUNDA
KULLANILMASI

Ekrem Tolga SOMUNKIRAN

FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
2005

Bu ¢aligmada, bitimlir sicak kangimlarda kullanilan agreganin yerine demir g¢elik iiretiminde
yan frin olarak agifa ¢ikan Eregli Demir Celik Fabrikast (ED.CF) ¢elikhane ciirufunun
kullamlabilirligi arastinlmuigtir. Atil olarak stok sahalarinda depolandigi igin ekonomik acidan
faydalantlamadifn gibi ¢evre kirlilijine de sebep olan demir ¢elik ciirufunun asfalt betonunda
kullanilarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Erdemir’de yilda yaklagik 300.000 ~ 350.000 ton olarak
ag13a ¢ikan ¢elikhane ciirufunun karayollarinda asfalt agregast olarak kullanim igin gerekli dzellikieri
tastyip tagimadigint belirlemek amaciyla karakterizasyon ¢aligmalan yapilmistir.  Karayollann Genel
Midirligh Fenni Sartnamesi tarafindan Binder Tabakast igin verifen Tip I gradasyonu ortalama
limitlerine goére E.D.C.F. gelikhane ciirufu ile hazirlanmig Marshall biriketleri {izerinde Marshall
stabilite ve indirekt gekme dencyleri yapiimus; aymi dencyler Adapazan Taskisig: tag ocagindan alinan
kalker kokenli malzeme ile tekrarlanarak elde edilen veriler kargillasgtinlmigtir. Sonugta E.D.CF.
¢elikhane ciruflarimin kaplamanin optimum bitim oranma ve diger fiziksel o6zelliklerine etkisi
incelenmis ve ciirufun agrega olarak kullamima elverigli olduu sonucuna vanlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt betonu, Celikhane Cirufu, Agrega, Marshall, Gradasyon, Bitim



ABSTRACT
Master’s Thesis

USE OF EREGLI IRON AND STEEL FACTORY SLAG IN THE ASPHALT
CONRCRETE

Ekrem Tolga SOMUNKIRAN

FIRAT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
2005

At this thesis, use of steal making slag emerged as a waste product at the iron and steel
manufacturing had been sougth instead of aggregate used at the hot bituminous mixture. Iron and steel
slag which is not benefit from economically because of storing inactive at the stock areas, also making
cnvironmental pollution, had been aimed to evaluate using at the asphalt concrete. Steel making slag
emerging approximately 300.000-350.000 tones per year at Erdemir, had been studied characterization
to determine whether having cnough characteristic using as a asphalt aggregate at the highways.
Marshall stability and indirect tensile testing had been made at the Marshall briquettes which are
preparing Type II gradation average limits giving for Binder layer from technical certification of
General Directorate of Highways, the same tests were repeated with the limestone material from
quarry Taskisigi, Adapazati, and data had been compared. In conclusion, the effect of steel making
slag had been examined to the optimum bitumen rate and other physical characteristic of plating and
had been concluded to using slag as a aggregate was suitable.

Key Words: Asphalt Concreteu, Steal Slag, Agregate, Marshall Stability, Gradation, Bitumen
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1. GIRIS

Ulasim; insanlann ve egyalarn yararhh oldugu varsayilan belirli amaca yénelik yer
degistirmeleridir. Bu yer degigtirmelerin saglanmasi da *“Ulastirma” olarak tamimlanir. [1]

Giniimiizde hizh nifus artig1, ekonomik kalkinma ve yasam standartlanmn yiikselmesi
iitkelerdeki ulagim talebini artirmis; bu artis bir yandan mevcut ulastirma yapilarinin bakim ve
onartm giderlerini diigiirmeye yénelik ¢aligmalar, diger yandan da yeni ve rantabl ulagtirma
sistemlerinin hayata gegirilmest yontindeki ¢aligmalart zorunlu kilmgtir.

Ulastirma  sistemleri; karayolu, denizyolu, havayolu ve demiryolu olarak
simflandintabilir. Karayolu ulagtirmasi, tiim danyada ulagim talebinin kargilanmasinda 6nemli
rol oynar. Globallesme yolunda atilan kogar adimlar, daha hizh ulagim imkan: saglayan
alternatif sistemlere yonelimleri tetiklese de fitkemiz i¢in bu durumun gegerli oldugu pek fazla
sovlenemez. Bugtin hald karayolu ulastirmaciifit iilkemiz ulagtirma sistemlerinin agik ara
lideridir. Ozellikle de kent ici ulagimda ilk kurulum maliyctleri daha fazla, tesis cdilis siireleri
daha uzun olan metro ve hafif ravh sistemlere karg: karayolu ulastirmast tercih gérmektedir,

Yapinmut ve kullanimi her ne kadar ckonomik ofsa da standartlara uygun vapilmayan
yollar ilcride bakim masraflar: agisindan oldukga onemli maliyetlere sebep olmaktadir.

Dogal kaynakiarin tikctilmesinin  Gniinc gegilmesi ve  yeniden  kullanimlarinin
artirllmasina olan ihtiyag modern diinyanmzin énemli bir sorunu olmaya baglanustir. Ozellikie
demir ¢elik endistrisinde yilda yaklagik 870 milyon ton ¢elik arctilirken, 400 milyon ton yan
uriin, kat1 atik ve ¢amurun ortaya ¢iktigt tahmin edilmektedir. Celik tretiminde ortaya ¢ikan
olduk¢a fazla miktardaki bu atklann mimkin oldugunca yeniden kullamimast igin yogun
cahigmalar yapilmakta ve bu ¢aligmalar yasalarla destcklenip tegvik edilmektedir. Burada son
vilarda artarak gelisen govre bilinei ve duyarhiliginm da énemli rolii olmustur,

Erdemir’de wvilda yaklastk olarak 300.000 ~ 350.000 ton ¢elikhanc ciirufu agiga
¢tkmakta ve bunun biyik bir kismu kullanilmamakta, attk sahalarinda stoklanmaktadir. Bu
atiklanin yeniden kullanilmasinin iitkemiz ekonomisine saglayacag: faydalar ve ¢evre kirliliginin
onlenmesi agistndan yapacag: katkilar ortadadir. {2]

Erdemir ¢elikhane ciiruflarinin karayollarinda asfalt agregasi, demiryollarinda balast
‘malzemesi, beton dirctiminde agrega yerine kullanimima uygun dzellikleri tagiyip tasimadiginin
belirlencbilmesi igin karakterizasyon ¢aligmalart yapilmig ve bu galigmalar ciiruflarin belirtilen
uygulama alanlaninda kullaniminin olumlu sonuglar verebilecegi diisiincesini dogurmustur.

Karayollarinda farklt kaplamalar kullamlmakla birlikte konfor agisindan cn iyi kaplama
ofarak kabul edilen asfalt betonu, sicak bitimlii yol kaplamasidir. Asfalt betonu kaplamalar, iri
ve ince agrega, filler ve bitiimiin plentlerde 140-160 °C sicaklikta kanstinlip ditzgiin bir tabaka
halinde scrilip sikigtirilarak elde cdilen bir yol dstyapisidir. Asfalt betonu kaplamalarda



agirlikga %93-96 arasinda agrega mevcut olmaktadir. Bu nedenle agrega graniilometrisi asfalt
betonu kaplamalarda Gnem!i bir fakiordiir. Agrega graniilometrisi, asfalt betonunun fiziksel
Szelliklerine ( stabilite, akma, bosluk orant vb. ) ve bitim oranina etki ctmektedir.

Bu tez ¢ahgmasinda bitimld sicak kangimlarda kullamilan agrega yerine ¢elikhane
cirufu kullanilmasmin, kaplamanin fiziksel 6zelliklerine ve indirekt ¢ekme degerine etkisi
aragtinimstir. Dogal agregah kansim ile kiyastama yapabilmek igin deneyler katker kokenli
malzemeyle tekrarlanmigtir. Cahigmada, Eregli Demir Celik Fabrikasi'ndan (E.D.C.F.) temin
edilen ¢elikhane ciirufu ve Adapazan Tagkisid: tag ocagindan temin edilen agrega ile
Karayollart Genel Midirligii tarafindan Yollar Fenni Sartnamesi'nde verilen Binder tabakasi
Tip T gradasyonuna uygun, optimum bitim muhtevasinda hazirlanmig  numuneler

kullaniimistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Asfalt kaplamalarda kullamilan agrega tip ve gradasyonunun kaplamanm fiziksel
dzellikleri fizerine ctkisi pek gok aragtirmaya konu edilmigtir. Bu konuda yapilan literatiir
taramasinda agagidaki sonuclara ulagilmgtir,

Al-Hourani M. A ve Khedaywi S. T 1989 wilinda asfalt kaplama kangimlarinin
dayanikhliklarim artirmak igin polimer ve kalker tozu katkil: kangimlarin performansim
incclemiglerdir. Bu ¢alismada, Urdin' Gn kuzeyindeki Al-Hiisn tas ocafinda bulunan kalker
kokenli agrega kangimi, tek tip asfalt ¢imentosu ve iki tip katki (polimer ve kalker tozu)
kullamimugtir. Her katki igin binder hacminin % 0, 5, 10, 15 ve 20’ si olmak fizere 35
konsantrasyon hazirlanmustir. Bu katkilarin kaplama kansimlanmin dayanimina etkisini tespit
ctmek igin Marshall deneyi, indirckt ¢ckme deneyi ve kohezyon dencyi uygulanmustir. Bu
deneyler sonucunda numunelerin Marshall 6zellikleri, indirckt ¢ekme gerilmesi ile katkili ve
katkisiz kohczyon degerleri belirlenmistir Deney  sonucunda  binder hacminin % 157inc
crisinceye kadar, polimer viizdesi arttikga Marshall stabilite degeri, ¢ekme gerilmesi ve
kohezyon degerinin arttigs daha sonra bu degerlerin azaldig) gorilmistir. Bu sonug kanisima
katilacak optimum polimer miktarinm % 15 oldugunu gostermigtir. Caligmanin bir diger
sonucunda da karnigima cklenen % 10 oranindaki kalker tozunun yukarida adi gegen zelliklere
ait degerleri dizelttigt gozlenmistir. Bu iki sonucun karsilagtinlmastyla da polimer katkih
kangimlarin kalker tozu katkih karigimiara gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmigtiir [3]

Morisson R. 1974 yilinda Bati Virgjinya'da yaptigt ¢alismada, katr vakith kazanlardan
¢tkan ciirufla dere malzemesinin kanstinfarak ince tabakah asfalt kaplamalarda kullaniminin
uygun oldugu sonucunu ortaya koymustur. Boyutlan 12,7 mm ild 50,8 mm arasida olan (1/2 ~ 2
inch) %30 oranmda kat: yakith kazan ciirufu, %39 dere kumu, %3 ugucu kil ve %8 oraninda
asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanan kangimn, agir kamyon trafiginin olmadif: yerlerde 10
scneden daha uzun siire yapisal degisiklige ugramadan hizmet edebildigi gozlenmistir {4]

Yildinm B, Kulogly N ve Akyigit M. 'nin  Ocak 1993’te IMO Teknik Dergisi'nde
yayinfanan ¢altsmalarinda Ergani Bakir Isletmeleri ciirufunun bitiimlii sicak kangimlarda agrega
olarak kullanilmasint incelemislerdir. Bu ¢alismada bakir ciirufu laboratuvarda konkasérle
kirilarak istencn boyutlara getirildikten sonra ciiruf Gizerinde, asinma, donma-¢oziilme, dzgil
agirhik, su emme ve soyulma deneyleri yapilmstir. Daha sonra Marshall stabilite metodu ile
karigim dizaynt yapilnug ve ¢tkan sonuglar sartname kriterleri ile karsilagtirilarak sunulmustur.
Deney sonuglarina gore bakir cirufunun sicak  bitimlii  kangimlarda agrega olarak

kullamlabilecegi sonucuna variimistir. [5]
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Giingor M. Eylil 1996°da yvaptig: ¢aligmasinda, Afsin-Elbistan ugucu kiliniin asfalt
betonu kaplamalarda kullaniimasim incelemistir. Bitimli kangimlarda filler malzeme ofarak
kullanilan tag tozu ve portland ¢imentosunun vam sira, Afsin-Elbistan termik santralinin bir yan
iriinit olan ugucu kittin de yer alabilecegi diistiniiimiy; bu amagla fenni sartnamelere uygun
olarak hazirlanan numunelere Marshall deneyi uygulanmugtir. Sonug olarak Afsin-Elbistan
termik santralinin bir yan Griind olan ugucu kiilin diger filler malzemesi gibi esnek yol

kaplamalarinda kulfanilabilecegi kanisina vanimgtir. {6]



3. KARAYOLU YAPISI VE OZELLIKLERI
3.1. Ulkemizde Yollarin Tarihgesi

Osmanh Imparatorfugu’nun yitkselis ddneminde ihtiyaca cevap vercbilecek bir yol ag
geligtirilmis ve bu yol agt uzun siire korunmugtur. Ancak, Imparatorlugun son dénemlerinde, o
zamana kadar baganih olan yan askeri ozellikteki Karayollan organizasyonu, yollar ihmal
ctmeye baglamig ve yollar bakimsiz kalmgtir, 1923 yilinda kurulan Tirkiye Cumhuriyeti 4 000
Km’ si iyt durumda olan 18 350 km. yol agt devralmustir.

Cumbhuriyetin ilk yillarinda ulagimda, dénemin en ¢agdas teknolojisi olarak kabul edilen
demiryolu yapimi agirhk kazanmig, ancak bir siire sonra demiryolunun tek basina yeterli
olmadigy, sistemin vcundaki ulasim igin karayoluna da ihtiyag oldugu gorilerck, 1929 yilinda
Nafia Vekaleti (Bayindirlik Bakanligt) icinde Sose ve Képriler Reisligi kurulmug ve ¢ikanlan
yol kanunu ile karayolu yapim ¢aligmalarina hiz verilmigtir.

Ikinci Danya Savasgindan sonra karayolu ¢aligmalarinda yeni bir atlma ihtiyag
duyulmustur. Karayolu atithmimi isarct cden yil 19487 dir. Oyle ki 1948, kazma kiirek ve insan
gitctine dayanan ¢aligma déneminden makinchi galigma dénemine gegis yihdir,

Karayolu yapiminda makineli doneme gegisle birlikte devlet ve il yollarinda
ucuz, siiratlh ve kademeli yapilacak bir sistemin uygulanmasina baglaniimsg ve mevcut
yollarin envanteri ¢ikanlarak Tirkiye nin ulasim ihtiyacini karsilayacak bir vol agt
belirlenmistir. Ayrica, fizerinde dnemle durulan bir nokta da, bu ¢aligmalarmn belli bir plan ve
program ¢ergevesinde yiinitillmesi olmustur.

Tam bu ctkinlikicrin dinamik bir Kurulus tarafindan ¢agdas yontemierle yonlendiriimesi
gereginden harcketle, 1 Mart 1950°de Karavollan Genel Madirligi kurulmusg; boylece yeni
karayolu politikasiyla birlikte, Karayollann Genel Midiirliigii'ne bagh yurt ¢apina dagiimis
bolge teskilatlant olusturulmustur. Makinel ¢aligmayt viriitmek igin gerckli olan makine park:
saglanmg, personel cgitimine agirlik verilerck planlama, etit proje, yapim ve bakim ¢aligmalan
hiz kazanmugtir.

Cumhuriyetimizin kuruldugu ilk yiffardan 1960’11 yillara kadar gegen sirede ilke
cdinilen “tekerlek donsiin™ anlayigindan, daha sonra kaliteli yol yapimi anlayisina gegilmis ve
diinyada tst yapida goriilen biitiin yenilikler, fitkemizde de uygulanmaya baglannustir. (Birinci
Diinya Savasindan ve otomobil endiistrisinin dogugundan sonra diinyada, ozellikle 1920
yillarina dogru, yol ylizeyinin diizginligintin dneminin arttifr goritliir. Yol yiizeylerinde tozun
oniine gegme gareleri aranmig, ¢oziimlerin bulunmas: bitimlii kaplama tekniginin gelismesine

stk tutmustur. Tozla miicadele ve asin yol ondiilasyonlarindan kaginma disiinces: ile birliktc,



giniin ve gelecegin trafik sartlan goz 6niine alinarak yol temellerinin dingil yiiklerine gore
hesaplanmasina ve bdylece daha nitelikli yollanin yapimi yéniinde aragtirmalara baglanmgtir.)

Ulkemizde vapilan asfalt kaplama gegitleri, bitiimli sathi kaplama, soguk kangim
asfaltl: kaplama ve bitamli sicak karisim (asfalt betonu) kaplama olarak iige aynilmaktadir.

Asfalt kaplamanin bagladigt ilk yillardaki (1960’1 yillar) bitimli sathi kaplama,
ginimiiz karayolu anlayiginda artik yeterli gorilmemektedir. Bunun yerine gelismenin ve
modernlegmenin de bir sembolii olarak degerlendirilen bitiimlii sicak kanigimla kaph asfalt
vollar tercih edilmektedir. Bitimla sicak kangimin ilk andaki maliyetinin fazla olmasiyla
birlikte siiriiciiye sagladigt konfor ve trafifc verdigi uzun siireli hizmet (Proje hesaplarma gore
20 yif) g6z oniine alindiginda, bu farkin fazla olmadig: ve hatta zaman zaman daha ekonomik
oldugu gorillmektedir. Iyi bir karayolu apimn sapladipr wlagm kolayligimmmn, o iilkenin
kalkinmasindaki pay1 da oldukga dnemlidir.

Tiirkiye™ de Karayollari Genel Madurliigi sorumlulugunda otoyol, devlet yollar, ve il
volart olmak fizere 5659 km uzunlugunda asfalt betonu kaplamali yol bulunmaktadir. 2006 yils

sonunda 12738 km uzunluga ulagiimas: hedeflenmektedir. [7}

3.2. Karayolu Yapistmn Tanimi ve Ozellikleri

Karavolu; yapist énceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis olan
bir gitizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yikscltilere getirilebilmesi ve iizerinde motoriu
tagttlarin istenilen iz, giivenlik ve konfor kogullarinda harcketlerinin: saglanabilmesi amaciyla
inga cdilen vapilanin timi olarak tamimlanabilir. {8]

Karayolu yapist; gorevi, yapim sirast ve ozellikleri agisindan alt ve tstyapr olarak iki
ayn bolimde incelencbilir,

a) Alt yapt ¢aligmalan :

Alt vapi, yolun toprak igleri, biiz, menfez, istinat duvan vb. sanat yapisi galigmalarini igerir.
Képri (alt ve tist gegitler de dahil) yapimi da alt yap: calismalan kapsamindadir.

b) Ust yapt calismalar :

Toprak isi scviycsinin bitiminden sonra yapilan alttemel, temel ve asfalt tabakalan ile dzel
durumiarda yapilan beton kaplama veya parke kaplama isleri, Gst yapt galigmalarina girmektedir.
Gintimiiziin karayolu anlayisinda her tirlii oto korkuluk yapimi, disey ve yatay isarctleme de
{ist yap: cahgmalarina dahil cdilmektedir.

Karayolu yapisina ait tipik bir enkesit Sckif 3.1° de verilmistir. {8]
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3.2.1. Karayolu Altyapisi

Yolun, toprak isi sonunda, daha dnceden saptanan kot ve enkesit sekline getirilmis
durumuna altyap: denir. [9]

Yapim: tamamlanmis bir karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki
bolgeye altyapt adt verilir. Altyap:; yolun dolgu kesimlerinde disanidan getirilen toprak ile
ofusturulmug bir toprak gévde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir. Ancak, kaz: igleminden
sonra istenilen diizligi ve esit yitk dagilimini saglamak amaciyla dégenen ve sikigtirtlan toprak
da, yarma kesimindeki altyapiya dahildir.[10]

Menfez, drenaj sistemleri ve istinat duvan gibi sanat yapilari da altyap: igine girer.
Altyap, yolun esas tagiyier kismudir. Ancak yolun tagiyictlik gérevini iyi sekilde yapabilmest
1gin iizerine bagka tabakalarin da inga olunmas: zorunlulugu vardir.

Altyapmin gorevieri; istenilen kotta diizgiin bir yiizey saglamak, Gist yap: tarafindan
iletilen yikleri daha genig bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir. Bu
goreviert yerine getirebilmesi igin; trafik yiikierine, don ve su ctkilerine karst dayanikli olmas:
gerekir. Altyapimin olusturulmasinda; bitkisel toprak ve ¢irtik zemin kullamlmamasina 6zen
gosteriimelidir. Bu nedenie alt yapiyi olusturan zemin 6zelliklerinin gok iyi ctiit cdilmeleri

gerckmektedir. {1}

3.2.2. Karayolu Ustyaps:

Yolun, trafik yiklerini tastmak ve bu yiikii taban zemininin tagima giiciinii agmayacak
sckilde taban yiizeyine dagitmak fizerc alt yapt Gizerine inga olunan ve temel alti (alt temcl),
temel, kaplama tabakalarindan olugan kisma st yapt denir. |1}

Dogal zeminden meydana getirilen altyapr izerine serifen ve genelde kirmatas, kum,
cakil, kil gibi malzemelerden olusturulan tabakaya alt temel tabakast ad: verilir. Kaplama ile
temel alts tabakast arasina yerlestirilen ve trafigin dogrudan temas ctmedigi dogal kum, gakil, kil
ve bitiim kangimlan gibi malzemelerden olugan tabaka isc temel tabakast olarak adlandinlir.

Ust yapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tirlerine, nitcliklerine ve
vapim yéntemlerine gére rijit ve esnck iist yapilar olarak iki ana sinifa ayrilir. Trafige, taban
zeminine, ¢evre sartlarma ve ckonomik faktdriere bagl olarak en uygun aist yap: tipi segilir.

Temel alt1 (alt temel) tabakast tesviye yiizeyi iizerine serilen ve genellikle kum, gakil,
tag kingi, yiksek finn cirufu gibi taneli malzemelerden {graniiler malzeme) insa olunan
tabakadir. Su ve don tesirlerine karst tampon vazifesi gériir. Temel tabakasimin kalinhiginin
azalttimasini saglar. Boylelikle maliyeti dgtiriir.

Kaplama tabakasi altindaki temel tabakasi; stkistinimisg, baglayicisiz yada bir baglayici

madde ilc islem gdrmis olan belirli granalometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi iist



vapmin yik tasuma kabiliyetini arttirmaktir. Ayrica trafik harcketlerinden dofan kayma
gerilmelerine karsi koyabilecek, drenaja yardimer olabilecek ve don olaylanna karsi da koruma
saglayabilecek nitelikte olmalidir,

Kaplama; tagitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma etkilerine
karst koymak ve yol alt yapisina sizan suya karyt gecirimsizlik saglamak amaciyla temel
tabakast Gizerine inga edilen bir tabakadir. Trafigin ve iklim kogullanmin agmdinc: etkilerine
maruz kalan kisim asinma tabakasidir. Trafik yogunlugunun ve agir tagit trafiginin fazla oldugu
yollarda aginma tabakasmin altina binder tabakast yapilir,

Yol govdesinin Gist yapismi olugturan temel alti, temel ve kaplama tabakalarmmn
kalinliklan, yoldan gececek olan trafigin miktan ve cinsine, taban zeminin karakterine, iklim
kogullarma ve diger bazi faktérlere gore degigiklik gosterir,

Ustyapilar; kaplama tabakasinda kullamlan malzemelerin tirlerine. niteliklerine ve
vapim yontemlerine gore rijit ve esnck kaplamalar olmak fizere ikiye aynimaktadir. Taban
zeminine, trafige, cevre sartlanna ve ckonomik faktoriere bagh olarak en uygun istyapr tipi
seqilir.[11,12]

Sekil 3.2°de karayolu Gstyapisini olugturan tabakalar ve kalinhiklar: gosterilmistir.
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Sekil 3.2, Karayolu iist yapisim olusturan tabakalar ve kalinliklar: [13]

Rijit Gist yap1, cimento betonu ile yapilan kaplamalarla olusturulur. Yol kaplamas: olarak
betonun gorevi, trafik yiklerini tabana iletmek ve bu swrada tabamin deforme olmasim
Onlemektir, Beton, gekme mukavemeti diigiik. basing mukavemeti yitksek bir malzemedir. Bir
beton kaplamanin davranisi, dokiilen beton tabakalarimn yam sira, kaplama altina serilen temel



ve alt temel tabakalan ile meveut taban zemininin ézelliklerine baglt olarak degisir. Bu nedenle
projelendirme sirasinda; taban zemini, temel ve alt temel malzemeleri; betonu olusturan kum,
cakil, ¢imento ve betonarme demiri gibi malzemelerin dzelliklerinin gok tyi incelenmesi
gerekmektedir,

Ulkemizde beton yollar inga siiresinin uzun olmasindan kaynaklanan yapim zorlugu,
tklim sartlarnmin ¢ok agr olmasi ve yapim maliyetlerinin yitksekliginden dolayr tercih
edilmemektedir.

Bitiimlii kaplama tabakalan ile olugturulan Gistyapilara ise esnck dstyap: denir. Esnck
ustyap, tesviye yiizeyi ile stki bir temas saglayan ve trafik yiklerini, kaplama, temel ve alt
temel tabakalan vasitasiyla taban zeminine dagitan bir iistyapt sekli olup, stabilitesi, adezyon,
danc siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullamilan agrega ve bitiimliz baglayicinin dzelliklerine
baghidir.

Turkive karayollarinda esnek istyap: tipi uygulanmaktadir. Yiizeysel kaplama yolun
kabut cdilen hizmet siirest boyunca gegeeck olan, ortalama giinlik agir ticari tagit sayist saatte
¢ift vénde 500°den kigitk veya proje sitresinee tek yonde toplam standart dingil yitki (8,2 ton)
sayist 2.10°dan az olan yollarda uygulanmahidir. Yﬁzcyscl kaplamali yolarda proje stirest 10
yildir. Toplam standart dingil sayist 2.10° - 3.10° arasinda olan yollarda ise sicak karigim
kaplama gerckmcktedir. Ekonomik kosullarin clvermedigi durumlarda isc projc émrit kisa
tutularak ¢ift kat viizeysel kaplama uygulanabilir. Ancak standart dingil yikii sayis: 3.10° dan

daha bityiik olan yollarda isc asfalt betonu kaplamalar ckonomik olmaktadir. {1]

3.2.2.1. Alt Temel Tabakas:

Alt temel; taban yizeyi ile temel tabakasi arasma yerlestirilen, stkistinimg daneh
malzeme veya uygun bir baglayict malzeme ile stabilize edilmis malzeme tabakasidir.[11]

Zceminlerin don kabarmast veya gigme ve biiziilme gibi hacim degisimlerine karst
koymak, kaplama altinda gerckli drenaji saglamak, kaplamanmn tagima giiciini artirmak vb.
nedenlerden 6tiirii kaplamalanin en altinda alt temel tabakast yapilir. Alt temel tabakast astteki
tabakalara nazaran daha az gerilmelere maruz kalacagindan daha disik kaliteli fakat dren
kabiliyeti yiiksek ve yeterince stabil olan graniiler malzemelerden yapilmaktadir.[14]

Alt temel tabakast yol iistyapisinda iiniform ve stabil dayamklilik sagladigindan hem
serbestge suyu siizer, hem de crozyona kargt direnir. Bundan dolay: ek yerlerinden, ¢atlaklardan
suvu ¢ckmeye direnmelidir. Aksi taktirde pompaj olayt meydana gelir. Erozyon ve pompaj
olayindan sonra ¢atlak veya derz yerleri altinda malzemc kaybit olugabilir ve yol iistyapisini
olusturan tabakalarda bosluk meydana gelebilir. Bu olay daha fazla ¢atlak olugmasina, derz

yerlerinin bozulmasina sebep olup yol Gistyapisinin dayanikhligint kaybetmesine yol agar.[15]
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Minimum alt temel kalinligr 20 cm olmahdir[11] Alt temelde kullanilacak

malzemelerin kalintiklan Tablo 3.1¢ de; malzemelerin fiziksel dzellikleri Tablo 3.2° de; aynica

graniifometri limitleri Tablo 3.3 de verilmigtir

Tablo 3.1. Alt temel malzemelerinin cins ve kalinliklar | 16]

. Malzeme Cinsi Minimum Katnliklar (cm)
Cakil ve kirma tag 20
—
Mekanik stabilizasvon 20
Cimento ile stabilizasvon ( 1. ve II. simf vollarda ) 15-18
Bitiimlc stabilizasvon ( L. ve IL. sinif yollarda ) 15-18
Kireg ile stabilizasvon (1. ve I1. simif vollarda ) 15-18
Tablo 3.2, Alt temel malzemelerinin fiziksel ozellikleri [ 16]
Deney Metodu
Deney Adt Sintrlamalar
_ AASHTO TS
Na,S$0, Saglamlik % : T-104 365 25
Los Angeles Asinma % T-96 369 50
Likit Limit ( max %) T-89 1900 25
Plastisitc Indcksi (max %) |  T-90 1900 6

I



Table 3.3. Alt temel tabakas: gradasyon limitleri [16]

Elek Boyutu
mm Ing veya Elek No % Gegen
75 3 100

37,5 1,57 85-100

9,5 3/8” 45-100
475 No.4 25-85
0,475 No.40 7-40
0,073 No0.200 0-12

3.2.2.2. Temel Tabakas:

Kaplama ife temel alti tabakast arasma verlestiriien ve dogal kum, ¢akil, kirmatag ile
igerisinde az miktarda baglayict ince malzeme bulunan tabakadir.

Teme! tabakas: Gstyapinin ana yapisal clemanlanndan bindir. Alt temel ve tabana gelen
basing gerilmelerint kabul edilebilir seviyeye disiirmest ve belirli bir esncklik saglayarak
kaplamanin kinlmasin: dnlemek gibi islevien vardir,

Temel tabakasi, karayolu harcketi ile kaplama tabakasindan gelen yitkleri ve meydana
gelen ilave ¢k vikleri kargilamaktadir. Bu 8zelliginden dolays yol iistyapisina gelen yiklerin
dagiliminda onemli rol oynar ve vol dstyapt tabakast kabmhgimn oénemli bir kismuim
olugturur {17}

Bu bakimdan temel tabakast belirli dzelliklert olan iyi kaliteli malzemeden tegkil
cdilmehidir. Temel tabakast olarak graniifer kirmatas, plentmiks kirmatas, penctrasyon |
makadam, asfalth makadam, sicak kangim bitimli temel veya g¢imentolu bitiimlit temel
tiplerinden birt kullanilabifir [t 1]

Gradasyon, kaplamanin stabilitesi, drenajt ve don duyarhiligi gibi ézellikleri tizerinde en
ctkin olan faktdrdiir. YoZun gradasyonlu bir temel tabakasi maksimum stabilitcyi ama agik
gradasyonlu bir temel tabakast ise rﬁaksimum drenaji ve don direncini temin eder. Dolayisiyla
hem yogun hem do dren kabiliyeti yiksek olan optimum bir gradasyon sayesinde yiksek

stabilitc ve yiiksek dren kabiliyeti 6zelliklerinin her ikisi de aynt anda saglanacaktir. [14]

3.2.2.3. Kaplama Tabakas:

Kaplama tabakas:, Gistyapinn trafik yitklerine dogrudan maruz kalan cn ist tabakasidir.

Trafik yikleri nedeniyle olusan basing ve ¢ckme gerilmelerinin en yiksck seviyede olmasi
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nedeniyle kaplama tabakas), istyapinin diger tabakalanina gore daha yitksek elastisite modiiliine
sahip olmalidir.

Kaplama tabakast suya karst gegirimsizlik saglayarak volu bozulmalardan korudugu
gibt; yazin toz, kisin ¢amur gibi konfor bozucu etkileri de onler ve yol yviizeyini dizelterck
konforun artmasuu saglar. Ayrnica kaplama tabakasinin kalinhigr arttikga yolun direnci
artar Temel tabakalanina iletilen basing ve kayma gerilmeleri azalir [11]

Kaplama tabakas:; bitiimli kangimlar, beton veya parke tas gibi kaplamalardan
vaptlabilir. Amag dizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi olugturmaktir. Bitimlii kaplamalar
bir veya birkag tabaka halinde insa olunur. En astteki bulunan tabakaya asinma tabakasi,bunun
altindaki tabakalara da binder tabakas: denir. [ 18]

3.2.2.3.1. Binder Tabakasi

Kaplama tabakasi icerisinde, aginma tabakast altinda bulunan katmandir. Asinma
tabakasma gore irt agregalan daha goguntuktadir,

Yol yitzeyine yapilacak kaplama 5-6 cm’ den kalin vapilacak isc bu kaplamanm iki
tabaka halinde dékiilmesi daha uygun olacaktir. Bu tabakalardan altta bulunan binder tabakasi
daha az baglayict bitiime sahiptir ve aginma tabakasina bir temel olugturma nitcligindedir.

Kaplamanin iki tabaka halinde inga cdilmesi, hem bitiim sarfiyatint azaltacak, hem de
tki kat halinde sikistintlan kaplamanin daha dayamkh olmasint saglayacaktir. Ancak isgilik ve
zaman ag¢sindan iki kat kaplama yapilmast zor oldugundan sicak bitiimlii kaplamalar, trafigi az

olan yollarda dzcllikle de schir igt yollarda tck tabaka halinde yapilmaktadir. [19]

3.2.2.3.2. Asinma Tabakas:

Agmmma tabakasi, yolun arag tckerlckleriyle temas eden Gst kismudir. Asfalt betonu
kaplamalarda, incc ve filler malzeme oranlan binder tabakasina gére fazladir.

Eger kaplama yapilacak tabakanin fazla kalin yapilmamasi gerckiyorsa (2-6 cm) yapilan
kaplama genclde asinma tabakas: olacak sckilde dizayn edilir ve tck tabaka halinde serilip
stkistinhr. Binder tabakasina gore baglayicist daha fazla olan aginma tabakast, scyir konforu
agisindan piiriizsiiz bir gekilde inga edilir. Tipik bir esnck iistyap: karot numunesi Sekil 3.3" de

gostertlmistir. {20]
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Sekil 3,3, Tipik bir esnek tistyapt karot numunesi [20]
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4. YOL USTYAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER

Yol iist vapist; kaplama, temel ve alt temelden olugur. Kaplamalar rijit ve esx;ck olmak
azere iki gegittir. Bu tabakalarda temel malzeme olarak agrega ve bitiim kullaniimaktadir.

Baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarinin tamam, bitiimlii sicak karisimlann
ise agirhikca %90-95° 1 ve hacimce %80-85° 1 agrega tarafindan saglanir. Hem
kaplamanin stabilitesine olan biyitk katkisi, hem de ¢ok biiyiik miktarda gereksinim

duyulmasindan dolay: agrega énemli bir yol malzemesidir. [19]

4.1. Dogal Agregalar

Agregalar; mineralojik, gradasyon, bigim, yiizey yapist, porozite, yiizey alant ve bosluk

oram, dzgil agirlik dzelliklerine gore siniflandinilabilirier. {19]

4.1.1. Mineralojik Siniflandirma

Dere malzemesi (kum-gakil), sahip oldugu olumsuz 6zclliklerinden dolayt alt temel
harig yollarda kullanilmazlar. Ancak dere malzemesinin konkasérlerde kinlmast surctiyle elde
edifen kirma ¢akil ve kirma kum, kaplama yapiminda kullanilabilir,

Piskiiritk kayalar, magmanin sogumast ile olusurlar ve kristal binyelidirler. Cok sert bir
yapiya sahip ve poroziuklar genel olarak disitktiir,

Tortul kayalar, ya daha 6nceden mevcut kayalanin asinmasi sonucu olusan ve suda
crimeyen granitler malzemenin ¢ok defa suda ¢6kmesi sonucu; va da deniz hayvanlannin
organik olmayan atiklarinin biiyiik olgiide deniz tabanlarinda birtkmestnden olusur. Pek ender
olarak da criyik iginde crimis minerallerin kristalize olmasindan meydana gelirler.

Mctamorfik (baskalasim) kayalar, piiskiiriik ve tortul kayalann zaman iginde yiiksek

basing ve 1st ctkisiyle mineralojik ve dokusal degisime ugramast ile olugmuglardir. {19]

4.1.2. Gradasyon Smmflandirmas:

Gradasyon, agrega yigmuni olusturan tanclerin boyutlarina gore dagilimin ifade eder.
Agregalar agagida belirtilen boyutlara gore siniflandinhirlar:

a) Kaba agrega: No.4 (4,76 mm) elegin fizerinde kalan kisim.

b) Ince agrega : No 4 clekten gegen ve No.200 (0,075 mm) iizerinde kalan kisim

¢} Filler : No.200 elekten gegen kisim. {en az % 65 * i No.200 elekten gegen mineral tag
tozu veya tag unu)

Kangimdaki agrega gradasyonu, kanigimmn stabilite ve islencbilirlik 6zelligini belirler.

Genel olarak; kanigimdaki maksimum boyut 1 (25,4 mm) den fazla isc iglencbilirlik
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zorlagirken yogunluk ve stabilite artmaktadir. Belirli bir kangim igin maksimum dane boyutu ve
belirli boyuttaki danelerin agiritk¢a miktarfaninn belirli {imitler dahilinde olmas: sartnameler ile
Ongorulir.  Ancak maksimum dane boyutu arttikga islencbilirlik ve sikigma zorlagr,
scgregasyon artar, bogluk miktan azalir, agrega danelerinin toplam yiizeyi azalir, yoguniuk ve

stabilite artar ve baglayici ihtiyact azalir. {19]

4.1.3. Bicim Smiflandirmas:

Agrega danclerinin bigimleri; vol kaplamalarinda kullanilan kangimlann sikisma
direnci, islenchbilirlik, yogunluk, stabilite, igscl kilitlenme ve siirtinme acis: ile kayma

mukavemeti ve CBR &zelliklerine etki eder. {19}

4.1.4. Yiizey Yapis: Smiflandirmas:

Agregalann yiizey yapisy, danclerin pirizialik veya cilalilik durumunu ifade eder. Eger
agrega danclerinin yuzey puruzhilligi fazla isc islencbilirlik azalmakta fakat igsel siirtinme
agst, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt il adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna kargin
agreganin bosluk hacmi, stkigmaya karsi direnci ve digradasyon (orijinal gradasyonun
bozulmasi} gibi olumsuz dzclliklert de artmaktadir. Bu nedenle, agrega yiizey yapist agregadan

beklenilen ozelliklere Snemti olgiide otki eder. {19}

4.1.5. Porozite Smiflandirmasi

Agrega danclerinin porozitesinin (veya su emme yetencgine sahip bogluklarnin miktar)
belli miktarda olmast gerckir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri bitiimiin emilmesine
olanak saglayacagindan, agrcga ile baglayict film tabakast arasinda kuvvetli bir adezyon
olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun ctkist ile film tabakasindan soyulmalarin azalmasina
imkan saglamaktadir. Ancak agint poroz agregalarin zgitl agirhiklarinin az olmasi yogunlugun

ve stabilitenin diisitk olmastna neden olmaktadir. [19]

4.1.6. Yiizey Alam ve Bosluk Simiflandirmas:

Agrega danclerinin sahip olduklart yiizey alanlarmmn toplami ile agrega dancleri
arasindaki bogluklarin toplami, baglayicisiz veva baglayicii kanigimlanin tiim 6zelliklerine
dogrudan etki cden onemli faktdrierdir. Toplam yiizey alani ile toplam bogluk hacmi gradasyon,
maksimum dane ¢apt, danc bigimi gibi 6zelliklere baghdir. Agrega danc ¢ap: kiigiilditkge

toplam yiizey alant ve bogluk hacmi énemli slgtide artar. {19]
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4.1.7. Ozgil Afirhk Simflandirmas

Kangim hesaplan igin agregalann 6zgiil agicliklarnn bilinmest gerekir. Agrega zahiri
(goriintir) Szgil agirhik, hacim Szgil agirhigr veya kuru dzgil agirhk ve doygun kuru yiizey
ozgil agirhk olmak iizere ii¢ farkl: 6zgal agirhiga sahiptir. [14]

4.2. Ciiruf Agregalar

Celikhane ciirufu, gelik iretimi esnasinda gelik igerisindeki empiritelerin oksidasyonu
sonucu olusan oksit ve slikatlann olusturdugu kompleks bir kimyasal vapiva sahip, metalik
olmayan yan @rinler olarak tanimlanmaktadir. Caruflar farklt metaliirjik proseslerin Giriinleri
olabilmektedir. Bazik oksijen finnlannda (BOF, Konvektor) yapilan g¢elik Gretiminde agiga
¢tkan ciruflar BOF ciruflan, clektrikli ark ocaginda (EAF) yapilan dretimde agiga g¢tkan
ciiruflar ise EAF ciiruflant olarak adlandinlmaktadir. Erdemir’de ¢elik iirctimi bazik oksijen
firnlarinda vapiimaktadir. Bu nedenle gelikhanc ciiruflarindan BOF ciiruflan kastedilmektedir.

Bazik oksijen proseslerinde sicak maden, hurda ve ciiruf vapicilar (kireg, dolomitik
kircg) konvertdre sarj cdilir. Daha sonra konvertér igerisine daldirilan bir lans aracihigr ile
vitksck basingta oksijen iiflenir. Uflenen oksijen, sarjdaki empiiritclerle birlesir. Bu empitriteler
karbon (CO gazi olarak) SI, Mn, P ve bir miktar Fo'dir. (Sivi oksitler halinde) Kimyasal
rcakéiyonlar sonucu olusan bu oksitlerden stvi halde olanlar kireg ve dolomitik kireg ile
birleserek ciirufu olustururlar. Islem bitiminde sivi ¢elik bir potaya dokitliirken, olusan ciruf
stvt halde, yaklasik olarak 1100 ~ 1300 °C” dc ézcl ciruf potalarina bogaltilarak tasinmakta ve
stok sahalarinda sofumaya biraktimaktadir. Bir ton gelik dretiminde yaklagik olarak 100 - 130
kg ( %10 - %15) ciruf olugsmaktadir

Ceclikhane ciruflanmin yaklagik yanst kireg (CaO) olup geri kalami sicak maden ve
hurdadaki clementlerin oksitlerinden meydana gelmektedir, Yaklasik olarak %15 - %20 FcO
igermektedirler.

Fizikscl olarak ¢clik ciiruflan, koyu gri renkte tanc sekli koscli ve yiizeyi pariizli bir
goriiniige sahiptirler. Yiksck finn ciirufuna kiyasla gok scrt ve dayaniklidirlar. Ozgiil aglrhklém
is¢ %20 - %23 daha biyiktar. [2]

4.2.1. Celikhane Cﬁruﬂahmn Diinyadaki Kullanim Alanlar:

Dinyada ¢elikhane coruflaninin degerlendirilmesi amaciyla yapilan birgok bilimsel
aragtirma mevcuttur. Bu arastirmalar sonucunda gelikhane ciiruflarinin ézellikle karayollarinda

ve demiryollarinda, ¢imento sanayinde, tanimda ve ciiruf yinii imalatinda, konvansiyonel
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malzemelerin  yerine kullanilabilece@inin teknik ve ekonomik agidan mimkiin oldugu
vurgulanmigtir,

Giintimiizde gelikhane ciiruflarmin farklh uygulama alanlarmda maksimum miktarlarda
kullaniimas: igin yogun ¢abalar sarf edilmektedir. Bunlara ABD deki Chaparrel Celik girketinin
“Cemstar” prosesi ile ciiruf kullamlarak c¢imento iiretimi uygulamas), Sumitama Kawasaki
Yaslandirma Prosesi (SKAP) ile ciiruflarin stabilizasyonu i¢in hizh yaglandinimas: érnek
olarak verilebilir. [21] Tablo 4. 1” de baz: ilkelerdeki gelikhane ciiruflarinin birim ham ¢elik

firetimi basina olusan miktarlan ile kullanim oranlan verilmistir.

Tabloe 4.1 Celikhane ciiruflanmmn {itkelere gére ! ton ham celik iiretimi bagina olusan miktarlanyla
kullanum oranlan. {21}

ULKELER Ciiruf ( kg ) | Kullamim (% )
AVUSTRALYA 135 - 187 80 - 100
KANADA 103 - 250 40 - 100
ALMANYA 103 96
JAPONYA 96 -155 90 - 100
ABD 70 - 170 60 - 100
HINDISTAN 200 25

Kullamm alanlart her bir dlke ve tesisin 6zel kogullarina gore degiscbilmektedir.
Ormegin Cin'de gimento scktdriinde, Japonya ve Avustralya'da karayollarinda, Giiney Kore'de
sisteme geri déndurilerek yitksck firin ve sinter proseslerinde kullantlmasi seklindedir.

Avrupa’da isc giibre olarak tarimda, toprak ivilestirilmesinde ve yitksek firin proscsinde
kullantm alam bulmaktadir. Hindistan da kullanim miktarlarinin en iist seviyelere gikariimas:
igin caligmalar devam ctmcktedir. Mceveut durumda yiksck firin ve sinter tesislerinde
kullamlmakta, tren yollannda, karayollarinda, arazilerin islah edilmesinde kullammina iligkin
olumlu sonuglar alinmig; ¢imento scktdrinde de  kullamimlarimin ekonomik oldugu
belirlenmistir. [21]

Temel ve temel alti malzemesi, toprak set, dolgu, anayol banketleri ve sicak asfalt
karigimlan uygulamalarinda agrega olarak ¢elik cirufunun kullanim artik standart bir
uvgulama haline gelmigtir. Bu alanlarda kullanilmadan 6nce, uygulama alanma iligkin
ozellikleri saglamast amaciyla gelik cirruflan kirlarak elenmelidir. Hidratasyonun sebep oldugu

genlesmeyi dnlemek amaciyla yaslandirma prosesi uygulanmalidir. Celikhane ciruflan, serbest
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kireg ve bazm nadir clementler igerdifinden toprafin  kosullandirilmasinda da
kullamlabilmektedir.

Avustralya ve Yeni Zclanda’da 2000 yilinda 3,065,000,000 ton ciiruf irctilmigtir. 1990
yilinda Avustralya ciruf birliginin kurulmasiyla bu tlkede ciruflann farklh uygulama
alanlannda kullamm miktarlan artmigtir. Avustralya’da tretilen ¢elik citrufunun %64 ‘i yol
temel malzemesinde ve asfaltta kullaniimaktadir. Sekil 4.1 de 2000 yilt Avustralya ciruf firetim
ve kullanim miktarlan; Sekil 4.2 de 2001 yihnda ABD de gelikhane ciirufu kullanim alanlan ve

oranlan gésterilmigtir. [2]
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%71
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%23 %34
Toplam 3.065.000 ton / yil
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%64 %5
-Asfalt
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mal %
54

BQOF: Bazik Oksijon Firint Coruflan
YF: Yiksek Fuin Caruflan
EAF: Elektrikli Ark Ocaz Coruflan

* Kirmizt Bolgeler Kullantlmayan Ciruflardsr,

Sekil 4,1. 2000 Yili Avustralya Ciiruf Uretim ve Kullamsm Miktarlan [2]
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Sekil 4.2, 2001 yilinda ABD de Celikhane Ciirufu Kullamim Alantan ve Oranlan [2]

4,2.2, Celikhane Ciiruflarimin Karayollarindaki Kullanim Alanlari

Celikhane ciirufu ¢ok yogun ve sert bir malzemedir. Uygun tane boyutuna kolaylikla
kinlabilmektedir, 200 kN dolayinda yas mukavemet degeriyle mitkemmel bir agregadir, Digik
Los Angeles aginma degerine ve yitksek kayma kararhlifina sahiptir. Bu ciiruftan {iretilen
agregalar bitim ile kuvvetli bir sekilde baglanabilmektedirler. icermis olduklan az miktardaki
kireg nedenivle mitkemmel soyulma dayammlarina sahiptirler. Dogal agregalannkine oranla
yitksek kayma (patinaj) direngleri ve dayanikli yapisi, ok uygun 6zellikte asfalt agregas: olarak
kullamlmasma olanak saglamaktadir. Tekerlek izi direncinin yitksek olmasi, g¢elik ciirufunun
yogun trafigin oldugu kavgaklarda ve durma zonlarinda kullamiminin artmasina neden olmugtur.

Celikhane clirufu kullamlarak asfalt {iretilmesinin avantajlan su sekilde siralanabilir:

o Stabilitelerinin yiiksek olmasindan délayx baz1 durumlarda daha ince asfalt dogenmesine
imkan saglamaktadir

o Kararhliklan, sertlikleri ve iyi baglanma ozellikleri kaliteli asfalt Giretilmesini mimkin
kilmaktadir,

o Ciruf agregalaninin koseli bir yapida olmasi ve bdylece tanelerin birbirlerine daha siki
kenetlenebilmeleri ciruflu asfaltlann tekerlek izi olusum direnglerini artirmaktadir.
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* Yiksek kayma (patinaj) direncine sahip olmalan nedeniyle yollarin giivenligi
arimakiadir

e Ciiruf agregalaninin bitim ile kuvvetli bag olusturabilme 6zelliginden dolay: soyulma
direnci yiksek asfalt aretifebilmektedir.

e Caruf tanclerinin dayammlarimin vitksek olmast ve tanclerin birbiriyle ¢ok iyl
kenetlenebilmelert yitksek sicaklik kosullarinda bile asfaltin kalict deformasyon
direncini artirmaktadir.

e Binyelerinde daha uzun siireyle 1s1y1 tutabilmektedirler. Bu dzellikleri asfalt dégeme ve
sikistirma iglemleri igin avantaj olugturmaktadir. Ciinkii sicak asfaltin dégenmesi ve

sitkistiniimasi sofuk asfalta nazaran ¢ok daha kolaydir.

(clikhane ciiruflannin asfalt agregast olarak kullanilmasinin bu avantajlarinin yant sira,
kultammlarmt sinirlayan bazt dezavantajlarnm oldugu da ileni siriilmigtiir. Bunlar, 6zgil
agurhiklaninin yitksek olmasindan dolayr naklive malivetlerinin klasik agregalarmnkinden
vaklagik %620 daha pahali olmas: ve serbest kireg igerdikierinden potansivel hacimse! genlesme
problemlerinin olmasidir. Ancak ¢ok uygun fiziksel 6zclliklerinden dolayt daha kaliteli ve nzun
omirla  asfalt drctimine  imkan saglamalan  tagima  maliyetlerinde  artist kompanse
cdebilmektedir. Potansivel hacimsel genlesme problemlert ise, cirufta bulunan kirecin
hidratasyonu amactyla uygun vaslandirma proscsinden  gegirilmesivle  ¢ozilebilmektedir.
Yaslandirma proscsi stok sahalarinda ciruflarin atmosferik kosullarda bir siire bekletilmest
sckiinde yapiimaktadir. Bu siire genellikic 6 aydir. Ancak buharlt yaslandirma proscsinin daha
kisa siirclerde oldukga ctkili bir yontem oldugu belirlenmigtir. Ayrica kirecin hidratasyonu
sonucu olugan hacimsel genlegmenin asfalt kaplamalarinda dnemli bir problem teskil ctmedigi
ilert stirtilmektedir. Bunun nedeni ciiruf agregalannin bitiime olan yitksek kimyasal ilgilerinden
dofay: bitimiin ciiruf yizeyini kaplayarak suyun tancler arasmna girmesini cngellemesidir.
Suyun ctkisi azaldigindan hidratasyonun gergeklesmesi zorlagmaktadir. Ayrnica asfalt, digik
oranlarda olusan genlesmeyi tolere edebilecck viskoclastik bir malzemedir. {22]

Yapilan aragtirmalar ¢elikhane ciruflarinin, granile yitksek finn ciruflann aktive
ctmek amaciyla kireg kaynagt olarak kullamlabilecegini gostermektedir. Kaldirim temellerinde
ve alt dolgu malzemesi olarak graniile yiiksek finn ciirufu, qciikhane cirrufu ve ugucu kiil
kanigtminin gelecek vaat ettigi belirtilmektedir. Celikhane ciruflaninin yaslandiriimas: prosest
sonucu olusan Ca(OH); graniile yitksek finn ciirufunu ve ugucu kitlii aktive etmektedir,

Japonya'da yogun, sert ve gakila benzer sekliyle ¢elikhane ciiruflaninin uzun yillardir
agrega olarak kullanimmina yonelik ¢abismalar yapilmistir. Celikhane ciirufunun genlesme

dzelligi tekrar kullamlmalarimi sinirlarken, mineralojik 6zelliklerini saptamak ve genlesmeyi en
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aza indirebilmek amactyla Japonya'da genig aragtirma gelistirme caligmalan yapidmugtir.
Yapilan aragtirmalarda celikhane ciiruflann fiziksel o6zellikleri, bu ozelliklerin zamanla
degisimi, agrega olarak stabilizasyonu ele alinmugtir, Ciiruflar kullanilarak yapilan ve 5.5, 3 ve

I yildir kutlanimda olan yollar incelenmis sonuglar Tablo 4.2 de gésteritmistir. 2]

Table 4.2, Ctruflann Gergek Yol Testlerinde Kullanim [2]

Tane Boyutu Alt Taban

Ciruf Karigimi 4 Son Durum

{mm) Kalhinhg: (cm)

%70 Yiiksek Finn Cirufu Yiizeyde
0-40 50

%30 Bazik Oksijen Finm Cirufu Kiigiik Catlak

Stabilize Bazik Oksijen Firini Ciirufu 0-40 25 Catlak Yok

Yaglandinimig Bazik Oksijen Fininu

Cirufu 0-13 25 Catlak Yok

Yaslandinimig Bazik Oksijen Finm

Ciirufu 0-25 25 Catlak Yok

Yaslandinlmig Bazik Oksijen Finm

Ciirufu 0-13 25 Catlak Yok

Taban : BOF 0-25 23 Catlak Yok

Ust Tabaka : YFC 0-10 25 Catlak Yok

%70 Yiiksek Finn Cirufu 0 it 25 Yiizevde

%630 Bazik Oksijen Furien Carufu 50 Kigitk Catlak

Stabilize Bazik Oksijen Firimi Ciirufu 0-10 30 Catlak Yok

[}
(P¥]



5. BETON ASFALT KAPLAMALAR

Elenmis ve kinlnug kaba agrega, ince agrega ve mineral filler belli gradasyon limitleri
arasinda i yeri kangim esaslarma uygun olarak, bitiimlii baglayici ile bir plentte kangstinlarak
temel, bitiimlii temel ile beton kaplamalar Gizerine bir veya birden fazia kaplamalar halinde sicak
olarak olusturulan kaplama scklidir. [16]

En gelismis kaplama tipi olan beton asfalt; I smif deviet yollaninda, otoyollarda,
havaalam pistlerinde ve her ¢esit iklim kosullaninda kulfaniimaktadir. {18 ]

5.1. Asfalt Betonunda Kullamlacak Malzemeler

Kullanilacak agrega karigimt icin gradasyon limitleri asinma tabakas: igin Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2° de verilmigtir.

Iri agrega danelerinin bigimlerinin, bu cins malzemenin karakteristikieri fizerine gayet
onemli etkileri vardir. En uygun bigimli agrega, daneleri kiire veya kiip sekline miimkiin oldugu
kadar yakin olandir. Iri agrega danclerinin 8zcllikleri Tablo 5.3 de; ince agrega dzellikleri ise

Tablo 5.4° de verilmigtir,

Tabls 5.1. Aginma tabakast igin gradasyon limitleri [16]

 ElekBovu | Tipl (% Gegen) | Tip2 (% Gegen) | Tip3 (% Gegen) | Tip4 (% Gegen)
9 mm (3/47) 100 100 B :
12,5 mm (1727) 84-100 77-100 100 100
9.5 mm (3/87) 7591 66-84 87-100 90-100
4,75 mm (No.4) 57-75 46-66 66-82 55-72
2,00 mm (No.10) 4259 30-50 47-64 36-53
0,425 mm (No.40) 22-35 12-28 24-36 16-28
0,180 mm (No.80) 12-22 7-18 13-22 8-16
0.075 mm (No.200) 4-10 4-10 4-10 4-10




Tablo 5.2. Binder tabakas: igin gradasyon limitleri.[16]

Elek Boyu Tipl (% Gegen) Tip2 (% Gegen) Tip3 (% Gegen)
25 mm 100 100 100
19 mm 82-100 80-100 77-100
12,5 mm 68-87 63-81 59-77
9,5 mm 60-79 54-72 49-66
4,75 mm 46-65 40-58 34-52
2,00 min 34-31 28-45 23-39
0,425 mm 17-29 14-25 12-22
0,180 mm 9-18 8-16 7-14
0,075 mm 2-7 2-7 2-7
Tablo 5.3. Kaba agreganin dzelliklert [16]
-  Agir Trafikli
Hafif vc Orta
) Denev Yollar,Otoyollar,
Ozellikler- Trafikli Yollar o
Metodu Tirmanma Seritleni
Binder | Asinma | Binder | Asinma
TS 3694
Aginma kavbi ( Los Angeles ) max % 35 35 35 30
ASTM C-131
Hava Tesirlcrine Dayaniklibik (Na,SO,) TS 3655
12 10 12 10
max % ASTM C-88
Kirnlmislik ( En az iki yiizii ) Agirhik
shik ( i ’ gurlikea - 60 60 100 100
min %
Yassihk Indcksi max % BS812 KN 35 33 30
Cilalanma Degert min % BS§12 - 0,50 - 0,50
‘ TS 3526 .
Su Absorbsiyonu max % 25 23 2,3 2,0
ASTM C-127
Soyulma Mukavemeti min % EK-A 50 50 50 50




Tablo 5.4. Ince agreganin 6zellikleri [16]

Ozellikler Deney Metodu Binder Asinma
Plastisite Indeksi max % TS 1900 2 2
. TS 3673 0-1 ( Ronk Skalast ) '
Organik Madde max % _ , Miisaade edilmeyecek
(AASHTO T-194) (0.5)

Yapistirict bitiim tabakas: igin RC-1 ve RC-2 katbek asfaltlart veya sulandinlmig RS-1
asfalt cmilsivonlart kullamiabilir. Beton asfalt kansimda ise igindc su olmayan; temiz,
homojcn, bolge kosullarna bagh olmak izere AC 60-70 ve AC 75-100 penctrasyonlu asfalt
¢imentosu kullanthir.

Baglayict malzemenin karakteri istencn stabilitenin saglanmasi igin uygun olmahdir.
Baglayier gok gabuk sertlesmemelidir. Boylece kaplama iyi sekilde sikistirtlir, kansim yogun
hale gelir. Yogun bir kanigim igerisinde hava kalmayacagindan baglayicinin oksitlenmesinden
tlert gefen sertlegme bu tip kangimlarda geeiktinimis olur.

Asfalt betonu kaplamalann saglam temeller iizerine oturmas: gerckir. Bu nedenle
gencllikle penctrasyon makadam, beton vol veya asinnug bir beton asfalt temel olarak
scgilebilir,

Asfalt betonu igyert kansim formitline gére; agrega ile baglayici, sabit kangtirma
tesislerinde kangtinlarak clde edilir. ( Igyeri kanstm formiiliinde agrega ile bitiimli baglayic
toplam kangim %5° leri, agregamin standart clcklerden toplam gegen %° leri, bitimld
baglayicinin uygulama sicakhipt sabit ve tek bir rakam olarak verilir. )

Kanstirma sicakhigs il ilgili daha énee yapiimig dencysel ¢alismalarda 150-160 °C* de
arctilen asfalt betonunun fiziksel degerlerinin AASHTO Yol Rehberi sinirlan igerisinde kaldigt
goritmistir. Kangim, kaplama yerine vardiginda sicakhiginda fazla bir diisme olmamaly,
gerekirse tasima sirasinda iizeri értilmelidir.

Kangim; projede gosterifen plana, boy kesit ve enkesite uygun olarak finigerlerle serilip
tesviye edilir. Kanigim heniiz sicak iken her bir tabaka homojen olarak silindirlenir. Silindirleme
8-10 ton agirhiginda gelik bandajht veya bunlarla beraber yiiriiyen lastik tekerlekli silindirlerle
vapthr. Silindirleme; alinyimanda kenardan ortaya dogru, deverli yerlerde kurba iginden
baglayarak disa dogru yapilir. Silindirleme, tckerlek izleri ortadan kalkincaya ve maksimum
teorik birim agirhgm % 92° si oramnda birim agirlik saglamncaya kadar siirer. Silindir
bandajlann kangima yapigmasini énlemek igin bandajlar az su ile wslatilir. Yeni yapilmig asfalt

betonu kaplama tamamen soguyup sertlesinceye kadar trafie kapalt tutulur.
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Asfalt betonlarinin bakimi ve onarnmi;, gqukurluklarin  doldurulmasi, catlaklarin
kapatiimas:, yiizey dalgalanmalarimin giderilmesi ve fazla baglayic: madde bulunan yagh
kisimlarin onanimasidir,

Yiazeyde gorilen bir bozukluk, teme! tabakast ve taban zeminine ait olan bir kusurdan
ileri gelmig ise ylizey tamirinden 6nce bu kusurun sebebinin giderilmesi gerekir. Bunun igin
dnce tamir edilecek kisim isarctlenir ve cski kaplama sokiitip kaldinlir. Temelde gerekli
diizeltme vapihir. Bundan sonra bitimli kaplamada agilan deligin yanlart temizlenir, bu
kisimlara sicak asfalt sirilir. Tamir edilen yiizeyin kigiik olmasi halinde silindir yerine el
tokmag: kullanilir. Yalnizca kaplamada oldukga genig bir alana yaylmig dagilma ve gukurlar
varsa, bu durumda sadece kaplama sdkiilir ve yerine yeni kaplama yapilir.

Daha 6nemsiz ve kiigitk yiizey bozukluklaninda yiizeyi 1sitmak voluyla tamir yontemi
daha ckonomiktir. Isitilan kaplamada yiizey yumusayacagi igin 1 — 4 cm’ ye kadar kazilabilir.
Kaplama istenilen derinlige kadar yumusatildiktan sonra, isttilmig malzeme gelberi ve
kitircklerle gikarilir ve kaplama heniiz sicak iken yeni malzeme konur. Yiizevier gok piiriizsiiz
hale geldigi icin kavma tchlikesi gosteren kaplamalan diizeltme isinde de wizeysel sitma

véntemi ivi sonug verir. [ 1]

5.2. Asfalt Betonu Kaplama Yapim:

5.2.1. Yo! Yiizeyinin Hazirlanmas:

Kaplama vaptlacak viizey 6nceden toz, toprak vb. yvabancr maddelerden siipiirillme
surctivle temizlenir. Eger meveut kaplama izerine veni bir kaplama yapilacaksa eski yiizeyvdeki
onarmlar yapilip, siipiirme iglemi bunun ardindan gergeklestirilir.

Temiz yol yiizeyine, bitiimli astar malzemesi homojen piiskiirtme vapan distribiitoricrle
metrekareye 0,5-2,5 litre arasinda atihr. Asfalt malzemesinin tiirtine gére piskurtme sicaklhiklan
da degisir. MC-30 igin 23-50 °C; RT-1, RT-2 igin 20-50 °C vc cmiilsiyon asfaltlari igin 20-70 °C
olmalidir.

Astar malzemesi atildiktan sonra, kaplama yapimi igin cn az 24 saat beklenmeli ve yol
bu csnada trafigc kapalt tutulmahdir. [!‘6}

5.2.2. Asfalt Betonu Kangmminmn Hazirlanmasi ve Serilip Sikistirilmas:

Agrega ve bitiim sartnamedeki oranlar nispetinde kangtincrya nakledilir. Nakledilen

agrega sicakhig 125-175 °C arasinda, bitim isc 125-165 °C arasinda olmalidir. Agrega ve
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bitiim; kangtirma kazaninda, bitimiin agregaya iiniform bir gekilde sanlmasimi saglayacak
siirede kanstinihr ve nakledilmek Gizere yikleme bdlmesine gonderilir. Bu bslmeden araglara
doldurulan kangimin yola nakli swrasinda kangmmin 1s1 kaybetmemesi igin branda Orti
kutfanttmalidir. Kartgimun i5 yerine taginmas: sirasinda maksimum st kaybinin 10 °C olmast
gerekir.

Sicak karigimu tagiyan arag finigere yanasip kangimi bosaltir ve finiger
vasitastyla kanigim serilir. Bu esnada az miktarda da olsa sikigtinir. Finigerin
seremedigi yada eksik serdigi kisimlar iggiler tarafindan diizeltilir, Gergek sikigtirma
islemine baglamakta gecikmemeli, kangim sicakhgimin en az 130 °C olmasina dikkat
edilmelidir. Serilen malzemenin 11t 80 °C’ ye digene kadar sikistirma

sonuglandiriimalidir. [16]



6. BITOMLU SICAK KARISIMLARIN DiZAYNI

Asfalt kaplama dizayninda dency yontemlerinin detaylarina ¢ok dikkat etmek gerekir.
Bunun bir anlamu da yazith talimatlant aynen uygulamaktir. Kangim dizayn deneyleri ile
sartname talepleri arasmndaki iligki de iyi bilinmelidir.

Asfalt kaplama kangim dizayninda amag; ingaat bitiminden sonra istenilen dzellikleri
saglayacak malzemelerin segimi ve karntgim oranlarinin belirlenmesidir. Asfalt kaplama kangim
dizayminin amact:

* Saglam bir iist yap1 elde ctmek igin gerekli asfalt miktann,

e Traftk yitkleri altinda deformasyon gdstermeyecck yeterlilikte kanisim stabilitesini,

o  Sikistirlmig nihai kansimda trafik tarafindan olusturulacak ¢ok az miktardaki
stkismaya; kusma , akma ve stabilite dasikliigh olmaksizin imkan verecek; ancak
kangim icinde rutubet ve fazla hava barndirmayacak 8lgiideki boglugu,

e Scgregasyona ugramaksizin uygun serimi saglayacak bir iglenebilirligi,

verecek ekonomik bir karisim ve agrega gradasyonunun belirlenmesi olarak tanimlanabilir. [11]

Kansim dizaynlan yapthirken gencllikle  birden fazla deneme kansimi hazirlanir ve
dizayn metodunda belirtilen kosullara uyan karigtm bulunur. Bu nedenle her bir deneme
kangim bir sonra yapilacak dencyc rchberlik tegkil eoder. Agregamin sicak  karigima
uygunlugunun tahkiki amactyla yapilan 6n kangim dizaynlarinda, agrega gradasyonu olarak
sartnamenin ideal gradasyonu ( sartname limitlerinin orta noktalarindan gegen ) tavsiye cdilir.
Ancak agrega urctiminden sonra igyeri kangim formitliiniin belirlenmesi amactyla yapilacak
dizayn c¢aligmalannda drctim clverdigi ve sartnamc himitleri iginde kalan bir agrega
gradasyonuyla ¢aligilabilir. Eger yapilan kansim degerleri istenilen dizayn kriterlerine
uymuyorsa dizayn yenilenmelidir. Bu amagla agrega gradasyonunun da yenifenmesi gerekir.

Birgok yap1 malzemcesi i¢in mukavemet, kaliteyi belirleyen en 6nemli kriterdir. Ancak

steak kanigim asfalt kaplamalar igin bu her zaman gegerli degildir. Asint derecede yitksek
stabilite, bazen disik durabiliteye sahip olabilecektir. Bu nedenle kangim dizaynlan
hazirlamirken sonugta verilen agrega gradasyonu ile asfalt yiizdesinin stabilite ile durabilite
arasimda bir denge saglandiBiun bilinmesi gerckir. Bunun &tesinde kansim tretimi pratik ve
ekonomik olmalidir.

Kangim dizayn metodu ve kriterleri, asfalt yapimi ile ilgili sartnamelerin en 6nemli

kisnudtr. | Genel kangim dizayn kriteri belirendikten sonra diger sartname kogullan
cergevesinde kalmarak, karigim dizayn metodu belirlenir. Marshall ve Hwemm metotlan ¢ok

genis olgiide kullanilnug ve tatmin edici sonuglar alinmigtir. [19]
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6.1. Bitiml Sicak Karigim Analiz Yontemleri [16]

1

w N

n

B P =

10.
I

Kaba agreganin { AASHTO T-85 veya ASTM C-127 ) ve ince agreganin { AASHTO T-
84 veya ASTM C-128 ) hacim dzgiil agirliklan bulunur.

Asfalt ¢imentosunun { AASHTO T-228 veya ASTM D-70 ) vc mineral fillerin
(AASHTO T-100 veya ASTM 854 ) dzgil agirhi tayin edilir.

Agrega kangimmin 6zgiil agirhgt hesaplamr,

Gevsek kaplama kangiminin maksimum &zgit! agirhigt bulunur ( ASTM D-2041 ) .
Sikigtinims kaplama kangimimn hacim 6zgil agirhgs tayin edilir ( ASTM D-1188 veya
ASTM D-2726)

Agreganmn efektif dzgiil agirhif tayin edilir.

Agregamin bitim absorbsiyonu bulunur.

Kaplama karigiminin efektif bitiim miktan hesaplanur.

Sikistinlmus agrega kangimy igindeki agregalar arasindaki bogluk yiizdesi bulunur.
Sikistirtlmug kaplama kansim i¢indeki hava boglugu yiizdesi bulunur.

Sikistininus kaplama karnisiminin asfaltla dolu bosluk yitzdest bulunur.

6.2. Agrega Karisiminin Ozgiil Azirhk Bagintilan

Agrega kangtmi her biri degisik 6zgil agirhiklara sahip kaba agrega, ince agrega ve

mincral fillerden olustuundan kangim agregasmn hacim, zahiri ve cfcktif 8zgl agirhiklan

hesaplanir,

. 100
G, = 6.1)
TORLRLA
G, G, G
100
G o= 6.2
CR R ©2
+ +
G, G, G,
' 100
G o= ,
T 100+2, P, (6.3)

Dro G,

{(r, = Agrega kangtmimn hacim 6zgil agirlig:

(ISZ =

Agrega kansiminin zahiri 6zgil airhig:

(i, = Agrega kangirmmn efektif 6zgil agirhg



F, = Kangimdaki kaba agreganmn agurhikea yiizdesi
B, = Kanyimdaki ince agregamn afielikga yiizdesi
P, = Kanigumdaki fillerin agirhikga yiizdesi

(7, = Kaba agregamn hacim Szgiil afrh

G, = Ince agreganm hacim &zgil agurhg:

(z, = Fillerin hacim 6zgiil agarh@:

G, = Kaba agregamn zahiri 6zgiil agirhig:

(7, = Ince agreganin zahiri 6zgiil afirhi

(7. = Fillerin zahiri 6zgil agirh

B = Agregann yiizdesi olarak bitiim oram

o

-

(7, = Bitiimitn ézgiil agirhi (gr/cm’)

It

[

1), = Bitimli kangimn bosluksuz maksimum 6zgil agirlig {gricm’) |19]

6.3. Karisimm Maksimum Ozgiil Agirh@: Tayini

Her bir bitim yviizdesindeki hava boglugu hesaplanirken farkh bitim yizdelerindeki

maksimum Szgitl agirhia thtiyag duyulur, {19]

100+ P
) = 6.4
P 100 P, ©4
+
G, G,
6.4. Bitiim Absorbsiyonu
; _G
P, = 100x9;—“——~}"—x(},, (6.5)
T — (Ixe

£, = Absorbe edilen bitim ( agreganmn afirhkea yiizdesi ofarak ) {19]



6.5. Kaplama Karigmmmn Efektif Bitiim Yiizdesi

Bu, toplam bitim miktarmin agregalarnin digtm kaplayan kismudir ve kaplama

kanigiminin performansina etki edecck bitiim miktandir,

P, =P P, (6.6)
F,, = Efektif asfalt miktarns ( kangimmn afrhikea yiizdesi olarak ) [19]

6.6. Sikagtirilmis Kaplama Karigimindaki Vi, Yiizdesi

Viia agregamin hacim 8zgl agirhd: esas ahnarak hesaplanir ve sikistinimug kaplama
karigim hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Béylece Vyy,, agreganin hacim ézgil agirligs ile

hesaplanan hacminden, stkistirtimug kaplama kangiminm hacminin gikanimas: ile elde edilir.

D
P =100-—2 x990 1100 6.7)

G, 100+P,

D, =Sikigtirtlmig kangimin hacim 6zgil agrligs

Viw=Agregalar arast bogluk yiizdest [19]

6.7. Sikistirdmis Karisimdaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesinin

Hesaplanmas:

Sikistirilnug kaplama karngimu igindcki hava boglugu ( Vi), kaplanmis agrega danclert

arasmdaki kigik hava bogluklarindan tbarcttir.

DD |
f =————1—)——f—x100 (68)
t
- I',\.m -V,
"M

V=Toplam hacim yiizdesi olarak sikistinlmig kangimdaki hava boglugu
Vi=Asfaltla dolu bogluk ytizdesi [19]



7. AGREGALARA UYGULANAN DENEYLER

7.1. iri Agrega Igin Ozgiil Agirlik Deneyi

Ozgiil apirlik degeri; portland gimentosu betonu, asfalt betonu ve diger kangimlarda
kullanilan iri agreganin dzelliklerini belirlemede genelikie kullaniiir {23]

Kullamlan agrega oOrneginden yaklagik ! kg .ahmr, 24 saat suda bekletilir. Sonra
viizeylert bezle kurutulur ve tartilir (B). Bir tel sepete konularak suya batinlir ve suda tartibir
(C). Daha sonra malzeme etiivde 105 °C” de 24 saat kurutulur ve havada tartthr(A).[11]

Hacim 6zgitl agurlik (gr/cm’)= =--f-4=-: (7.1)
B-C
NP w_ B
Dovgun esasa gore hacim 6zgiil agirhik (gr/cm’ )==§===z; (7.2)
o 3 4
Zahiri 6zgiil agirlik (gr/icm’)= ﬁ : (7.3)
Su emme viizdesi (%)= B4 100 (7.4)

A=Kuru agirlik (gr)
B=Doygun kuru vitzey agirlik (gr)
C=Sudaki agirhk (gr}

7.2. ince Agrega icin Ozgiil Agirlik Deneyi

incc agrega 24 saat suda bekletilir. Ertesi giin kohezyonunu kaybedinceye kadar
kurumaya terk cdilir. Sonra, bu haldcki malzemeden 500 gr alimp piknometreye konur ve
iizerine piknometre doluncaya kadar su ilave edilir. Piknometre igindcki malzeme alinir ve

ctivde kurutulur, sonra da tartibir. Ince agreganin dzgil agirhg: agagidaki gibi hesaplanir. {11]

Hacim 6zgil agrhik (gr/em’y= - AW (7.5)
" o 5 200
Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirhik (griem’) = o (7.6)
Zahiri 6zgil agirhik (gr/cm’)= 4 (7.7
V ~W - (500 - 4) ‘

W
(93]



Su emme vuzdesi (%)= >00-4

x100 (7.8)

A=Kuru agirhk (gr)
V=Piknometre hacmi (cm®)

W=Su agirhid (gr)

7.3. Mineral Fillerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Arazi dane biiyikkliigih analizinde ¢6kme hizi; hazirlanan siviun ist kismimnin daha
biiyitk caph danelerin ¢dkelmesi sebebiyle yoguntugunun azalmas: ile tayin olunur. Yoguniuk
hidrometre ile 6lgitliir. [24]

Bu metotta esas, siispansiyonun dzgil agirhiginin ¢okelme basladiktan sonra, degigik
zamanlarda, bir hidrometre vasitasiyla olgitlmesidir. Burada, hidrometre gévdesinin hacim

erkezinin, stvimin hakiki yizeyt alundaki derinligi, 6zgil agirhifin Slgtldigi seviye olarak
kabul cdilir [25]

Denevde, 200 nolu clekten gegen 50 gr etiivde kurutulmus numuncye ihtiyag vardir.
Avnstiricr sivida numunc birkag giin bekletilir. Daha sonra kangim bir meziire alimir ve 1000
em?® isarctinc kadar su ifc tamamlanir. Agzina lastik tapa gegirilmis olan mezir siddetlc
calkalanir vc bu is bittikten sonra diiz bir yere oturtularak kronometre ¢aligtirtlir. Hidrometre
karisima dikkatle daldirilir ve 15 sn sonra itk okuma alinir. Okumalar 30 sn, 1. ve 2. dakikada
tekrarlanir ve hidrometre disan alimir. Hidrometre okumalan 4, 8, 15, 30 dakikalarilc 1, 2, 4, &
ve 24 saatlerde tekrarlanmahidir. Dency boyunca sicakltk mamkin oldugu kadar hassas bir
sckilde kontrol cdilmeli; meziir, siispansiyonda konveksiyon harcketlerine meydan vermemek
igin giincs 1s1gindan ve herhangi bir 1st kaynagindan uzak tutulmalhidir. Buharlagmayt dnlemck
i¢gin meziirin Wizerine bir kapak kapatmak fayda saplayabilir. Siispansiyonun stcakhigt her
okuma igin kontrol edilmeli vc deney boyunca ortalama stispansiyon stcakhgt 2 °C'den fazla bir
fark gostermemelidir. Bu, dane biyiikliklerinde %2 den fazla hatanmin olmamasint saglar. Bu
sart, oda sicakhiginda 8 °C den fazla bir fark olmadigi zaman yerinc gelmis ofur.[24]

Hidrometre dencyi sonrast alinan okumalara gére dane biyiukligi asagidaki gibi

hesaplanir:
\' Rh
D=k t (7.9

D=Dane boyutu (mm)
k=0,0134



Ry=Meniskiisiin ist seviyesinde hidrometre okumasi. Okuma alinirken tam say:r okumalan
ihmal editir ve ondalik noktas:, Giciinci ve dérdiincii ondahiklar arasna koyutur. Omegin 1,0323
okumast 32,5 olarak kaydedilmelidir.
t=0kuma siiresi (dakika)
R,
E)

P=Alinan numuneye gore gegen dane yiizdesi (%)

(7.10)



8. BITOMLU BAGLAYICIYA UYGULANAN DENEYLER

8.1. Penctrasyon Deneyi

Asfalt ¢imentosu oda sicakhfinda yan katt bir maddedir. Asfalt ¢imentosunun
kivamithg arttikea kangim igerisindeki taslant birbirine daha kuvvetle baglayacag dogaldir.
Penctrasyon dencyt ile asfalt g¢imentolarnmin  sertlik veya kivamhliklan tayin edilir,
Penetrasyonun kelime anlami batma veya ige girme demektir. Standart bir ignenin belirli bir
yuk altinda ve belirli bir siire iginde asfalt numunesi igerisine dikey olarak batma mesafesidir.
Deney sirasinda numunenin sicakhg: sabit tutulur deney sartlanmin belirtilmedigi durumlarda
apirik 100 gr, sicaklik 25 °C ve zaman 5 sn olarak alinr. Penctrasyonun birimi santimetrenin
vitzde biridir. Aletin gostergesindeki her bir bolam 0,1 mm’® yi gdsterir. Penctrasyon degeri

kivamhilikla ters orantihidir. Penctrasyon yiikseldikge asfalt yumusar. [26]

8.2. Yumusama Noktas: Deneyi

Asfalt ¢imentolannmin kivamlihiklan st degisimlerinden ctkilenmcktedir. Asfaltn bu
gzelligine 1siva kargt duyarhlik denir. Asfaltlann sicakhik  degigimierine  karst  olan
duvarhiliklariu élgmek igin en kisa ve basit vontem vizik ve bilye vontemi ile yumusama
nokiasinn bulunmasidir,

Yumugama noktast 80 °C veya daha asag: olan bitimli maddclerde deneyin yapilist

soviedir:
Beher 3 °C* ye kadar soputulmug saf su ilc tabandan vaklasik 9 cm viikseklige kadar doldurulur.
Numuncyi tagivan halkanin alt viizii banyonun tabanindan 2,5 cm yukanda olacak sekilde
verlestirilir. Bu arada bilye suya konur 2 ila 80 °C arasinda derecclenmis termometre, civa
haznesinin ucu, hatkamin alt yiizit ile ayni diizevde ve halkadan 0,5 cm uzaklikta bulunacak
sckilde banyoya sarkitithir. Su banyosunun sicakhgr 15 dakika sire ile 5 °C* de sabit tutulur.
Sonra bilyc uygun bir masa ilc halka igindeki numuncnin tam ortasina verlestirilir. Banyonun
suyu ilk 3 dakikadan sonra dakikada 5 °C yiiksclecck gckilde wsitihr. Swcakhigin artmasi ile
yumusayan malzemenin banyonun tabamina degdii anda termometrede okunan sicaklik
yumusama noktasi olarak kaydedilir.

Yumusama noktast 80 "C’ den yvitksek ofan bitimlii maddelerle dencyin yapihg:

Kullantlacak termometre 30-200 °C arasinda bolmelenmis olmalidir. Deneyde saf su

yerine saf gliserin kullantimalidir ve baglangig sicakhgi 32 °C olmahdir [26]



8.3. Diiktitite Deneyi

Diiktilitenin kelime anlamm uzama veya ¢ekilebilme demektir. Asfalt ¢imentolannin
onemti Gzelliklerinden biridir. Uzama yetenegi fazla olan asfalt cimentolan, diktilite degeni
daha digtik olan asfalt ¢imentolarina gore, daba ustiin bir baglama yetenegine sahiptirler. Diger
vandan ¢ok yiiksek diktilite degerine sahip asfaltlar ise 151 degigimierine kargt fazla duyarhlik
gosterirler. Bu nedenle ¢esitli asfaltlann ditktilite degerleri simflandiridmugtir,

Asfalt cimentosunun ditktilitesini Slgmek icin, standart bir kaliba bir miktar numune
dokiliir. Sonra numunc diktilite cihazindaki yerine konur. Su banyosu 25 °C * ye ayarlanmug
olmalidir. Asfalt briketi bu sicakhkta 540,25 cm/dakika hizla ¢ekilir. Numune belli bir
uzamadan sonra kopar. Kopma anindaki uzama miktarinin cm cinsinden degeni ditktilite
degeridir. {26]



9. E.D.C.F. CURUFUNUN KIMYASAL OZFLLIKLERI

Erdemir’de gelik iiretimi 120 ton kapasiteli 3 adet Bazik Oksijen Finninda (Konvertér)
vapiimaktadir. Bu konvertdrierden yilda yaklagik olarak 3 - 3,2 milyon ton gelik airetilmekte ve
bunun 300 ~ 350 bin tonu ciiruf olarak agiga ¢ikmaktadir. Bu ciiruflar stok sahalanna dékiilerek
dzerlerine su vermek suretiyle sogutulmakta, kirma ve cleme igleminden gegirildikten sonra
manyetik kisimlant ayrilip metal hurdast olarak ¢elikhaneye geri gonderilmektedir. Metal
olmayan kisimlar ise stok sahalarinda stoklanmaktadir. Erdemir ciiruf stok sahalaninda yaklagik
olarak 6 — 6.5 milyon ton ¢elikhane ciirufu oldugu tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismada kulianilan malzemeler iki ayrt donemde dokiim siireci izlenen ciiruflardan
ahinan numunelerdir. Bu dokiimlerden elde edilen ciiruflar ayn bir ciiruf potasina alinarak, stok
sahasmda diger ciiruflardan farkh bir yere dokilmistir. Sogutulan bu ciiruflardan deneylerde
kullaniimak tizere alinan yaklasik 150 kg ik numune laboratuvarda kinilmig ve 40 - 25,25 - 19,

19 -5 ve 5 - 0 mm tanc boyutlanna smiflandinlnugtyr. {2

9.1. Kimyasal Analizler

Erdemir ciiruf sahalanindan alinan numunclerin kimyasal analiz sonuglar: Tablo 9.1°de
gosterilmistic. Caruflarin mincralojik bilegimleri ¢elik dirctim prosesi ve énemli 6lgiide citruf

sogutma hizina bagh olarak degigebilmektcdir. {2}

Tabls 9.1 ED.CF. Celikhane Ciirufunun Kimyasal Analizi {2]

ELEMENT (%) Erdemir BOF
Cirufu
Ca0 47-55
Ca0 Serbest 6.5
Si0; 75-15
ALO; 12-17
MgO 1,3-1,5
Toplam Fe 20 - 26
Toplam Mn 35-53
Na,O -
Ko -
S -
Ca0/ SiO- 3.7-625




9.2. Su Emme Analizi

Celikhane ciirufu agregalaninin su emme oSzellikleri dogal agregalarin su emme
ozellikleri ile benzerlik gostermektedir. Su emme degerleri iri tancler igin (7 mm ve daha iri)
%! — 2, ince taneler igin ise %2 — 4 arah@indadir. [2]

Celik cirufu agregalann tane gekillerinin koseli ve tane yiizeyi yapilarnin bogsluklu
olmasindan dolayy, yiizey alanlant dogal agregalahnkinden biraz daha biyuktir. Tablo 4.2 ‘de

kaba agrega, ince agrega ve fillerin su emme analiz sonuglar verilmistir.

Tablo 9.2 Kaba Agrega. ince Agrega ve Fillerin 6zgiil agirhk ve su emme analiz sonuglan (Fabrika
verileri) [2]

Su
Agrega cinsi Emme
(%)
Kaba Agrega (ciiruf) 0.95
Incc Agrega (ciiruf) 0.83
Filler (curuf) -

9.3. Soyulma Dayanim Deneyi

Soyuima, su ve trafik etkilerinden asfalttaki baglavict maddenin agrega iizerinden
avrilmasidir. Bir asfalt kaplamanmn émrii buyitk élgiide agreganin su ve trafik ctkilerine karst
vapisma 8zelligine baghdir. Celik ciiruf agregalarmin bitime kargt kuvvetli bir kimyasal ilgisi
vardir. Yapilan bir ¢ok test sonucu ¢elik ciirufu igeren asfaltlarin soyulma dayammlan da
istenifenden oldukga yiiksck oldugu bulunmugtur. Tablo 9.3 ‘de ED.C.F ¢elikhane ciirufunun

soyulma degerleri verilmigtir. {2]

9.4. Yassihk Indeksi Deneyi

Yassthik, kalinhiklan anma tane boyunun 0,67sindan daha kigik olan agregalar igin
kulfamlan terimdir. Yassilik indeksi ise yassi agregalann toplam numune agirhy igerisindeki
oranmm gostermektedir.

Yasst agregalann dayanimlan, késcli tanc sckline sahip agregalarin dayanimlarindan
daha kagiktdr. {2



BS 812 ( Testing Aggregatcs) standardinda belirtilen sartlara uygun olarak vapilan
testler sonucunda Tablo 9.3. *de belirtilen yassilik indeksi degerleri bulunmustur.

9.5. Donma Dayanim Deneyi

Donma dayamm, agregalann hava etkileriyle donmast sonucu olusan ufalanmaya karst
dayamklilifimn bir olgiisidir. Deney TS — 36355 standartlarinda belirtilen esaslara gore
yapilmstir [27}

Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde kisa siirede sonunda sonug alinabilmesi igini,
doygun sodyum veya magnezyum silfat ¢ozeltisi kullamimaktadir. Deneylet standartta
belirlenen tane boylarinda yapilmakta ve deney sonunda her elek iizerinde kalan malzeme
agirhgr ile baglangic numunc agihigi arasindaki fark bulunarak donma kayb: degeri
belirlenmektedir. Donma kaybimn baslangic agirlipina gore yiizdesi ise donma kayb: yiizdesini
vermektedir. 5 mm tanc boyundan in gelikhane numunelerinin donma dayanimu test sonuglart

Tablo 9.3. *de vertlmigtir.

9.6. Asinma Dayanimi Deneyi

Asmma dayanim agregalann asinmaya karst gostermis olduklan direnci ifade ctmekte
ve TS 3694 standartlarina gore Los Angeles ckipmani kullamilarak belirlenmektedir [2R]

Asinma davammumn zellikic yogun trafigin oldugu alanlarda yitksck gerilimiere
maruz kalan asfaltlar i¢in énemli bir avantajdir. Tablo 9.3 “de ED.C.F ¢clikhane ciirufunun

astnma dayanim degerlert verilmistir. [29]

Tablo 9.3. ED.C.F Cclikhane Carufunun Soyulma, Donma. Asima Dayammu ve Yassthk Indeksi
Degerleni {29]

Fiziksel Ozellik Degeri |Standart
Soyulma Dayanimi (%) { 75-85 | Min 50
Donma Dayanimi (%) 20 Max 35
Astnma Dayanimi (%) 8,56 Max 10
Yassthik Indeksi (%) 15,5 Max 35

9.7. Hizli Yaglandirma Deneyi
Hizh vaglandirma dencylerinde 40 - 19 mm, 25 - {6 mm, 16 -Smmve S-0mm (5

mm alt) tane boyu araliklarinda hazirfanan ciruf numunclert kullaminmustir. Her bir grup
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numunenin hizhi yaglandirma deneyleri TUBITAK / MAM - Enerji ve Cevre Sistemleri
Enstitisiinde, Vatsch VCL 4057/S markal iklimlendirme kabininde yaptimigtir. Numuneler
%10 nem ortaminda ve 71 °C"de 7 giin boyunca test kabininde tutulup, giin agint 1 saat siireyle
yvagmurlama islemine maruz birakilarak yapilmugtir,

5 mm’den ince ciiruf numunesinde tane boyutunun kiigiik olmasindan dolay: serbest
kalsiyum hidratastonu daha kisa siirede baglamig, 5 mm’nin Gzerindeki numunelerde
hidratasyon gergeklesmemigtir. Bu  boyuttaki  numunelerde  yaslandirma  prosesinin
gergeklegmesi icin yagmurlama siiresi ve miktarinin daha fazla tutulmast gerekir.[29]

Temel, bitimli temel ve binder tabakalann atmosfer ile dogrudan temas halinde
bulunmadifindan hidratasyon olayinin uzun sireler alacag: bu bakimdan bahse konu

tabakalarda yaglandinnimamg ciiruf kullantlabilecegi disanalmektedir.

9.8. Tekerlek {zi Olusumunun Tayini

Asfalt betonu kaplamalarda meydana gelebilen yapisal bozuklarin en énemlilerinden
birisi de tckerlek izt olusumudur. Yaiffik ortalama giinlitk trafik hacmi degerinin vitksck oldugu
ve agir tagit trafigine hizmet eden yollarda meydana gelen tekerlek izleri, malzemenin bigim
degistirmesi ve kayma mukavemetlerinin diigmesiyle olusan akma ile thigkilidir.

Cclikhane ciirufu ve dogal agrega arasinda tekerlek izi olusumu bakimindan kiyaslama
vapabilmek igin, tckerick izinde oturma tayint dencyi Karayollan Genel Mudirlagn Teknik
Arastirma Daircsi Bagkanhigi Ustyapr Sube Miidurliigi tarafindan Fransiz LCPC P98-253-1
standardina gore vapiimustir [29]

Curuflu kangimda olusan tckerlck izi oranmi geleneksel karigima nazaran daha uygun
sonug vermigtir. Yapilan deneyin sonucu, ciirufun iistyapida kullaniminin tekerlek izi olusumu
bakimindan clverisli oldugunu gostermektedir. Sckil 9.1°de dogal agrega ve ¢elikhane

cirruflarinin tekerlek izt deney sonuglan veriimistir {291
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Sekil 9.1.Dogal agrega ve gelikhane ciiruflarinin tekerlek izi dency sonuglan. [29]
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1 Marshall Metodu {le Karisim Dizaym

3

Kaplama kangimlarmin dizayninda Marshall metodu kavram: °© Mississipi State
Highway Department * n eski bititm mithendisi Bruce Marshall tarafindan formiile edilmistir.
U.S.Corps of Engincers kurulusu genis aragtirma ve korelasyon caligmalariyla test yéntemlerine
belirli bigimler ckleyip kangim dizayn kriterlerini geligtirmigtir. Marshall test metodu
American Socicty for Testing and Materials * tarafindan standartlagtinimgtic. Metot, ASTM D-
1559 * da verilmektedir,

Marshall yontemi yalmzea maksimum boyu 25 mm veya daha kiigitk agrega ihtiva eden
ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandiriimug asfalt ¢imentosu kullanilan sicak karigim asfalt
kaplama kangimlarina uygulanir. Mctot sicak kangim asfalt kaplamalarnnn laboratuar dizaym
igin tasarlanmustir.

Marshall metodunda iglem, dency numunclerinin hazirlanmast ile baglar. Bundan énce
asagidaki islemler vapiimalidir:

o Kangimda kullandacak malzemenin gartnamede istenilen 6zelliklere uygunlugunun
kontrolil,

o Agrega kangim gradasyonunun sartname gradasyonuna uyguniugunun kontroli,

e Yogunluk ve bogluk analizlerinde kullanmak igin, kangimda kullamilan agreganin hacim
ozgil agirhg ve asfalt gimentosunun dzgin! agirhifinin tayini.

Marshall metodunda 101,6 mm c¢apinda ve 63,5 mm yiksekliginde standart
deney numuneleri kullamlir. Bu deney numuneleri asfalt-agrega karigiminin isitiimasi,
kanigtirilmast ve sikigtinilmas: igin belirlenmis bir yontem uygulanarak hazirlanir.
Kangim dizaymnda Marshall metodunun iki temel niteligi; sikistinlmis deney
numunelerinin  stabilite-akma  testt  ve yogunluk-bosluk analizleridir.  Deney
numunesinin stabilitesi, teste tabi tutuldugunda 60 °C* ye getirilmis standart deney
numunesinin kilogram olarak maksimum yiik direncidir. Akma degeri, stabilite deneyi

sirasinda yiksiiz ve maksimum yiik arasinda meydana gelen 0,25 mm cinsinden

deformasyondur.[30]

10.2. Deneyde Kullamilan Aygitlar

Tepsiler: Metal diiz tabanh agregalan isitmak i¢in, metal yuvarlak yaklagtk 4 1t
kapasiteli, asfalt ve agregay kangtirmak igin,

Etitv ve isitma plakast: Elektriklidir, agregayi, asfalti ve gerckli araglarn isttmak igin,



Kirek: Agregayr harmanlamak igin,

Kaplar: Galvanizli sag kutu, beher bogaltma kabi, bitimiin 1sitilmas: igin,

Termometreler: Agregamn, asfaltm ve bitimli kangimin sicakhigim slgmek igin,

Terazi: 0,1 gr hassasiyetinde 2 kg kapasiteli,

Su banyosu: Iginde bulunan suyu 60 °C* de sabit tutabilen en az 15 cm derinliginde,

Numune stkigtirma kahplan: Taban plakast, numune sikigtirma kalibt ve uzatma kalibin:
igerir. Numune sikigtirma kabib: 101,6 mm i¢ ¢apinda ve yaklagik 75 mm yiksekliginde
olacaktir. Taban plakas: ve uzatma kahibt numune sikistirma kalibimn her iki yizayle i¢ ice
gegerek yerlestirilecek sekilde dizayn edilmelidir,

Numune stkigtirma cihazi: Sikigtirma yiizeyi 98,4 mm ¢apinda diz silindirik ve 4536 gr
agrlikls bir kittlenin 457 mm yikseklikten digitgiini saglayacak gekilde ditzenlenmigtir,

Numune ¢tkarticist: Sikigmig numuncyi kaliptan ¢tkarmak igin,

Marshall yitkkleme aygiti: Elektriklidir. Dency numunesine yan silindirik kirtlma
kafasindan dakikada 51 mm® lik sabit bir harcketle yvitkleme yapacak gekilde dizayn ediimis

olup, uygulanan yiki ve akmay: gdsteren dijital gostergelert meveuttur. {31]

10.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmas:

Her asfalt numunesi igin en az 3 numune hazirlandi. Bu ¢alismada binder tabakast
agrega gradasyonu icin tablo 5.2 de verilen Tip 1T gradasyonun ortalamalan kullamid:.

Ciirof kangimlan 160 “C* ye kadar 1sitildi. Agregasinin tamanu citruftan olugan binder
tabakast numuneleri igin bitiim yiizdeleni 4,5- 5,0- 3,5 olarak alindi.

Bitim 130 °C* yc kadar 1smldi Ciruf kansimi ve bitim mckanik kangtincida
kanstinldiktan sonra yinc aym sicakhikiaki kalibin igerisine sislenerck homojen bir bigimde
yerlestirildi. Stkigtirma igleminde numunenin her iki yiiziine de 75 darbe uyguland.

Numuncler bir giin sonra kriko ile ¢ikanidiktan sonra havadaki agirhklan ve Ug
noktadan yiikseklikleri tespit edildi. Doygun agirligin tespit etmek igin 24 saat suda bekletildi,
sonrasinda havadaki doygun agirhklan ve sudaki agirhiklan tayin cdildi. Daha onceden 60 °C*
ye getirilmis su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra Marshall yitkleme cihazi
kullantlarak stabiliteleri ve akma degerleri hesapland:. Yakscklikleri 63,5 mm® den farkh olan
numunclerin stabilite degerleri Tablo 10.6° de verilen diizeltme faktorlerivle garpilarak
diizeliildi.

Asfalt betonu kangimiannin dizayninda Tablo 10.1° de verilen dizayn kriterleri esas alinmalidir
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Takle 10,1, Asfalt betonu dizayn karakterleri[16]

: { - o Agir trafikli vollar otovollar ve
i i Hafif v¢ orta trafikii voliar T
1 . tirmanma senitlent
Ozellikler :
Binder Asinma Binder Asinma
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Briket yapiminda uygulanacak
50 50 - 75 73 -
darbce sayisi
Marshall stabilitesi (kg) 600 750 - 750 900 -
Bosluk % 4 3 5 4 3 5
Asfaltla dolu bosluk % 65 75 75 85 65 7 75 85
Akma ( mm ) 2.5 46 | 25 4.6 2 2 4
Filler/bitiim orani - - - - 1,4 - 1,3
Asfalt ¢cimentosu ( agirhkea %) | 3.5 6.5 4 7 3.5 6.5 4 7

10.4. Agregalar Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar:

Bu baliimde. Eregli Demir (clik Fabrikasi Erdemir “in ¢elik iirctimi esnasinda bazik
oksijen finnlannda van ariin olarak agi3a gikan ciirufun ve Adapazan Taskisizi tasocagindan

cmin cdifen katker karakteristikl agregamn birim agirhik degerleri tespit edifmigtir.

Tablo 10,2, Caligmada kullanulan Erdemir gelikhane ctirufunun fiziksel dzellikicrni

Fizikscl Ozellik Ozgiil Agirlik (gr/cm’)
Kaba agrega 6zgiil agirhig (gr/cm’) 3,017
incc agrega 6zgiil agirhg (gr/em’) 2.879
Filler 6zgiil agirth@ (gr/icm®) 2.783

Tablo 10.3. Calismada kullantlan Taskisift Ocaf agregastmn fiziksel Szetliklent

Fiziksel Ozellik Ozgiil Agirlik (gr/cm’)
Kaba agrega 6zgiil agirligs (gr/cm’) 2,801
Ince agrega 6zgiil agirhi (zr/cm’) 2.780
Filler 6zgal agirligi (gr/em’) 2,760
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Tablo 10.4. Calismada kullarulan cliruf ve agreganun gradasyon degerleri

Elek Boyu Binder Tip 11 (% gegen)
25mm(17) 100
19 mm (3/477) 90
12,5 mm (1/27) 72
9.5 mm (3/8°") 63
475 mm (No.4) 49
2,00 mm (No.10) 36,5
0,423 mm (No.40) 19,5
0,180 mm (No.80) 12
0.075 mm (No.200) 4.5

16.5 Bitiimiin Fiziksel Ozeilikleri
(ahgmalarda kullanilan bitiim {izerinde; 8.1.°de belirtilen Penctrasyon Deneyi, 8.2.7°de
belirtifen Yumusama Nokiast Deneyi, 8.3 °de belirtilen Daktilite Deneyi uygulanmig ve clde

cdifen sonuglar Tablo 9.5°de verilmistir.

Tablo 10.5. Bitiumiin Fiziksel Ozellikleri

{ )
{ Ozellikler Bulunan Deger Standart Deger Birimi
75 -100
Penetrasvon 80 cn/ 100
80
Yumusama Noktasi 50 ax °C
Diiktilite 122 ] cm
Ozgil Agirhik 1,02 j gr/cm?
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10.6 Deney Sonuclar: Uzerinde Yapilan Hesaplamalar

Asagidaki 6mek hesaplamalarda agregas: ciruflan  olugmug binder tabakast Tip 1

gradasyonu igin % 5,0 bitim oraninda hazirlanmug briketlerin sonuglan verilmistir:

Bitiim 6zgiil agirhigi( G, ) = 1,02 gr/em’

Kaba agrega % ( P; ) =51

Ince agrega % ( Py ) =44,5

Fiter % (P;)=4,3

Kaba agrega hacim 6zgiil agirhg: ( G, ) = 3,017 griem’

Ince agrega hacim dzgil agirhg (G; ) = 2,879 griem’

Filler hacim 6zgil agirlipt ( G; ) = 2,783 gr/em’

Agrega kangiminin hacim dzgit! agirhg (G );

o 100 _ 3
(, = 5] . 435 + a5 " 2,943 gr/cm
3,017 2879 2783

B = Toplam karigimun bitiim yiizdest :

x100 =% 4.76

b= L x100 =
100+ P2 100+5

Havadaki kuru agirhk (W ) =1213.47 gr

Havadaki dovgun agurbik (W, 3 =1236,56 gr

Sudaki agrlik (W, ) =759,24 gr

Hacim (V) = W, « W = 1236,36-759,24 = 477,32 em’

Toplam kangimin hacim ézgil agirhig (D, );

1213,47
P41 32

Diger iki briketin hacim dzgil agirhiklan strasiyla 2,556 ve 2,539 griem’ * tir

= 2,542 griem®

Ortalama D,=( 2,542+2,556+2,539)/3=2 546 gr/em’

Karigimin maksimum teorik 6zgif agirligt (D, );
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100
93 3

D, = = 2,689 griom®

2,943 1,02

Hava boslugu yiizdesi ( Vy );

_2,689-2,542
2,689

v, x100 = % 5,47

Agregalar arasindaki bogluk ylizdesi ( Via );

P, 95
Via= 100- 2D, = ——2,542=1794
I, 2,943

Asfaltia dolu bogluk yiizdesi { Vy, );

r 5
= ED,= 2,542 12437

b= —

‘
G, 022

Asfaltia dolu bosluk yiizdesi { Vi );

12,437
17,94

x100 =% 69,33

v, =

Agregasmin tamanu ciiruftan olusan karigimlann optimum bitiim oram tayini igin %4,5 | % 5.0

ve %355 oranlannda toplam 9 numunc hazirlannustir. Marshall  Stabilitesi  degerlerini
hesaplarken kullanilacak olan diizeltme faktérleri Tablo 10.6°de: hazirlanan numunclere ait

Marshall proje degerieri Tablo 10.7°da verilmistir.
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Tablo 16,6, Marshall Stabilitest dizeltme faktbrleri

Numune Numune Numune Numune
Numune Boyu Bovu Boyu Boyu Bovu
(mm) Faktér ! (mm) ! Faktér§ (mm) | Faktér§ (mm) {Faktoér{ (mm) | Faktor
50 1,47 55,3 1,256 60,6 1,079 63.9 0,943 71.2 0,834
50,1 1,467 55,4 1,253 60,7 1,076 66 0,94 71.3 0,832
50,2 1,433 55,5 1,23 60,8 1,073 66,1 0,938 71.4 0,83
50,3 1.46 35.6 1.247 60,9 1,07 66,2 0,936 71,5 0.829
50,4 1,456 55,7 1,243 61 1,067 663 0,934 71.6 0,828
50.5 1,453 55,8 1,239 61,1 1,064 66,4 0,932 71.7 0,826
50,6 1,449 55,9 1,235 61,2 1,062 66,5 0,93 71.8 0,825
30,7 1,446 56 1,231 61.3 1,059 66.6 0,927 71,9 0,824
50.8 1,442 36,1 1,228 61,4 1,056 66,7 0,925 72 0,822
50,9 1.439 56.2 1.224 61.5 1,053 66.8 0,922 72,1 0,821
51 1,435 56.3 1.22 61,6 1,05 60,9 0,92 72,2 0,82
51,1 1,432 56,4 1,216 61,7 1,047 67 0,917 72.3 0,818
51,2 1,428 56.5 1,214 61,8 1.044 67,1 0,915 72.4 0,817
SL.3 1.425 56,6 1,21 61.9 1.04 67.2 0,913 72.5 0815
514 1421 | 567 | 1206 62 | 1038 § 673 | 0911 | 726 | 0814
51,5 1,418 56,8 1,202 62,1 1,036 67.4 0,908 72,7 0,812
51.6 {414 56,9 1,198 62,2 1.033 67,5 0.9006 72.8 0,811
517 1411 57 1194 62,3 1.031 67.6 0,904 72.9 0.81
518 1.407 57.1 1.19 62.4 1.028 67.7 0.901 73 0.809
519 1.404 57.2 1,187 62.5 1.025 67.8 0,899 73.1 0.808
52 14 37.3 1.184 62,6 1,023 67.9 0.897 73.2 0.806
52,1 1,397 574 1.181 62,7 1,021 68 0.894 73,3 0.804
52.2 1.393 57.8 1.178 62.8 1,018 68.1 0.892 73.4 0.802
52.3 1,39 57,6 1.175 62.9 1,016 68.2 0.89 73.5 0.8
52,4 1,382 577 1.172 63 1,013 68,3 0,888 73,6 0,799
525 1375 | S78 | LI6Y | 63.1 1011 | o84 | 088 | 73.7 | 0,797
52,6 1.368 579 1.164 63,2 1,008 68,5 0.885 73.8 0.795
52,7 1,359 58 1.16} 63.3 1,006 68.6 0,883 73.9 0,794
528 1351 | 581 | 1158 § 634 | 1003 | 68.7 | 088l 74 0,792
529 1.344 58.2 1,155 63.5 1 68.8 0.879 74.1 0,79
53 1,337 58.3 1,152 63,6 0,998 68,9 0.877 74,2 0,788
53,1 1328 ) S84 | 1,149 | 637 | 0,995 69 0875 | 743 | 0,786
53.2 1.32 58.5 1.146 63.8 0,992 69,1 0.874 74,4 0,784
53,3 1,317 58,6 1,143 63,9 0,99 69,2 0,872 74,5 0,782
53,4 1,314 58,7 1,14 64 0,988 69,3 0,87 74.6 0,78
53.5 1.312 58.8 1,137 64,1 0,985 69.4 0,868 74.7 0,778
53,6 1,308 58.9 1,133 64,2 0,982 69.5 0,866 74 8 0777
53,7 1.305 59 1,13 64,3 0,98 69.6 0,864 74,9 0,776
53,8 1,302 59.1 1,127 64,4 0,978 69,7 0,862 75 0,775
53,9 1,299 59,2 1,124 64,5 0,975 69.8 0,86 75,1 0,773
54 1,296 59,3 1,12 64,6 0,972 69,9 0,858 75,2 0,772
54.1 1,293 59.4 1.117 64.7 0,97 70 0.856 75.3 0,771
54,2 1,29 59,5 1,114 64,8 0,967 70,1 0,854 754 0,77
543 1,286 59,6 1,11 64,9 0,965 70,2 0,852 75,5 0,769
54.4 1283 | 597 | 1,107 65 0,962 § 703 0.85 756 | 0.767
54.5 1.28 398 1,104 65,1 0,96 70,4 0.849 73,7 0,766
54,6 1.277 599 i1 65,2 0,957 70,5 0.847 75.8 0,765
54,7 1,274 60 1,097 65,3 0,955 70,6 0,845 75.9 0,764
54,8 1,271 00,1 1,094 654 0,953 70,7 0,843 76 0,762
54,9 1,268 60.2 1.09 65,5 0,951 70,8 0,841 76,1 0,761
55 1.265 60.3 1,088 65.6 0.949 70.9 0.839 76.2 0,76
55,1 1,262 60,4 1,085 65,7 0,947 71 0,837 76.3 0,759
55,2 1,239 60.5 1.082 63.8 0,945 71,1 0.836 76.4 0,758
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7,0 -

Bosluk Oram % (Vh)
L
=

% Bitlim - % Bogluk iligkisi

y =1,5403x" - 17,801x + 55,4

T T

4,5 5,0
Bitiim %

6,0

Sekil 10,1, Ciiruf numuneleri iin Bitiim % - Bosluk Oram % iliskisi

Pratik Ozgiil Agirltk (Dp)

2,548
2,546
2.544 4
2,542 -
2,540 -
2,538 -
2.536 -
2,534

% Bitlim - Pratik Ozglil Afirhik

;= -0,0412x" + 0,4094x + 1,5284

2,532 A

4,5 5
Bitlim %

T

5,5

Sekil 10.2. Ciiruf numuneler igin Bitiim % - Pratik Ozgiil Agirhik iliskisi
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Bitiimle Dolu Bosluk
Oram %

Sekil 10.3. Ciiruf numuneler icin Bitiim % - Biiimle Dolu Bosluk Oram: Iliskisi
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Bitiim %
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Bitiim (%)
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Sekil 10.4. Ciiruf numuncler igin Bitiim % - Stabilite iliskisi
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Bitiim % - Akma

y=-1,1933x"+ 13,45x - 34,41

4 45 5 5,5 6
Bitdm %

Sekil 10.5, Ciiruf mununeler igin Bitiim % - Akma iliskisi

% Bitiim - % VMa
19 -
-t
=2
2 185 -
m >
g
<
- 18 -
=
§ 17,5 - y= 1,32_84:\'2 - 12,346x + 46,338
<
S
17 T T T 1
4 4,5 5 5,5 6
% Bitiim

Sekil 10.6. Citruf numuneler igin Bitiim % - Agregalar Arast Bosluk % iliskisi
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10.7. Optimum Bitiim Y@zdelerinin Bulunmas:

Asfalt kaplama kangimlannin optimum bitim miktart Marshall proje degerleri ile
gizilen grafikler kullanilarak tayin edilir. Optimum bitim mikian tayininde ¢izilmis olan 6
grafikten 4° & gdz dniinde bulundurutur. Bunlar;

e Bitim %’ si - Hava Boglugu %

e Bitim %' st - Asfaltla dotu bosluk %

e Bitiim %" si — Stabilite

e Bitim %’ si — Maksimum pratik Ozgil Agirhk,

Kangimin optimum bitiim miktari. yukanda belirtildigi sckilde tespit edilen 4 degerin
orialaciasi almarak bulunur.
Tablo 108° da tamamt ciiruf kokenh malzemeden olusturulmug numunclere ait

optimum bitim viizdest hesaplanmigtir,

Tablo.10.8. Tamam: ctiruf kékenli malzemeden olusturulmus numunclere (C) ait optimum

bitiim yiizdesi {Binder Tabakast igin)

Sckil No Bitium vizdesi ( % )
% 5 hava boglugundaki 9.1 5,00
Maksimum birim hacim agirligindaki 9.2 5,00
% 70 asfaltla dolu bosluk oramindaki 9.3 3,10
Maksimum stabilitedeki 94 5,20
Optimum bitiim - 5,075

Tamam: ED.CF celikhane cirufu ile optimum bitim yiizdesinde olusturulmusg

numuncler tizerinde Marshall denevi tekrarlanarak degerler Tablo 10.9° da verilmistir,
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Kalker kékenli ocak malzemesinin optimum bitim yiizdesi Karayollan 4. Bolge
Madirlagn ' nin raporundan ahnmustir. Adapazan Tagkisig tasocags malzemelerivle, Adapazan
kent merkezindeki yollann asfaltlanmas: isi AD 5 — 6 - 7 — 8 paketleri igin Karayollan: 4. Bolge
Muadartgi tarafindan hazirlanan raporda, Tip 2 gradasyonlu Binder Tabakas: i¢in optimum
bitiim yiizdesi 4,90 olarak belirtilmigtir.[32]

Optimum bitiim yiizdeleri kullanilarak hazirlanan katkerli numunelerin Marshall proje

degerleri Tablo 10.10 da venimistir,
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Tablo 10,11 E.D.C.F. ¢elikhane ciirufu ve kalker ile hazirlanmis optimum bitiim viizdesindeki

fiziksel dzellikler
Optimum Bitiim Yiizdesindeki ED.CF Kalker Sartname
Fiziksel Ozellikler cirufu Limitleri
Bogsluk Yiizdesi Vh (%) 5,143 5,859 4-6
Bitiimle Dolu Bogluk Orani V£ (%) | 70,816 66,389 65-75
Stabilite (kg) 1469,033 | 1173,177 | Min 750
Pratik Ozgiil Agirhik (gr/cm®) 2,546 2,420 -
Akma (mm) 2,990 3,960 2-4

Optimum bitiim viizdesinde hazirlanan numunelerin fiziksel 6zelliklerine ait grafikler

Sckil 10.7- 10.8 - 10.9- 10.10 ve 10.11 de verilmistir.

oranlan

Hava Bosluk Yiizdesi

Malzeme Tipi

Kalker

Sekil 10,7, E.D.C.F. Cimfu ve Kalker numunclerinin optimum bitiim yiizdesindeki bosluk
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66,000 e

65,000 - B

64,000 — . »

Curuf Kalker
Malzeme Tipi

Bitiimle Dolu Bogluk
V£ (%)
3

Sekil 10.8. ED.C.F. Giniffu ve Kalker numunclerinin optimum bitiim ylizdesindeki bitiimle
dolu bosluk oranlan

Stabilite (KG)
el
=
k=)
=
i

Kalker

Malzeme Tipi

5

Sekil 10,9, E.D.C.F. Ciirufu ve Kalker numunclerinin optimum bitiim yiizdesindeki stabiliteleri
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Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)
N
(¥
=

-

Kalker

Malzeme Tipi

Sekil 10,10, ED.CF. Cirufu ve Kalker numunelerinin optimum bitiim viizdesindeki birim
hacim agirliklan

Akma (mm)
\‘N
<
<o
b

Ciiruf Kalker
Malzeme Tipi

Sekil 10.11. ED.CF. Cirufu ve Kalker numunelerinin optimum bitiim yiizdesindeki akma

degerleri

Agregasinin tamamu ciirufian olugan 15 adet numune ve agregasinin tamamu kalkerden
olusan 13 adet numune hazirlanarak indirekt ¢ekme,rijitlik modiili ve sinme deneyleri
yapilmugtir, Deneyler sirasinda ctiruflu numunelerden 3°0 kalkerli numunelerden 6°s1 hasar
gormiitiir. Saglam numuneler lizerinden ¢lde edilen deney sonuglan Tablo 10.12 ve Tablo
10.13"de verilmigtir.

indirekt gekme ve rijitlik modilii deneylerinde deformasyon 7 mikron olarak sabit
tutulmustur.

Siinme deneyi statik olarak yapilmig ve 100 kPa sabit viik uygulanmgtir,
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Tablo 16,12, Ctiruflu numunclere uygulanan indirckt gekme deneyi sonuclan

1 2 3 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Vi, (%0) 4,538 14,932 | 6,602 | 2,487 | 8,898} 7,715 | 2.974 | 5.739 | 8,605 | 6,398 | 7,303 [ 6.81Y
Vi (%) 72,32 70,54 | 63,73 | 82,96 { 55,98 | 61,64 | 80,20 | 67,02 | 538.80 | 64.50 ! 61.18 | 62.92
Vaa (%) | 16391 16,74 | 1820 | 1459 120,21 | 18,70 { 15,02 | 1746 119432 18,02 | 18,81 | 18,39
ITS (kPa) | 144 | 139 | 122 | 2363|1057 | 1203|2219 1324 116,6 | 1222} 1193 | 1214
S (Mpa) | 2899 | 1943 | 1746 | 3558 | 1456 | 1689 | 3184 | 1874 | 1612 | 1786 | 1635 | 1702
S(Mpa) |43.05]41,65] 2749 149,10} 1506 | 21.87 | 46,02 | 3400 | 15,56 | 33.28 | 20.42 | 23,16
Table 10,13 Kalkerli numumelere uygulanan indirckt gekme dcﬂcyi sonuglan
Vi, (%) 4.631 6,987 2,568 5042 | 4337 4769 | 6,015 4639 | 4974
Vi(% 71,55 62.07 82.45 69.71 72.93 70,92 65,36 71,52 70.00
Vs (Y0) 16,28 18.31 14.44 16.64 16.02 16,40 17,55 16.29 16.38
ITS (kPa) 63.75 39.14 | 86.04 50.75 64.27 | 60.52 40.92 62.46 59.54
S (Mpa) 842 522 1180 343 843 835 534 839 774
S (Mpa) 34.30 18.24 | 40.42 26,15 3798 31.25 2383 32,45 2946

Numunelerin bogluk oranlan gok degisken oldugundan, fazla sayida numunc dokiilerck

bosluk oranlarina gore karsiagtirma yapilmustir. Sckit 10,12 ) Sckil 10.13 | Sckit 10.14'de

rijitlik modiilii, indirckt ¢ckme degeri ve siinme degerlerinin bosluk oranmna gére degisimi

gosteriimistir,
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Sekit 18,12, Clirul’ ve Kalker numunelcrinin farkl: hava boslugundaki rijitfik degerleri
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Sekil 10,13, Cérul ve Kalker numunclerinin farkl hava bostufundaki indirekt ¢ekme deferlert
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Sckit 18,14, Ciirufl ve Kalker numunclerinin farkh hava boslugundaki stinme degerleri




11, SONUCLAR VE ONERILER

Kalkerli ve ciiruflu numuneler tizerinde yapilan Marshall stabilite deneylerinden clde
edilen degerler sartname limitleri iginde kalmustir.

Yapilan deneyler sonucunda ciiruflu numunelerden elde edilen stabilite degerleri, kalker
numunelerine gdre daha yitksek; akma degerleri ise daha diigitk olarak tespit edilmigtir.

Yapilan indirckt ¢ekme deneyleri sonucunda ise ciiruflu numunelerde, kalkerli
numunelere gore rijitlik modili ve indirekt cekme degerleri daha yitksek bulunmustur.

Ulkemizde demir ¢elik endiistrisinden gelen yan iiriinlerin geri kazanimi ve atiklann
gevreyle uyumlbu bir sekilde yok edilebilmest konusunda caligmalar yapimalidir. Diger
ittkelerde oldugu gibi bu tir konularda diretim yapan sirketler ve aragtirmacilar birlikte ¢caligmalr,
gelistirilecek uygulama alanlan devictimiz tarafindan yasalarla desteklenmelidir.

Karayolu tist yapisinda ve yol yapiminda kullamlan agregalar yola etki eden yiiklerin
ofusturdugu gerilmelere karst dnemli rol oynamaktadir. Yapilan fiziksel ve kimyasal deneyler
sonucunda E.D.C F. ¢elikhane ciirufunun fiziksel ve kimyasal olarak karayolu iistyapisinda
vapay agrega olarak kullanifabiimest igin gerckli tim dzcliikleri sagladigt saptanmustir,

Curuf kangimh asfalt tabakas: uygulamasinin olumiu sonuglar verecegi, yalniz tasima
maliyetleri agisindan dogal agrega ile arasindaki farkin proje bazli incelenerck ortaya konulmast
ve ciirufun 6zellikle Erdemir yakinlanindaki bélgelerde, Karadeniz Eregli'de kullaniminin daha

avantajh olacag: kanaatine vanimustir,
| Atik ve atil malzemenin yeniden iirctimde degerlendiriimesi hem ckonomik hem de

¢evreet bir vaklasim olacakur.
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