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Ozet: Bu calismada ferrokrom ciirufunun bitimlii sicak karisimlarda agrega olarak kullanilabilirligi arastirlmistir. Bu amagla
ferrokrom ciirufu hem kaba agrega olarak hem de karigimin biitiin agregasi olarak kullanilmistir. Ayrica styrene-butadiene-styrene
(SBS) modifiyeli bitiimlerin ciiruf i¢eren bitiimlii sicak karigimlar tizerindeki etkileri de incelenmistir. Karistm numuneleri tizerinde
Sonugta, kaba agrega olarak ferrokrom ciirufu kullanilan karisimlarin biitiin deneylerde en iyi sonucu verdigi, ferrokrom ciirufunun
bitiimlii sicak karisimlarda agrega malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica bitiim modifikasyonunda SBS
kullanilmas: ile bitimli sicak karigimlarin performansinin arttigi, ancak aymi yiiksek sicaklik performans derecesine sahip saf
baglayici ile SBS modifiyeli baglayicilarla hazirlanmis karisimlarin benzer performans sergilemedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ferrokrom ciirufu, bitiimlii sicak karigim, SBS, stabilite, rijitlik.

The Effect of Using Ferrochromium Slag on Mechanical Properties
of Hot Mix Asphalt

Abstract: In this study the use of the ferrochromium slag as aggregate in hot mix asphalts was investigated. For this purpose the
ferrochromium slag was used as both coarse aggregate and as total aggregate of the mixtures. Furthermore the effects of styrene-
butadiene-styrene (SBS) modified binders on the mixtures including slag were investigated. The Marshall stability and flow, indirect
tensile stiffness modulus, creep stiffness and indirect tensile strength tests were performed on the specimens. In conclusion it was
determined that the mixtures including ferrochromium slag as coarse aggregate exhibited the best performance in all experiments and
also it was determined that ferrochromium slag can be used as aggregate in hot mix asphalt. In addition, it was determined that the
performance of hot mix asphalt increased by using SBS modified binders however the mixtures prepared with the neat and SBS

modified binders that have the same high temperature performance grade did not exhibit similar performance.

Keywords: Ferrochromium slag, hot mix asphalt, SBS, stability, stiffness.

Giris

Esnek yol dstyapilar1 igerisinde en iyi performansi
bitlimlii sicak karisimlar gostermektedir. Bitlimli sicak
karisimlarda kohezyon, bitiimlii baglayici tarafindan
karsilanirken agrega karigimin igsel siirtiinme direncini ve
stabilitesini saglamaktadir. Bitiimlii sicak karisim yol
kaplamalarinda toplam agirhigim % 90°indan fazlasini
agrega olusturdugundan bu yollarin imalat ve onariminda
genis oranda agrega malzemesi gerekmektedir. Biylk
oranda gerekli olan agrega ihtiyacini karsilamak amaciyla
bir ¢ok dag ve akarsu tahrip edilmekte boylece cevresel
kirlenmeler biiyiik boyutlara ulagsmaktadir. Agrega yerine
attk malzeme kullanilmasiyla c¢evresel hasarlara neden
olan sorunlarin azaltilmas1 Saglanabilmektedir. Celik
curufu (Emery,1982; Xue,2006; Wu,2007), ferrokrom
curufu (Lind,2001), atik cam, plastik (Huang,2007;
Kandhal,1992) gibi attk maddeler bitimlii sicak
karisimlarda agrega olarak denenmis ve kalic
deformasyon, yorulma dayanimi ve su tesirlerine karsi
dayanim gibi karigimlarin ¢esitli mekanik ozelliklerine
olumlu yonde etki ettikleri belirlenmistir.

Tiikenmekte olan dogal kaynaklar1 korumak ve atik
malzemelerin kullanimini arttirmak, giiniimiiz modern
diinyasinda amaclanan ¢evresel hedeflerin basinda
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gelmektedir. Demir ve kromun alasimi olan ferrokrom, %
45-80 oraninda krom, degisik oranlarda demir, karbon ve
diger elementlerden olusmaktadir. Ferrokrom, kromit
cevherinin  (FeO:-Cr,0O3) karbotermik indirgenmesi
seklinde metalin eritilmesi ile elde edilmektedir.
Ferrokrom ciirufu baglica spinel (MgO-Al,O3), forsterit
(MgO:-Si0,) gibi degisik fazlarda bulunan SiO,, Al,O3 ve
MgO bilesiklerinden olusurken ayrica kiigiik oranlarda
Ca0O, krom ve demir oksitleri ve metal kirintilarini
icermektedir. Ferrokrom clrufu, oksit veya metal formda
% 2-12 krom igermektedir. Cevherin eritilmesi sonucu
cliruf/metal oraninin cevhere bagl olarak 1,0’den 1,8’¢
kadar degismektedir (Erdem,2005). MTA  Genel
Midiirliigli, Maden Etiit ve Arama Dairesi biinyesinde,
145 krom yataginda yapilan calismalar sonucu, gerek
kendisinin derledigi veriler ve gerekse isletmeci
kuruluglardan derlenen verilerin degerlendirilmesi sonucu
%20 den daha fazla Cr,0j icerikli krom rezervi yaklasik
26 milyon ton olarak verilmektedir. Bu miktarin yaklagik
10,5 milyon tonu Elazig Alacakaya ilgesinde
bulunmaktadir  (JMO,2006). Ulkemizdeki ocaklardan
cikarilan cevherler Antalya ve Elaz1ig Ferrokrom
tesislerinde iglenmektedir. Elazig Ferrokrom igletmesinde
2003 yili itibari ile yaklagik 700.000 ton graniile ciiruf atil
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halde bulunmaktadir ve ayrica her yil buna 100.000 ton
cliruf eklenmektedir (Yazicioglu,2005). Elazig Ferrokrom
isletmesinde bulunan ciiruf boyutu 0-100 mm. arasinda

degismektedir. Ferrokrom  cilirufunun esnek  yol
iistyapilarinda kullanilabilirliginin belirlenmesi
durumunda hem mevcut bir atik malzemeden

faydalanilacak hem de dogal kaynaklarin zarar gérmesi
engellenmis olacaktir.

Esnek kaplamalarda baglayici gorevi goren bitliim,
viskoelastik ve termoplastik davranis sergilemektedir.
Bitimiin bu  o6zelligi bitimli sicak karigimlara
yansimaktadir. Bu nedenle bitiimlii sicak karisimlar,
diisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda viskoz,
yiksek tagit hizlarinda ve diisiik sicakliklarda elastik
davranis gostermektedir. Bitlimiin ve bitlimli sicak
karisimlarin 1siya ve trafik yiiklerine karsi dayanimini
arttirmak amaciyla genellikle bitiime polimer kokenli
katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katki maddeleri
icerisinde en cok Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) Blok
Kopolimerleri kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢cok ¢alisma
sonucunda SBS’nin bitiimiin  rijitligini  arttirmasina
ragmen diigiik sicakliklarda ¢atlama, yiiksek sicakliklarda
tekerlek izi olusumu ve yorulmaya kars1 dayanimi
arttirdigt  belirlenmistir  (Lu,2000;  Khattak,1998;
Aglan,1993; Airey,2003).
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Bu calismada Elazig Ferrokrom isletmesinden temin
edilen ciiruf, bitimli sicak karigim numunlerinde agrega
olarak  kullanilmigtir.  Ferrokrom  ciirufu, BSK
numunelerinde hem kaba agrega yerine hem de agreganin
tamami olarak kullanilmigtir. Karigim numunelerinde
baglayici olarak hem saf hem de SBS igeren polimer
modifiyeli bitliim kullanilmistir. Bu sayede Ferrokrom
clirufunun kullanilabilirligi aragtirilmig ayrica ciiruf iceren
karisimlarda polimer modifiye bitiimlerin etkisi tespit
edilmeye c¢aligtlmistir. Karisim numuneleri iizerinde
Marshall stabilite ve akma, indirek ¢cekme rijitlik modld,
sinme ve indirek c¢ekme mukavemeti deneyleri
uygulanarak genis bir g¢ercevede ciiruf kullanimi ve
polimer modifiyeli bitiimlerin ciiruf kullanimina etkisi
incelenmistir.

Deneysel Calisma
Agrega Uzerinde Yapilan Deneyler
Calismada agrega olarak Elaz1g Ferrokrom

Fabrikasi’ndan temin edilen ferrokrom ciirufu ve Elazi1g
Hanpinar1 tas ocagindan temin edilen kirmatas kalker
kullanilmistir. Agregalar {izerinde yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar Cizelge 1’de ferrokrom cirufuna ait
kimyasal 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir.

Ciiruf ve kalker tiirii malzeme elenmis, Sekil 1°de goriilen
gradasyona uygun oranlarda kullanilarak bitiimlii sicak
karigim numuneleri hazirlanmastir.

Cizelge 1. Agregalara uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar.

Agrega
Ozellikler Standart Kalker Curuf
Kaba Ince Filler Kaba Ince Filler
0,
Asmma Kaybs, % | acrpvipcist | 21 - ; 16,4 - -
(Los Angeles)
o,
Donma Kayb, % | As1p1 c g8 5,32 - ; 413 - -
(N3.2804)
Ozgl Al | Astmc127 | 2,620 - ; 2,772 - -
gr/cm
Su Emme, % ASTM C127 0,90 - - 1,68 - -
Ozgl Agurlik, | AqTp c128 ; 2,677 ; - 3,016 -
gr/cm
Su Emme, % ASTM C128 - 1,04 - - 1,97 -
Ozgil Agirhik, | Ao\ Dgsa ; - 2,690 - - 3,125
gr/cm
Cizelge 2. Elazig Ferrokrom Ciirufunun kimyasal 6zellikleri.
% S|02 %A|203 %MgO %Cr,03 %FeO %Ca0
30,47 31,09 33,66 3,40 0,69 0,49
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Sekil 1. Kullanilan Agrega Gradasyonu.

Baglayicilar Uzerinde Yapilan Deneyler

Karigimlarda baglayici olarak B 50/70 ve bu baglayici ile
aym performans derecesine sahip Styrene-butadiene-
styrene (SBS) modifiyeli B 160/220 kullanilmistir.
Polimer modifiye bitimlerin (PMB) hazirlanmasinda,
B 160/220 saf baglayicisina agirlikga %1, %2, %3, %4 ve

uygulanmistir. Daha sonra saf (B 50/70 ve B 160/220) ve
degisik SBS  oranlarindaki  polimer  modifiyeli
baglayicilar, dinamik kesme reometresi (DSR) deneyine
tabi tutularak baglayicilarin yiiksek sicaklik performans
dereceleri  belirlenmistir.  Sekil 2’de  karisimlarda
kullanilan baglayicilarin G'/sin & ve sicaklik iliskisi

%5 (swrastyla PMB;, PMB, PMB; PMB,, PMB:s) verilmistir. Burada “G*” kompleks kayma modulund, “8”
oranlarinda SBS ilave edilerek 175°C sicaklik ve  ise faz agisini ifade etmektedir.
500 devir/dakika hizda 1 saat karistirma islemi
100000
10000 -
%]
=
© 1000 -
X
O
— & B50/70
100 = mB160/220 =
— X PMB-3
10 T T T T T T
46 52 58 64 70 76 82 88
Sicaklik (°C)

Sekil 2. Baglayicilarin artan sicaklikla G*/sind degerinde meydana gelen degisim

Superpave sistemine gore tekerlek izi dayanim
bakimindan baglayicilarin performans derecesi (PG)
yiiksek sicaklik degerlerinin saf B 160/220 baglayicisina
gore (PG 58) %1 ve 2 SBS kullanilmasi durumunda bir
derece (PG 64), %3 SBS kullanilmasi durumunda
2 derece (PG 70), %4 ve 5 orammnda kullanilmasi
durumunda ise 3 derece (PG 76) arttig1 belirlenmistir.
Elde edilen sonucglardan saf B 50/70 ve %3 SBS igeren
polimer modifiyeli baglayicilarin ayni  performans
derecesi yiiksek sicaklik degerine (PG 70) sahip olduklar
belirlenmistir.

B 50/70 saf bitimi ve B 160/220 saf bitumine %3
oraninda SBS ilave edilmesiyle elde edilen polimer
modifiye bitim (PMB3) ayni yiiksek sicaklik performans
derecesi degerine (PG 70) sahip oldugundan bittimli
sicak karisim numunelerinde B 50/70 ve B 160/220 saf
bitumleri ile B 160/220 + %3 SBS polimer modifiyeli
bitiimii kullanilmistir. Calismada kullanilacak saf ve
polimer modifiyeli baglayicilar iizerinde ayrica O6zgiil
agirlik, yumusama noktasi ve penetrasyon deneyleri
uygulanmistir. Baglayicilara uygulanan deneylerden elde
edilen sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen sonuclar.

Baglayici Tiirii
Ozellikler Standart B B
50/70 | 160/220 PMB,; PMB, | PMB; | PMB, | PMBs
Penetrasyon (0,1 mm), ASTM
1009, 5 s D5 68 190 129 115 98 80 71
ASTM
Yumugama Noktasi (°C) D36 51,7 40,9 46,1 48,9 50,9 56,7 61,3
Ozgiil Agirhik (gr/cm’) TS1087 | 1,039 1,.035 1,034 1,031 | 1,029 | 1,029 | 1,027
Penetrasyon indeksi (PI) - -0,016 | 0,123 0,424 0,860 | 0,868 | 1,640 | 2,251
RTFOT Sonrast
. ASTM
Kiitle Kayb1 (%) D2872 0,442 0,935 0,911 0,884 | 0,870 | 0,763 | 0,651
Penetrasyon (0,1 mm), ASTM
1009, 55 D5 47 97 71 62 59 51 48
Kalic1 Penetrasyon (%) A%EM 69 51 55 54 60 64 68
Yumusama Noktast (°C) Aggg" 509 | 503 | 552 | 57.6 | 597 | 650 | 692
Yumusama Noktasindaki | ASTM
Artis (°C) D36 8,2 9,4 91 8,7 8,8 8,3 79
Penetrasyon Indeksi (PI) - 0,855 0,673 0,943 1,097 1,400 2,027 2,593
Baglayicilar  iizerinde yapilan deneyler sonucunda  Bitiimlii sicak karisimlarin agregayla karistirilmasinda

modifikasyondaki SBS igerigi arttik¢a penetrasyon ve
Ozgiil agirlik degerlerinin azaldigi, yumusama noktast ve
viskozite degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bitlimli
baglayicilarin  1stya karst duyarliligini  ifade eden
penetrasyon indeksi degerlerinden baglayicilardaki SBS
oran arttikga PI degerlerinin arttig1 dolayisiyla 1siya karsi
duyarliligin azaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4. Donel Viskozimetre deney sonuglari.

bitimli baglayicinin 170 £ 20 cP, sikistirilmasinda ise
280 =+ 30 cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir
(Zaniewski,2004).  Baglayicilara  uygulanan  donel
viskozite deneyleri sonucu, baglayicilarin agregayla
karistirilmast ve sikigtirilmasi sirasinda gerekli olan
sicaklik degerleri belirlenmistir. Donel viskozite deney
sonuglart ayrica karigtirma ve sikigtirma sicakliklart
Cizelge 4’te verilmistir.

Baglayic: Cinsi Viskozite (cP) Nmodifive / Msaf Sicaklik Aralig: (°C)
135°C 165°C 135°C 165°C Karistirma Sikigtirma

B 50/70 525,0 150,0 - - 159-165 148-153
B 160/220 2375 87,5 1,00 1,00 142-149 127-133
PMB; 387,5 125,0 1,63 1,42 154-160 141-147
PMB, 562,5 187,5 2,36 2,14 165-171 151-157
PMB; 7875 262,5 3,31 3,00 174-180 161-166
PMB, 1113,0 362,5 4,68 4,14 182-189 169-175
PMB;s 1650,0 462,5 6,94 5,28 186-192 174-180

Deney Numunelerinin Hazirlanmast

Calismada  ferrokrom  ciirufunun  bitimlii  sicak  SCK ve SC ile gosterilecek numunelerdir. Ayrica bitiimlii

karigimlarda kullanilabilirliligini arastirmak amaciyla U¢
farkli agrega tipi ele almarak Marshall numuneleri
hazirlanmistir. Birinci grup, agregasi tamamen kalkerden
olusan kontrol numuneleri (K); ikinci grup, kaba
ageregast ferrokrom ciirufu ince agrega ve filleri
kalkerden olusan karisim numuneleri (CK); Giguncl grup
ise agregasi tamamen ferrokrom cilirufundan olusan
numunelerdir (C). Bu numunelerde B 50/70 saf bitimli
baglayict kullanilmistir. %3 SBS modifiyeli B 160/220 ile
hazirlanan numuneler ise birinci, ikinci ve lgilinci
gruplardaki agrega tipleri ile hazirlanan ve siras1 ile SK,

sicak  karisgimlarda SBS  modifiyeli  bitiimlerin
kullaniminin etkisini karsilagtirmali olarak belirlemek
amactyla tamamen kalker kullanilarak B 160/220 saf
baglayicisi ile K2 kontrol numuneleri hazirlanmustir.
Deneylerde kullanilacak numuneler hazirlanmadan once
farkli tipteki karigimlarin  Marshall metoduna gore
optimum bitiim oranlar1 tespit edilmistir. Polimer iceren
baglayicilarla hazirlanmig karigimlar i¢in optimum bitiim
icerikleri belirlenmemis, bu karisimlarda ayni cins agrega
grubu icin tespit edilen baglayici oranlar1 kullanilmistir.
Cizelge 5°te kanigimlarin agrega, baglayici tipleri ve
optimum baglayici oranlar verilmistir.
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Cizelge 5. Karwgim tipleri

ggrs]'::rri]ﬁqi Kaba Agrega Ince Agrega + Filler Baglayici Op tlrgﬁgliz;%;awm
K2 Kalker Kalker B 160/200 4,885
K Kalker Kalker B 50/70 4,905
CK Ferrokrom Curufu Kalker B 50/70 5,093
C Ferrokrom Curufu Ferrokrom Curufu B 50/70 5,345
SK Kalker Kalker B 160/220 + %3 SBS 4,905
SCK Ferrokrom Curufu Kalker B 160/220 + %3 SBS 5,093
SC Ferrokrom Curufu Ferrokrom Curufu B 160/220 + %3 SBS 5,345

Karistim Numuneleri Uzerinde Uygulanan Performans
Deneyleri

Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

B 50/70 saf bitlimii ile hazirlanan birinci grup (K), ikinci
grup (CK) ve Gglinct grup (C) numuneler, %3 SBS iceren
polimer modifiyeli baglayici ile hazirlanan SK, SCK ve
SC numuneleri ve B 160/220 saf bitlimii ile hazirlanan

numuneler (K2), ASTM D1559 standardina uygun olarak
test edilerek Marshall stabilite ve akma degerleri tespit
edilmis ayrica stabilite/akma oranlari (MQ) belirlenmistir.
Her bir numune tipi i¢in {iger numune hazirlanarak test
edilmistir. Cizelge 6’da ortalama deney sonuglari, Sekil
3'te ise numune tipleri - Marshall stabilite iligkisi
verilmigtir.

Cizelge 6. Marshall Stabilite ve akma deneylerinden elde edilen sonuglar

Karigim Tipi Marshall Stabilite, kN Akma, mm Stabilite/Akma Orani
K2 16,04 3,12 5,14
K 19,11 3,54 5,40
CK 20,84 3,22 6,28
C 17,10 2,56 6,68
SK 17,94 3,23 5,55
SCK 18,97 3,17 5,98
SC 16,12 2,64 6,10
25
é 20
8
= 15
o}
S
2 10
Z
s 5
0
K2 K-SK CK-SCK C-SC
Numune tipleri
Sekil 3. Numune tipleri — Marshall Stabilite iligkisi.
Sekil 3’te goriildigii gibi en yiiksek stabilite degerini, kontrol numunesine gore sirastyla %12 ve %]18
kaba agregas1 ferrokrom ciirufu ince agrega ve filleri oranlarinda stabilite artist saglamistir. Cizelge 6
kalkerden olugsan ve B 50/70 baglayicisi ile hazirlanan  incelendiginde karisimlarda ferrokrom clirufu

karisim (CK) saglamistir. CK karigimi yine B 50/70 ile
hazirlanan fakat agregasinin tamami kalkerden olusan K
ve B 160/220 baglayicisi ile hazirlanan K2 kontrol
numunelerine gore sirasiyla %9 ve %30 oranlarinda
stabilite artig1 gdstermigtir. Agregasinin tamami ferrokrom
clirufu olan C karigiminin stabilitesi ise K kontrol
numunesinden diisiik K2 kontrol numunesine ise yakindir.
Ferrokrom clrufu ile birlikte %3 SBS modifiyeli B
160/220 baglayicisinin (PMB3) kullanildigi karisimlarda
stabilite, B 50/70 baglayicis1 ile hazirlanan karisimlardan
diisiik ¢ikmistir. Ancak PMBj; ile hazirlanan SK, SCK
karisimlart B 160/220 baglayicist ile hazirlanan K2

kullanilmasi ile akma degerlerinin diistiigii dolayisi ile bu
numunelerin stabilite/akma oranlarimin yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Rijitlik Modulu Deneyi

Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢isu
olan rijitlik modiilii, bitiimlii sicak karigimlarin en 6nemli
performans karakteristiklerinden biridir (Zoorob,2000).
Bu deney BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz
bir deney olup rijitlik moduli (S,,, MPa) Formil 1 ile
hesaplanmaktadir.
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Sm= F(R+0,27) / LH 1)

Burada F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 yiik tekrar
sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm); L,
ortalama numune kalinlig1 (mm); R ise poisson oraninidir
(0,35).

Deney, 20°C sicaklikta deformasyon kontrollii olarak
yapilmistir. Maksimum deformasyon 6 pm, Yyikleme
periyodu 3 sn, yiik artig siiresi 0,124 sn olarak alinmstir.
Deneye baslamadan Once numuneler 2 saat deney
sicakliginda  bekletilmistir. Daha sonra numuneler
yikleme bagliklar1 arasma  yerlestirilerek  yatay
deformasyonu olcecek sensdrler (LVDT) ayarlanmus,
numune ylksekligi, capt ve poisson oran1 (0,35)
bilgisayara girilmis, kabin ic¢inde, referans numunesinin

Sekil 4. Indirek Gekme Rijitlik modiili (ITSM) deney aleti ve diizenegi.

M. YILMAZ, B. V. KOK

icinde ve yaninda bulunan sicaklik dl¢en sensorlerin ayni
degeri gostermesinden sonra deneye baslanmistir.
Yiikleme bagligi pnématik olarak ¢alisan cihaz (Sekil 4) ,
ilk 6nce numunede 6 um deformasyon olusturacak yiik
degerini ayarlamak igin 5 adet deneme yiiklemesi
yapmaktadir. Deneme yiiklemesinden sonra gerekli olan
yuki ayarlayan cihaz, gercek ylklemeleri yapmakta ve
her darbede 6 um deformasyon olusmasi igin gerekli yiik
degerini kaydetmektedir. Sonugta 5 yiiklemenin ortalama
degerini ve standart sapmalar1 vermektedir. Deneylerde
standart sapmast %10’dan fazla olan numuneler iptal
edilmistir. Deneyde her bir karsim tipi i¢in {iger numune
test edilmistir. Karisimlarin indirek ¢cekme rijitlik modiilii
degerleri (i numunenin ortalamasi) Sekil 5’te verilmistir.

2500

2000

ITSM (MPa)
= =
o ol
o o
o o

Il

K2 K-SK

CK-SCK C-S8C

Numune Tipleri

Sekil 5. Numune tipleri- ITSM iliskisi.

Sekil 5°te gorildiigii gibi en yiiksek rijitlik modiili
degerine CK numuneleri sahip olmustur. Karigimlarda
kaba agrega olarak ferrokrom ciirufu kullanilmasi rijitlik
modilinde kontrol numunesine (K) gore %10 oraninda
bir iyilestirme saglamistir. Agregasinin tamami ferrokrom
cirufu olan kangimlar ise diisiik rijitlik modiilii
sergilemistir. PMBg; ile hazirlanan SK karigiminin rijitlik
modiilii, saf B 160/220 baglayicis1 ile hazirlanan K2
karisiminin rijitlik modiiliinden %75 daha fazla ¢ikmistir.

Yine PMB; ile hazirlanan fakat kaba agrega olarak
ferrokrom ciirufunun kullanildigr SCK karigiminin rijitlik
modiilii degeri K2 karisimindan %92 daha yiiksek
cikmigtir. Yani karigimlarda baglayici olarak %3 SBS
modifiyeli baglayici kullanilmast %75 iyilestirme
yaparken buna ilave olarak kaba agreganin ferrokrom
clirufu olarak kullanilmast karisimin rijitlik modiili
degerinde %92 oraninda bir iyilestirme yapmaktadir.
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eve

Bitiimlii sicak karigimlari kalici deformasyon davranisi
gercevesinde karakterize eden, karigimlarin tekerlek izi
olusumu hakkinda bilgi veren budeney, BS DD 185

Deneye baslamadan oOnce numuneler 2 saat deney
sicakliginda  bekletilmistir. Daha sonra numuneler
yikleme basliklar1 arasina  yerlestirilerek  diisey
deformasyonu olcecek sensdrler (LVDT) ayarlanmus,
numune ¢ap1 ve yiksekligi bilgisayara girilmis, kabin
icinde referans numunesinin i¢inde ve yaninda bulunan
sicaklik Olgen sensorlerin ayni degeri gdstermesinden
sonra deneye baslanmistir. Cihaz, ilk 6nce numunede 10
kPa gerilme olusturacak yiikleme ile 10 dakika hazirlik

(2]
o

standardina uygun olarak yapilmistir. Deney, statik ve
yik kontrolli olarak 40°C sicaklikta yapilmistir. Sekil

Bu siire sonunda sensorlerde

yiklemesi yapmuistir.
meydana gelen degisim, bilgisayar tarafindan otomatik
olarak sifirlanip ve gerilme degeri 100 kPa’a ¢ikartilip 1
saat siirecek deney basglamaktadir. 1 saat siire icerisinde

bilgisayar her 4 saniyede diisey deformasyonlari
kaydetmekte ve sonucta siinme rijitligi degerini
vermektedir. Sekil 7°de karigimlarin ortalama siinme

Siinme Rijitligi (MPa)
N w B a
o o o o

[En
o
I

o
|

K2 K -SK

Numune Tipleri

numunelerinin sahip oldugu goriilmektedir. Saf B 50/70
baglayicisi ve kaba agrega olarak ferrokrom cirufunun
degerinde %15 oraninda iyilestirme saglamistir. Ayni
yiiksek sicaklik performans derecesine sahip B 50/70 ve
PMB; baglayicilar1 ile hazirlanan karigimlar beklendigi
gibi benzer siinme Ozellikleri sergilememis ancak PMB;
ile hazirlanan ve ferrokrom ciirufu igermeyen karigimin

CK-SCK C-SC

degeri ise kontrol numunesinden (K2) %35 oraninda
yiiksek ¢ikmuistir.

Indirek Cekme Mukavemeti Deneyi

Bitimlii sicak karigimlarda  ferrokrom  ciirufunun
kullanilabilirliligini arastirmak amaciyla doérdiincii olarak
indirek ¢ekme mukavemeti (ITS) deneyi yapilmustir.
Silindirik numunelerin basing yliklemesine tabi tutuldugu,
numunenin diisey ¢apsal diizlemi dogrultusunda iiniform
bir gerilme dagilimi olusturan deneyde, kirilmaya neden
olan yuk tespit edilip, Formil 2 bagintis1 ile ITS (kPa)
degerleri hesaplanmustir.
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ITS = 2P/ mtd 2

Burada P, kirilmaya neden olan maksimum yiik (kN); t,
ortalama numune yiiksekligi (m); d, numune ¢apidir (m).

Numuneler standartlarin dngordiigii %6-8 bosluk oraninin
ortalamasi olan %7 bosluk oranim teskil etmek amaciyla
optimum baglayict oraninda her iki yiizline 35’ser darbe
uygulanarak  hazirlanmistir. ITS deneyinde Marshall
yiikleme cihazi (Sekil 8) kullanilmastir.

ITS deneyinde her bir karisim tipinden iiger adet numune
deneye tabi tutulmustur. Sekil 9°’da numunelerin ortalama
indirek ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir.

M. YILMAZ, B. V. KOK

Sekil 8. Indirek ¢ekme mukavemeti deney diizenegi.

900
800 -
700

600
500
400
300 -
200 -
100 -

ITS (kPa)

K2 K-SK

CK-SCK C-SC
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Sekil 9. Numune tipleri — ITS iliskisi.

Bu deneyde de en iyi sonucun kaba agregasi ferrokrom
clirufundan olusan numunelere ait oldugu goriilmektedir.
Saf B 50/70 baglayicisi ve kaba agrega olarak ferrokrom
clirufunun kullanilmast (CK) kontrol numunesine (K)
gore, indirek ¢ekme mukavemeti degerinde %7 oraninda
iyilestirme saglamistir. Bu deneyde ayni yiiksek sicaklik
performans derecesine sahip B 50/70 ve PMB;
baglayicilar1  ile  hazirlanan  karigimlarin  farkl
performans  sergiledigi daha agik bir sekilde
gorilmektedir. PMB; ile hazirlanan ve ferrokrom ciirufu
icermeyen karigimm  (SK) ITS  degeri  kontrol
numunesinden (K2) %29, yine PMB; ile hazirlanan ve
kaba agregasi ferrokrom ciirufu olan karigimin (SCK) ITS
degeri ise kontrol numunesinden %32 oraninda yiiksek
cikmuistir.

Sonugclar

Calismada  ferrokrom  ciirufunun  bitimli  sicak
karigimlarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla
ferrokrom cirufu hem kaba agrega olarak hem de
karisimin biitiin agregasi1 olarak kullanilmustir. Ayrica

SBS modifiyeli bitiimlerin ciiruf igeren bitimli sicak
karigimlar tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Bitiimlii sicak karisimlar {izerinde uygulanan Marshall
stabilite ve akma deneyleri sonucunda en diisiik Marshall
stabilite degerine B 160/220 saf baglayicisi ile hazirlanan
karigim numunelerinin (K2), en yiiksek stabilite degerine
ise kaba agrega olarak ciiruf ve baglayici olarak B 50/70
kullanilarak hazirlanan karigimlarin (CK) sahip oldugu
belirlenmistir. Marshall oran1 (MQ) degerlerinden ise en
yiiksek degere agregasinin tamami ferrokrom ciirufundan
olusan ve B 50/70 baglayicisi ile hazirlanan karigimlarin
(C), en diisiik degere ise K2 karisimlarinin sahip oldugu
tespit edilmistir. Indirek ¢ekme rijitlik modiilii deney
sonuglarindan en yiiksek degere CK numunelerinin en
diisiik degere ise K2 numunelerinin sahip oldugu

belirlenmistir. ~ Statik  yiiklemeli  sinme  rijitligi
deneylerinde en yiiksek degere CK numuneleri sahip
olmalarma ragmen karistm numunelerinin  siinme

degerleri arasinda fazla bir fark bulunmadig1 tespit
edilmistir. %3 oraninda SBS kullanilan polimer modifiye
baglayicilar kullanilarak hazirlanan karisim
numunelerinin Marshall stabilite, Marshall oram1 (MQ),
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¢cekme mukavemeti degerleri B 160/220 saf baglayicisi ile
hazirlanan karisimlara gére yiiksek olmasina ragmen, ayni
yiiksek sicaklik performans derecesi degerine sahip olan
B 50/70 saf baglayicist1 ile hazirlanan karisim
numunelerine gore daha diisiik ¢ikmustir.

Elde edilen biitiin sonuglar degerlendirildiginde ferrokrom
clirufunun bitiimlii sicak karisim yol esnek tiistyapilarinda
agrega malzemesi olarak kullamlabilecegi belirlenmistir.
Agrega olarak tamamen ciiruf kullanilmasi yerine kaba
agrega yerine ferrokrom ciirufunun kullanilmasinin daha

uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica bitiim
modifikasyonunda SBS kullanilmas: ile bitiimlii sicak
karisimlarin =~ performansinin  artt1§1, ancak aymi

performans derecesine sahip saf baglayict ile SBS
modifiyeli baglayicilarla hazirlanmis karisimlarin benzer
performans sergilemedigi tespit edilmistir.
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