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Insaat Miihendisligi AnaBilim Dali
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Insan niifusunun artistyla birlikte alt yap1 ve buna bagl olarak hammadde ihtiyac1 da
giderek artmaktadir. Bu yiizden mevcut kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasi son

yillarm en 6nemli arastirma konularmnin basinda gelmektedir.

2013 yilinda Diinya toplam bor rezerv miktar1 Boroksit (B;O3) bazinda 1,3 milyar
tondur. Tiirkiye bor rezerv durumu bakimindan % 73’lik pay ile ilk sirada yer
almaktadir. Fakat bor cevherinin ¢ikarilmasi ve iglenmesi sirasinda her yil 600 000
tonun iizerinde atiin ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu atiklarin basta ¢evre, sonra

da isletmeler agisindan olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Biiyiilk miktardaki bor atiklarinin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve ekonomiye
kazandirilmas: i¢in kullanilabilecek en uygun sektorlerin basinda insaat sektorii
gelmektedir. Insaat sektdrii hammadde ihtiyacmin en fazla oldugu sektdrlerin basinda
gelir. Yol ingaatlarinda da Onemli miktarlarda agrega hammaddesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bor atiklarinin yol insaatinda degerlendirilmesi, siirdiiriilebilirlik

acisindan biiyilik bir 6neme sahip olacaktir.



Bu tez calismasinda ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne bagli Kirka Bor
Isletme Miidiirliigii’den alman bor atiginm (Tinkal) kurutulup, &giitiildiikten sonra 200
nolu elek altinda kalan kismimin bitiimlii sicak karisimlarda filler malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Agirlikea % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 oranlarinda bor
atig1 filler kullanilarak bittimlii sicak karisim (BSK) numuneleri tiretilmistir. Ayrica elde
edilen sonuglar1 kiyaslamak icin agirlikca % 6 kiregtasi ilaveli mineral filler ile bitiimli
sicak karisim (BSK) numuneleri iiretilmistir. Laboratuvarda Marshall Stabilite ve Akma
Deneyleri, Mekanik Marshall Batirma Deneyi, Donma-Coziilme ¢evriminden sonra
Marshall Stabilite ve Akma deneyi, Dolayli Cekme-Rijitlik Modiilii deneyi uygulanarak
bor atig1 fillerin bitiimlii sicak karigimlarda kullanilabilirligi incelenmistir. Deney
sonuglart bor atiklarinin filler malzemesi olarak bitimli sicak karigim kaplamalarin

asmma tabakalarinda kullanilabilecegini gostermistir.
2015, xii + 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik, Bor, Bitiimlii Sicak Karisimlar, Mineral Filler, Cevre.



ABSTRACT

M.Sc Thesis

USING BORON WASTES IN ASFALT
PAVEMENTS
AS MINERAL FILLER

Giilden Sirin SELMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Cahit GURER

With the increase of human population, demand for substructure and raw materials also
increase. Therefore, effective using of available resources is one of the most important

research topic in recent years.

In 2013 the World's total boron reserves amount is 1.3 billion tons as boron oxide
(B203). Turkey, in terms of availability boron reserves, ranks first with 73 % portion.
However, it is estimated that over 600 000 tonnes waste material occurred during the
removing and processing of boron ore. There are negative impacts of these wastes

especially on the environment and also enterprises.

The construction sector is the most suitable sector to reduce the negative effects of these
huge amounts of wastes to the environment and to gain to the economy. Also, these
wastes can be redounded to the economy by construction sector. Raw material needs of
the construction sector are highest among the industry. The significant amount of
aggregate is needed during road construction operations. If a portion of the boron

wastes can be reuse in road construction, significant amounts of waste material would



be recycled and also there will be an important contribution for the environmental
protection and sustainability.

In this study, boron wastes taken from ETI Mining Corporation-Kirka Boron Company
was dried and grinding and then usibility of portion of the wastes that passed to sieve of
Number: 200 in bituminous hot mixtures as mineral filler was investigaed. Bituminous
hot mixture samples were produced using 4, 5, 6, 7, and 8 % by weight boron waste
originated mineral filler. Besides in order to correlate the test results of samples with
waste boron filler bituminous hot mixture samples with 6 % limestone originated filler
by weight produced. Usibility of boron wastes as mineral filler in bituminous hot
mixtures use investigated with laboratory tests such as Marshall Stabilty and Flow,
Mechanical Marshall Immersion, Marshall Stabilty and Flow after freezing and thawing
cycle, Indirect Tensile-Stiffness Modulus. Test results show that boron wastes can be

used in bituminous hot mixture’s wearing courses as mineral filler.
2015, xii + 84 page

Key Words: Waste, Boron, Bituminous Hot Mixtures, Mineral Filler, Environment.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ile paralel olarak yasanan hizli kentlesme ve niifus
artig1, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de alt yapi1 ihtiyacin1 ve buna bagli olarak
hammadde ihtiyacini da giderek artirmaktadir. Bu ylizden mevcut kaynaklarin etkili bir
sekilde kullanilmasi ve siirdiiriilebilirlik son yillarda {izerinde en ¢ok tartisilan ve

arastirilan konularinin basinda yer almaktadir.

Diinyanin dogal kaynaklarinin tiikenmesine iliskin endiseler giderek kendini daha fazla
gostermeye baslamis ve 1992°de Rio de Janeiro’da yapilan Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferans: tarithte goriilmiis en biiylikk devlet baskanlar1 toplantisinin
yapilmasmna neden olmustur. Bu ve bunu izleyen diger zirvelerin ardindan,
stirdiiriilebilir kalkinma ilkesi Avrupa Birligi'nin Amsterdam Anlasmasi'na da déhil

edilmistir (Akbulut ve Giirer 2003).

Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan 1987 yilinda
yaymlanan Brundtland Raporuna gére: "Insanligm, gelecek kusaklarin gereksinimlerine
cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyaglarmi temin etmesi”
stirdiiriilebilirlik olarak tanimlanmaktadir (Int.Kyn.1). Siirdiiriilebilirligin amac1
ekonomik ve sosyal gelisim oldugu kadar, tiim bunlar1 saglarken ayn1 zamanda g¢evreye
de zarar vermemektir. Siirdiiriilebilir kalkinma, temel insan ihtiyaglari i¢in dogal
cevreye zarar vermeksizin bolgesel ve kiiresel cabalar1 igerir (Altunbas 2003-2004,

Kaypak 2011).

Atiklar, stirdiiriilebilirlik bakimindan iki 6nemli etkiye sahiptir. Birincisi olusan atiklar,
kaynaklarin ne derece etkin ya da verimli kullanildiginm bir gdstergesidir. Ikincisi
atiklarin ¢evreye duyarli ve ekonomik bi¢imde uzaklastirilmas: geregidir. Atik
yonetiminin ilk kurali atik iiretilmesinin engellenmesi, ayni zamanda kaynaklarin
korunmast anlamma gelmektedir. Atik, yok edilmesi gereken bir madde degil geri
kazanilmasi gereken kaynak olarak goriilmelidir. Siirdiiriilebilir atik yonetiminde hedef,
kaynaklarm kullanimi sonucunda olusan atiklar faydali amaglar dogrultusunda tekrar

kullanilmasidir (Int.Kyn.2, Int.Kyn.3).



Son yillarda, sanayi faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atiklarin miktar olarak artmasi,
bertaraf yontemlerinin biiyilk maliyetler getirmesi ve bu atiklarin degisik tiretimlerde
degerlendirilebilirliginin tespiti ile s6z konusu atiklarin tekrar kullanilmak iizere geri
kazanilmas1 benimsenmis ve uygulanabilir hale getirilmesi i¢in yapilan arastirmalara hiz

verilmistir (Karpuzcu vd. 2012).

Gelismis tlkelere bakildiginda neredeyse atiklarm % 50°lik kismimin tiimiiyle geri
doniistiiriilerek ekonomiye kazandirildigi goriilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de de
aciga cikan bor atiklarinin geri kazanilabilecek 6zellikte olmasi lilke ekonomisine fayda

saglayacagi gibi, ¢cevresel etkileri de en aza indirecektir.

Hammadde ihtiyac1 ve ortaya ¢ikan atik miktar1 agisindan ingaat sanayisinin tiim sanayi
dallar1 arasinda ilk siray1 aldig1 bilinmektedir. Olusan bazi atiklarin da yol iistyapilarinin
yapimida degerlendirilmesi miimkiindiir. Son yillarda atikk malzemelerinin yap1
malzemesi olarak kullanimi konusu ilgi ¢eken arastirma konulari arasindadir. Yol
ingaati, hammadde ihtiyacinin en fazla oldugu insaat uygulamalar1 arasinda yer alir. Yol
yapim asamasinda filler, bitiimlii karisimlarda ince agrega oranmi artirmak, bosluk
miktarim azaltmak ve yliksek sicakliklarda karigimin deformasyona karsi dayanimini
artirmak icin % 3 ile 9 oranlar1 arasinda kullanilmaktadir (Celik vd. 2007, Umar ve
Agar 1994). Ayrica Gubler (1999) kiiciik filler daneciklerinin BSK igerisinde oksijen
difiizyonunu onleyerek yaslanmay1 geciktirdigini belirtmistir. Bunun yani sira, bitiim ile
birlikte ince agregaya karsi kayganlastirma ve baglayic1 etkisi gostererek harg elde
etmeyi saglar. Bahsedilen bu ikili fonksiyon, mineral fillere 6zgiidiir ve onu diger
agregalardan ayrir (Ustiinkol ve Turabi 2010). Fillerin istenilen &zelliklerde olmamasi
durumunda kaplama stabilitesi, asfalt ile doldurulan bosluk yiizdesi ve birim agirhigi
azalir. Ayrica bitlimlii sicak karisimlarda mineral filler oraninin fazla olmasi durumunda
kaplama esneklik 6zelligini yitirecek ve bunun sonucunda da kaplamada ¢atlamalar
meydana gelecektir. Gegmiste mineral filler ile ilgili yapilan arastirmalar sonucunda
mineral fillerin tipi ve miktarimin bitiimlii sicak karisimlarin performansm etkileyecegi
belirtilmistir (Celik vd. 2007, Wang et al. 2011, Kuity et al. 2014). Ulkemizde yalnizca
ETIBOR AS. Kirka Bor Isletme tesislerinde yillik 400 000 ton’a yakm atik olustugu
belirtilmistir (Karasu vd. 2002). Bu atiklar atik gdletlerine ve denizlere bosaltildiginda,

zirai sulamaya, yer alt1 sularina, su canlilarina ve bitkiler lizerinde gesitli zararlara neden



olabilmekte, isletmelerin yakinlarinda atik yiginlar1 ve depolama problemleri meydana
gelmektedir. Halbuki bu atiklar isletmelere yakin ¢evredeki yol ingaatlarinda

degerlendirilerek kisa siire igerisinde bertaraf edilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda Eti Maden Isletmeleri, Kirka Bor Isletme Miidiirligii’ nden
alinan bor (Tinkal) atig1 numunelerinin bitiimlii sicak karigimlarin agmma tabakalarinda
filler olarak kullanilabilirligi incelenmistir. B50-70 baglayicist kiregtagi kdkenli iri ve
ince agrega ve mineral filler olarak bor atig1 kullanilarak bitiimlii sicak karigim
numuneleri hazirlanmig ve laboratuvar ortaminda deneylere tabi tutulmustur. Calisma
kapsaminda Oncelikle atik malzeme karakterizasyonu yapilmis, sonrasinda agrega ve
bitiimlii sicak karigim deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel bulgulardan bor atiginin orta ve diisiik trafik
hacimli yol iistyapilarmin asmma tabakalarinda agirlikca % 5,7 miktarinda filler
malzemesi olarak kullanilabilecegi ve sicak karisim asfalt kaplamalardaki davranigiin
geleneksel filler kullanilarak {iretilen BSK numunelerine yakin olacagi sonucuna

varilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bor periyodik tabloda (B) simgesi ile gosterilip, Bor'un atom numarasi 5, atom agirligi
10,81 ve ergime noktas1 2190 °C olup, periyodik sistemin ti¢lincii grubunun basinda yer
almaktadir. Bor, yerkabugunda yaygin olarak bulunan 51. elementtir. Bor ve 250 geside
ulagsan u¢ iriinleri, diinyada gelismis {ilkelerde endiistri ve teknolojik alanlarda
kullanilmaktadir. Bor ve bor iirlinleri gegmisten giinlimiize kadar ¢esitli alanlarda
kullanilmistir. 4 bin y1l 6nce ilk kez Tibet’te kullanilan bor, Babiller tarafindan ergitici
olarak, Misirlilarda mumyalama islemlerinde, Eski Yunan ve Romalilar’da temizlik
amaciyla, Araplar’da ise bor tuzu ilag yapimmda kullanilmistir. Bugiin bor 6zellikle
cam ve fiberglas, niikleer gii¢, tarim sektorlerinde 6zellikle kullanilirken ayn1 zamanda
yangin ve yalitim malzemeleri, deterjan iiretiminde, tip alaninda da kullanilmaktadir

(Selman 2013). Bor kullanim alanlar1 Sekil 2.1° de verilmistir.

B %54 CAM

O %18 DIGERLERI
B %13 SERAMIK
O %12TARIM

W %3DETERJAN

Sekil 2.1 Bor kullanim alanlar1 (Boren 2013).

Dogada serbest halde bulunmayan bor genellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum
tuzlar1 halinde bulunur. Diger tuzlar gibi bu tuzlar da hidrojen iyonunun bir baz katyonu
ile yer degistirmesi ile olusurlar. Bor yataklar1 genellikle bir alkali katyonu ile birlesmis,
degisik miktarlarda su igeren borat minerallerinden olusurlar. Ticari acidan en 6nemli
bor mineralleri tinkal, kolemanit, kernit, iileksit ve smirli miktarda probertit’dir
(Koseoglu ve Bayca 2002).



Tiirkiye’deki bor mineralleri Eskisehir, Balikesir, Kiitahya ve Bursa c¢evrelerinde
bulunmakta olup, bor minerallerinin kontrolii, isletilmesi ve pazarlanmasi Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir (Cizelge 2.1). Cikarilan bor
mineralleri ham bor, konsantre bor, rafine bor ve ug iiriin olmak iizere dort grupta

smiflandirilir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’deki bor mineralleri ve bulundugu bélgeler (Bor Sekoér Raporu 2013).

Cevher Toplam (Ton)
Emet (Kolemanit) 1818 264 009
Kirka (Tinkal) 838 152 732
Bigadi¢ (Kolemanit-Uleksit) 636 287 478
Kestelek (Kolemanit) 5420 009
Toplam 3298 124 228

Saf olmayan maddelerin islenmesi sirasinda biiyilk miktarlarda atik malzeme agiga
cikmakta ve giderek daha biiyiik bir problem haline doniismektedir. Yapilacak farkli
uygulamalarla hammadde kaynagi olarak atik kullanmak; hammadde ve stok alanlari
sikintisini, yeni kaynaklar i¢in dogacak talepleri ve ayni zamanda c¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri de azaltacak, bu sekilde hem 6zkaynaklar hem de ¢evre korunmus
olacaktir (Emrullahoglu ve Emrullahoglu 2002, Kavas ve Once 2002, Uslu ve Arol
2004, Akbulut ve Giirer 2007, Karasahin ve Terzi 2007, Safiuddin et al. 2010, Yilmaz
vd. 2011, Jony et al. 2011, Chen et al. 2011, Selman 2013).

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Topragin
bor icerigi ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat1 bolgeleri ve Akdeniz’den
Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiliksek konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda
0,5-9,6 ppm, tatlt sularda ise 0,01-1,5 ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha
cok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yliksek oldugu
bdlgelerde bulunmaktadir. Diinya’daki bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi Sekil

2.2°de gorilmektedir (Int.Kyn.4).
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Sekil 2.2. Diinya’daki bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi (Int.Kyn.4).

Tiirkiye sahip oldugu bor rezervleri bakimindan diinyada ilk sirada yer almaktadir.

Tiirkiye’de bulunan bor mineralleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Ticari bor mineralleri (Bor Sektér Raporu 2013).

Mineral Formiil Icerik, %B,04
Kolemanit Ca,Bs041.5H,0 50,8

Uleksit NaCaBs04.8H,0 43

Tinkal Na,B,0,.10H,0 35,5

Kernit Na,B,,07.4H,0 51

Pandermit CasB1904.7H,0 49,8
Hidroboraksit CaMgBg0O1,.6H,0 50,5

Ozellikleri nedeni ile borun kullanim alanlarindaki kesif siireci halen devam etmektedir.
Son yillarda borun enerji sektori, tarim, insan ve hayvan sagligi alanlarinda kullanimina

yonelik arastirmalar daha da yogunlasmistir (Boren 2013).

Bor elementinin dogada bulunus itibariyle insan, hayvan ve bitkiler i¢in herhangi bir
olumsuz yaninin olup olmadig1 hakkinda bir¢ok arastirma yapilmistir (Karadeniz 1996,
Unlii 2004, Uygan vd. 2004, Dogan vd. 2005, Demirtas 2010, Migillioglu 2010,
Int.Kyn. 5).



Bor tarim ve g¢evre agisindan 6nemli bir mikro(iz) elementtir. Bor endiistrisi atiklari,
gollere ve denizlere bosaltilmalar1 durumunda suda yasayan canlilara, zirai sulamada
kullanilmalar1 halinde de bitkilere zarar vermektedir (Askin 1998). Bitkiler i¢cin genel
olarak bor diisiikk miktarlarda gerekli, yliksek miktarlarda ise toksik etkiye sahiptir.
Bitkiler, bora genellikle ¢ok az oranlarda gereksinim duyarlar ancak, bor bitki
beslenmesinde 6nemli bir mikro elementtir. Kok gelisimi, cicek ve meyve olusumu
tizerinde fizyolojik rollere sahiptir. Bor, bitkilerde 6nemli metabolik iglevlere sahiptir ve
toprakta bor bulunmamasi durumunda bitki gelisimi durmaktadir. Bor bitkileri
gelistirmek igin kullanildig1 gibi bitki gelisimini 6nlemek igin de kullanilabilir. Yabani
ot kontroliinde ve toprak sterilizasyonunda kullanilir. Ancak borun eksikliginde de
fazlaliginda da bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. 1 ppm’in iizerinde bor fazlaligi
yapragm goriintiisiinii ve boyunu etkilemektedir (Unlii 2004, Uygan vd. 2004, Dogan
vd. 2005, Demirtas 2010, Migillioglu 2010).

Bor bilesikleri; viicuda solunum ve sindirim yolu araciligi ile girmekte, insanlarin bora
maruz kalmasi ise en fazla yiyecek ya da su vasitastyla olur. Insan viicudu giinliik
ortalama 10-20 mg bor almaktadir. Yapilan ¢alismalarda borun insan viicudu i¢in ¢ok
yararli etkileri tespit edilmistir. Borun kalsiyum ve D vitamini olmak iizere viicut
minerallerinin diizenlenmesinde, kalsiyum ve magnezyum azalmasini dnleyerek kemik
yapisint korudugu belirlenmistir. Viicuda nasil girerse girsin, % 90-95 kadar1 viicutta
birikmeden hemen idrar ile disar1 atilmaktadir. Borun kemoterapi sonrasi1 radyoaktif
maddelerin etkisini azaltmak iizere kullandig1 bilinmektedir (Unlii 2004, Uygan vd.
2004, Dogan vd. 2005, Demirtas 2010, Migillioglu 2010).

Hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda borik asitin hayvanlar i¢in 6ldiiriicii dozu,
hayvanin tiirtine bagli olarak hayvanin her kg' i¢in 1,2 - 3,45 gr arasinda degismektedir.
Hayvan igme suyunda 2500 mg/lt borik asit bulunmasi biiylimeyi engelledigi i¢in
zararhdir. Bor bilesikleriyle temasin kansere yol agmadigi, genleri degistirmedigi ve
yiksek yogunluklarda bile kromozom diizensizligine sebep olmadigi ispatlanmistir

(Unlii 2004, Uygan vd. 2004, Dogan vd. 2005, Demirtas 2010, Migillioglu 2010).



Artan tiikketim hizi ve niifus artis1 ve buna paralel olarak hizla ¢ogalan atik ve artik
malzemeler ve bu malzemelerin stoklanmasi, geri kazanimi ve kullanilmasi1 giinlimiiziin
en dnemli sorunlar1 arasinda bulunmaktadir. Cok sayida bilim insan1 bu konu iizerinde
arastirmalar gergeklestirmistir (Karadeniz 1996, Bentli vd. 2002, Giirer vd. 2004, Orug
vd. 2004, Palabiyik ve Altunbas 2004, Liiy vd. 2007, Batar vd. 2009, Yenmez 2009,
Selman 2013, Int. Kyn.2, Int. Kyn.3). Bor cevheri bakimmdan diinyanin en biiyiik
rezervine sahip lilkemizde de, bor atiklar1 depolama ve c¢evresel kaygilar bakimindan
Oonemini koruyan ¢evre sorunlar1 arasindadir. Amerika’daki bor madenlerinin isletilmesi
sirasinda ¢evreye zarar verilmemesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi en 6nde gelen

asamalardan biridir (Griffin and Downing 2001).

Bor atiklar1 genellikle seramik sanayisinde sir ve ¢ini hamuru olarak, yer ve duvar
karosunda, ¢imento, tugla, kiremit iiretiminde, hafif beton ve hafif yap1 eleman olarak,
cam, emaye alaninda hammadde veya katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Tez
caligmasinin bu kismimda bor atiklarmin gesitli sekillerde degerlendirilmesiyle ilgili

yapilmis calismalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Ediz ve Ozdag (2002) vyaptiklar1 arastrmada bor cevherlerinin ve atiklarmnim
zenginlestirilmesinde kullanilabilecek yeni bir yontemin gelistirilmesine ¢alismislardir.
Bu amagcla endiistride kati-sivi ayirim isleminde ve malzeme tasimada kullanilan
helezon tastyictyr yeniden tasarlamislar ve Etibor A.S. Kirka Boraks Isletmesi
konsantrator tesisine beslenen (-25) mm tinkal cevheri ile konsantrator atigr olan kil
pestilinin dogrudan zenginlestirilmesini saglamislardir. Cihaz, degisik zenginlestirme
sartlarinda denenerek optimum c¢alisma parametreleri belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, cevherde % 88,66 B,0; ¢oziiniirliigii elde edilmistir. Kil pestilinde ise

maksimum B,03 ¢oziiniirligi % 87,83 olarak gergeklesmistir.

Demir ve Orhan (2002) Kirka Boraks isletmesi bor atiklarmin pomza kumu ile belli
oranlarda karistirilarak plastik sekillendirme esasna uygun olarak numuneler
hazirlamiglardir. Calismada kullanilan kil hammaddesinin mineralojik ve kimyasal
analizleri yapilmig, 6n deneyler icin Ornekler iizerinde sekillendirme, kurutma ve
pisirme testleri uygulanarak optimum karigim orani ve pisirme sicakliklari

belirlenmistir. Numuneler lizerinde kuruma kiigiilmesi, toplam kiiclilme, plastisite, ates



kayb1 vb. fiziksel testler uygulanarak elde edilen sonuclari degerlendirmislerdir.
Pomzanin bor atig1 ile agirlikca % 50 oraninda karisim yapilarak 900 °C sicaklikta
pisirilmesi ile porozitesi yiiksek, birim hacim agirhigi disiik (hafif) bir malzeme
iiretilebilecegini belirlemislerdir. Arastirmacilara gore iirlin biinyesinde olusan yiiksek
porozitenin normal yap1 tuglalarma gore 6nemli 6l¢iide 1s1 yalitim 6zelligi kazandiracagi

ifade edilmistir.

Ediz vd. (2002) yaptiklar1 calismada Etibor Kirka Boraks Isletmesi DSM (Dutch State
Mines; yay elegi), elek {istii atiginin duvar karosunda dolgu malzemesi olarak
kullanimini aragtirmiglardir. Duvar karosu icerisinde yer alan silis kumundan % 5, %
10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda c¢ikarilip yerine DSM elek iistii atigi
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak duvar karosu biinyesinde silis kumu yerine dolgu
malzemesi olarak DSM elek iistii atiginmn kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.
Ayrica duvar karosu biinyesinde silis kumu yerine dolgu malzemesi olarak DSM elek
ustli atik kullanarak yapilan maliyet analizinde silis kumundan; % 10 $/tona varan
tasarruf saglanmistir. Arastirmacilar endiistride duvar karosu iireten isletmelerde silis
kumunun % 20 oranlarina kadar kullanildigin1 belirterek elde edilecek getirinin daha da

yiiksek olabilecegini ifade etmislerdir.

Kavas ve Once (2002), Etibor Kirka Boraks Isletmesi konsantratér atiklarmm yap1
tuglasi iiretiminde (pres tugla) ergitici eleman olarak kullanilabilirli§i arastrmiglar ve
iki farkli bor atig1 % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda Afyon bdlgesinde iiretilen tugla
harmanina ilave edilerek pres tugla yapimi gergeklestirmislerdir. Tugla numunelerinin
pisme kabiliyetleri, pisme sonrasi basma ve {i¢ nokta egilme dayanimlar ile su emme,
pamuklasma gibi Ozelliklerini incelemisler ve bor atiklarinin preslenmis tugla
numunelerinin pigsme sicakligmi dnemli oranda diisiirdiigli, su emme ve pamuklagsma

miktarlarini ise azalttig1 sonucuna ulagmislardir.

Karasu vd. (2002) Etibor Kirka Boraks Isletmesi konsantre ve tiirev atiklarinin duvar
karosu biinye Ozelliklerine etkisi adli caligmalarinda seramik sektoriinde kullanilmak
lizere alternatif hammadde kaynaklar1 arayisina ve iilkemiz bor teknolojisinin geligimine
katkida bulunmak iizere Etibor Kirka Boraks Isletmesi konsantre ve tiirev atiklarinin

duvar karosu bilinyesinde son lriiniin mekanik mukavemet ve su emme degerlerini



bozmadan degerlendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan bu c¢alisma sonunda konsantre
atigmin % 10 seviyesinde, ayni sekilde tiirev atiginin da % 5 oraninda duvar karosu

yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Targan vd. (2002) dogal puzolan olan kula ciirufunu, bentonit ve bor minerallerinden
birisi olan kolemanit konsantrator atiginin birlikte degerlendirilmesi {izerine
calismiglardir. Caligsmalarinda dogal puzolanlar ve atiklar ¢imento iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilmistir. Bu sayede ¢imento iiretiminde enerji tasarrufu
saglanmasi1 ve atik maddelerin ¢evreye verebilecekleri olumsuz etkilerin giderilmesi de
amaclanmistir. Kula ciirufu ve bentonit kiitlece % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30’luk
oranlarda katki maddesi olarak denenmistir. Katkilarin, ¢imento priz siiresi, hacim
genlesmesi, egme dayanimi, basing dayanimi gibi Ozellikleri iizerine etkileri
incelenmistir. Cimento karisimlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin Tiirk

Standartlariyla uyum halinde oldugunu belirtmiglerdir.

Emrullahoglu vd. (2002) calismalarinda, yer karosu biinyesine belirli oranda ilave
edilen Etibor Kirka Boraks Tesisi atiginin yer karosunun ozellikleri iizerine etkisini
incelemislerdir. Laboratuar 6lgekli ¢alismada, atik malzemenin karakterizasyonu, preste
sekillendirme, sinterleme ve triinlerin 6zellikleri incelenmistir. Etibor Kirka Boraks
Tesisi atiklarinin x-1s11 kirinimi analizini yapmuslar ve atigin dolomit, montmorillonit,
kalsit ve boraks'dan olustugunu belirlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda arastirmacilar
kirka boraks atigmin yer karosu biinyesine katilmasi durumunda iirin 6zelliklerinin

daha da iyilesecegini diisiinmiislerdir.

Ozdemir vd. (2003) Etibank Kirka Boraks Tesislerinden iiretim sirasinda olusan ve
cevre kirliligine neden olan kat1 atiklarin degerlendirilmesi amaci ile konsantrator tesisi
at1ig1 boraks slamp katisindan bor trioksitin (B2O3) su ile kati-sivi 6ziitleme ile geri
kazanilmasi i¢in calisma gergeklestirmislerdir. Calismada kati/sivi orani, reaksiyon
sliresi ve reaksiyon sicakligi parametrelerinin Oziitlemeye etkisi arastirilmistir. En
yiiksek verim 1/120 g/ml katv/s1v1 orani, 60 dakika reaksiyon siiresi ve 75 °C reaksiyon
sicaklig1 kosullarinda elde edilmistir. Kati/sivi orani arttik¢a sivi faza gegen bor trioksit

yiizdesi azalmistir. Yazarlara gore kati-sivi karisimdaki kati miktar1 arttikga, ortamda
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¢oziiciiniin ¢ozebileceginden daha fazla bor kalmaktadir. Reaksiyon sicakligi arttikca

stv1 faza alinan bor trioksit (B203) verimi, ¢oziiniirliiglin artmasi nedeni ile artmustir.

Ugurlu vd. (2004) ¢alismalarinda, tinkal tiretimi sirasinda boraks minerali konsantre
hale getirilirken ortaya ¢ikan ve kil pestili olarak adlandirilan kati atiklarin ¢imento
icerisinde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Boraks atiklari kil minerali ile ayni
bilesenleri icermesi nedeniyle hafif bir puzolanik karakter tagimaktadir. Buradan
hareketle, calismada s6z konusu atik malzemenin ¢imento igerisinde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Boraks igerikli kil pestili atig1 ¢imento, har¢ ya da beton igerisinde
yapisindaki jips nedeniyle geciktirici olarak islev gormektedir. Arastirmacilar harg
icerisine diisiik yiizdelerde (% 1,5) kil pestili atig1 katilmasi sonucu basing ve ¢cekme
dayaniminda az da olsa artiglar meydana geldigini belirtmiglerdir. Kil pestili atiklarinin
hargta kullanimi ile beton i¢cyapisinda, herhangi olumsuz bir sorun gozlenmedigi aksine
diisiik yiizdelerdeki kullanimi ile daha yogun bir igyap1 elde edildigi ve bu durumun
teorik olarak liretilen malzemenin gegirimliligini olumlu yonde etkileyebilecegi ve onu
durabilite yoniinden gii¢lendirecegi belirtilmistir. Aragtirmacilara gore daha 6nce farkl
yap1t malzemeleri igerisinde degerlendirilen bu atiklar, har¢ ve beton igerisinde

¢imentolu baglayicilarla birlikte degerlendirilebilir.

Karacasu vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada boraks, sepiyolit, zeolit, atik liiletasi ve
sediman yakma taban kiilii (SIBA) kirlenmis nehir tortularin1 kullanarak asfalt
betonunda kullanilabilme olasiligini arastirmiglardir. Burada boraks, sepiyolit, zeolit,
liiletas1 ve sediman yakma taban kiiliiniin (SIBA) dolayli ¢cekme dayanimi, yogunlugu,
Marshall stabilite ve akma 6zellikleri incelenmistir. Asfalt beton karisim hazirliginda
karigima % 0, % 4 % 7 ve % 10 oranlarinda boraks, sepiyolit, zeolit, liiletas1 eklenmis
ve optimum bitiim miktarinda SIBA etkilerine bakilmistir. Yapilan SIBA etkileri
sonucunda eklenen ylizde miktarlarin dolayli ¢gekme dayanimini ve yogunluk degerlerini
azalttigr akma degerlerini ise artirdig1 tespit edilmistir. Farli miktarlarda ve farkli
oranlarda hazirlanan numunelerde Marshall stabilite degerinin sepiyolitte artig
gosterdigi, boraks, zeolit, liiletasi ve SIBA ile hazirlanan numunelerde ise azaldigi

belirtilmistir.
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Elbeyli (2004) B,Os’in atiktan uzaklastirilmasini ve diisiik boron igerigine sahip
B,03’in bir katki maddesi olarak, ¢imentoda kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amagla
bor oksit uzaklagtirilmasi i¢cin ve toksit azaltmak i¢in su ile muamele edilmis,
yikamadan sonra muamele edilmis ve edilmemis bor atigt % 5 oranda Portland
cimentosuna (PC 42,5) ilave etmistir. Le Chatelier genisleme ve incelik ozellikleri
belirlenmis, basing dayanimi test edilmis ve sonuglar Portland ¢imentosu 6zellikleri ve
Avrupa Standartlar1 (EN 196) ile karsilastirilmistir. Yiiksek bor seviyesine sahip
boroksit (B,03) ve Portland ¢imento katkisi basing dayaniminda bir azalmaya, bununla
birlikte saglamlik Ozelliginde artisa neden oldugu gozlenmistir. (B,Os3)’tin suda
coziilebilir saf olmayan maddelerin azaltilmasindan sonra bir ¢imento katki maddesi

olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Saglam ve Emrullahoglu (2004) kirka bor atiginin degisik hammaddelerle karistirilarak
kalsine edilmesi sonucu sert porselen biinyesinde kullanilabilirligini aragtrmislardir.
Laboratuvar ¢aligmalari; ham ve atik malzemelerin karakterizasyonu, kalsinasyon
deneyleri, dokiim teknigi ile sekillendirme, kurutma, sinterleme ve nihai {riinlerin
karakterizasyon asamalarindan olusmaktadir. Deneysel caligmalarini {ic bolimde
yapmuglardir. Birinci béliimde Kirka bor atiginin, sert porselen iiretiminde kullanilan
hammaddelerle karistirarak kalsine etmislerdir. Kalsinasyon ¢aligmalar1 sonucunda ideal
regete olarak belirlenen ve % 67,5 oraninda Kirka bor atig1 iceren regete, ikinci béliim
caligmalarinda kullanmak tizere gogaltmislar ve ideal regete olarak belirlenen kalsine
edilmis malzeme, porselen dokiim massesine % 0, % 2, % 4, % 6, % 8, % 10 gibi artan
oranlarda ilave etmislerdir. Ugiincii asamada ise porselen plastik masse receteleri ile
elde edilen numunelere deformasyon, kuru mukavemet, ¢ekme, porozite ve Su emme
deneyleri yapmuglardir. Orneklerin katkisiz porselen orneklerle ve birbirleriyle
karsilastirmislar ve % 2, % 4, % 6 katki igeren recetelerde katkisiz regeteye gore daha
diisiik ¢ikan kuru mukavemet degerinin, % 8 katki iceren regetede daha biiylik oldugunu

belirlemislerdir.

Uslu ve Arol (2004) bor cevherinde agiga ¢ikan kil atiklarinin fazla olmasi ve bu
atiklarin hem cevreye etkisi hem de ekonomik agidan zararli olmasi, agia ¢ikan bu
atiklarin bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in kirmizi tuglalarda katki maddesi olarak

kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bor bilesikleri agisindan zengin olan Kirka Bor

12



isletmesinden alinan kil icerikli olan bor atiginm kirmizi tugla {iretiminde kullanilabilir
olup olmadigini arastirmak icin bor atigmi % 30’a kadar eklemisler, tugla su
absorbsiyonu, basing dayanim ve yogunluk gibi ozellikleri incelenmis ve kullanilan
atiklarin tugla kalitesini artirdigini gormiislerdir. Arastirmacilar sonug¢ olarak 900 °C
den az sicakliklarda kil atigmin tugla {retiminde kullanilabilinecegi sonucuna

varmislardir.

Elbeyli vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada insaat tuglasi tiretiminde katki olarak boraks
atiginin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla oncelikle atiktaki B,O3; miktar1
li¢ prosesi ile soda ¢ozeltisi kullanilarak uzaklastirilmis ve toksik etkisi diisiirtilmiistiir.
Tugla kompozisyonuna kuru 6rnek iizerinden % 10, % 20, % 30 oranlarinda atik katilip
10 bar basingla preslenmis ve 970 °C, 1000 °C ve 1030 °C’lerde pisirilmistir. Pigme
sicakliginin ve katki ylizdesinin insaat tuglasinin sogukta basma mukavemeti, porozite,
su absorpsiyonu, hacim yogunlugu ve kizdirma kayiplar1 {iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Arastirmacilar atik oraninin ve pigsme sicakliginin tugla kalitesi lizerinde
etkili faktorler oldugunu belirtmislerdir. Elbeyli vd.’ne gore tuglanin sogukta basma
mukavemeti, atigin katki yiizdesi ve pisme sicakliginin artmasiyla diismektedir. Iyi
kaliteli tugla tiretiminde sartlar % 18 nem igerikli % 10 boraks atiginin tuglaya katilmas1

ve 1000 °C de pisirilmesi seklinde belirlenmistir.

Bentli vd. (2004) ¢aligmalarinda ince boyuttaki kolemanit konsantrelerinin genellikle
satigmin miimkiin olmamasinin ve stoklanarak bekletilmesi sorununu en aza indirgemek
icin Emet-Hisarcik slam atik sahasindan alinan aldiklar1 numuneyi, hidrosiklonla
zenginlestirilmis ve daha sonra briketlenerek boyut kazandirmislardir. Slam atiklarinin
hidrosiklon ile zenginlestirilmesi sonucunda % 35,86 B,0O; (bor oksit) tenorlii kolemanit
konsantresi % 60,62 bor kazanma verimi elde edilmistir. Zenginlestirilmis malzemenin
satilabilir iriin haline getirilmesi amaciyla yapilan briketleme deneylerinde,
konsantrelerin baglayicisiz ve baglayicili olarak boyut kazandirilabilecegini tespit

etmislerdir.

Topcu vd. (2004) tinkal iiretimi sirasinda boraks minerali konsantre hale getirilirken
ortaya ¢ikan ve kil pestili olarak adlandirilan kat1 atiklarin ¢imento (dolayisiyla harg ve

beton) icerisinde kullanilabilirligini arastrmislardir. Calismada ¢imento inceliginde
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ogiitlilen kil pestili atig1 Portland Cimentolu harg igerisine degisik oranlarda katilarak
hazirlanan numunelerin salt ¢imentolu sahit numuneler ile karsilastirmasini yapmiglar
ve TS 24 standardini esas alarak deneysel ¢aligmalarini gergeklestirmislerdir.
Numuneler hazirlanirken biri katkisiz digerleri ¢imentodan % 1, % 1,5, % 2,5, % 5, %
7,5, % 10, % 15, % 20 eksiltilerek yerine katki ilave edilen toplam 9 seri numune
iretmigler ve tinkal iiretiminde ortaya c¢ikan, kil pestili olarak isimlendirilen atik
malzemenin ¢imento, har¢ ve dolayisiyla beton igerisinde degerlendirilebilirligini
arastirmak lizere ylriitillen ¢aligmalar kapsaminda basing dayanimi, ¢ekme dayanimu,
ultra ses gecis stliresi, birim agirhk ve priz siliresi deneylerini yapmislardir.
Aragtirmacilar sonug olarak bor atiginin ¢imento, har¢ ve dolayisiyla beton igerisinde

kullaniminin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Ediz vd. (2004) calismalarinda kil pestili atigimi firitlestirerek ¢ini karo biinyesindeki
albitin (Na-feldispat) yerine kullanmiglardir. Elde edilen iiriinlerin reolojik, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelemisler, bu yeni malzemenin ¢ini karo biinyesinde alternatif bir
ergiticic hammadde olarak kullanilabilecegini diistinmiislerdir. Ayrica kullanilan bu
malzemenin olusturulan siispansiyonlarin reolojik 6zelliklerine olumsuz bir etkisini
gbézlemlememisler, kil pestili atigmnin firitlestirilmesi sonrasinda agirlikca % 56
oraninda azalma oldugunu kaydetmislerdir. Ayrica arastirmacilar bu sonucun kil pestili

atig1 icin stok alani sorununu ortadan kaldiracagmi da diistinmiislerdir.

Kavas (2006) Kirka tesisinden alinan bor kili ve ince atiklarin kirmizi tugla ¢amuru
(RM) iiretiminde eritici olarak kullanimini arastrmiglardir. Calismada tugla liretimi i¢in
malzemelerin karakterizasyonu ve endiistriyel Olgekli testleri laboratuar ortaminda
benzer kimyasal bilesime sahip olan ancak farkl iki tiir ve oksit iceren % 5, % 10 ve
Fe,O3, ALOs;, SiO, ve agirhk¢a % 15 RM (kirmizi tugla c¢amuru) eklenip
gerceklestirilmistir. Numuneler alt1 farkl tiirde tiretilip, 700 °C, 800 °C ve 900 "C’de 1s11
isleme tabi tutularak basin¢ dayanimi, su emme, dona dayanim ve zararli kireg
testlerinin yiizeyi kuru kiigiilme etkisine bakilmistir. Yapilan minerolojik ve mekanik
deneyler sonucunda bor atiklarmin RM tugla iiretiminde bir ergitici olarak
kullanilabilecegine, 6zellikle de agirlik¢a % 15 eklenen bor kili ve ince atiklarinin en iyi

davranisi sergiledigi sonucuna ulagilmustir.
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Batar vd. (2009) % 0-5 perlit, % 0-2,5 atik kagit, % 0-5 kalsine tinkal ve % 3,5-17,7 atik
kalsine tinkal kullanilarak siva malzemesi iiretmislerdir. Uretilen malzemelerin mekanik
ve 1s1l Ozelliklerini belirleyerek TS 825 2008 ve TS 12808-3 degerleri ve piyasada
kullanilan siva malzemeleri ile karsilagtirmasini yapmuslar, 1s1l zenginlestirilme sonucu
elde edilen konsantreyi ve atigi ayr1 ayri degerlendirmislerdir. Elde edilen katkili
iriinler piyasadaki siva malzemesi ile karsilastirildiginda 1s1 gegirgenlik direnci,
mukavemet degerlerinin arttigi sonucuna ulagmislardir. Bor atiklarinin yeni bir siva

malzemesi olarak degerlendirilebilecegi sonucuna ulasmislardir.

Christogerou vd. (2009) seramik sektoriiniin agir kil potansiyeline sahip olmasi ve bor
atigimin - kil kisminin = 6nemli  miktarda olmasi nedeniyle bir caligma
gergeklestirmiglerdir. Arastirmacilar Kirka boraks bor atigini (B,03) agirlik¢a % 12,6
oraninda agir kil karisimi igine % 0, % 5 ve % 15 katarak 800 °C, 850 °C, 900 °C ve 950
°C’de numuneler iiretmisler ve referans numuneler ile karsilastirmasini yapmuglardir.
Numuneler iizerinde XRD (X 1smm1 kirimi yontemi) ve SEM (taramali elektron
mikroskobu) ile analizler gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar referans olarak
hazirlanan numuneler ile agirlikca % 5 ve 900 °C’ de benzer 6zellikler gdsterdigini ve
agirlikca % 15 ilaveli ve 900 °C’de olan numunede ise deformasyonlarin basladigmi

gozlemiglerdir.

Akbulut (2009) Kirka Bor Isletmelerinde ag1ga ¢ikan bor igerikli kil atiklarinm {iciincii
bilesen sartlarinda Portland ¢imentosuna katki maddesi olarak kullanilabilirligini
arastrmistir. Bu amagla, Portland ¢imentosuna agirlikca % 0, % 1, % 3 ve % 5
oranlarinda bor atig1 ilave edilerek dort fakli recete hazirlanmistir. Hazirlanan recetelere
sirastyla, 6zgiil ylizey alani (Blaine), priz siiresi (Vicat) , hacim genlesmesi (Le-
Chatelier Halkas1), zeta potansiyeli (ZP), hidratasyon 1sis1 (Mikrokalorimetre), egilme
ve basma mukavemeti testleri yapilarak mikro yap1 (SEM) analizleri incelenmistir. Elde
edilen veriler standart (bor atik katkisiz) recete ile karsilastirilmigs ve biitiin bor atik
katkili regetelerin hidratasyon O6zelliklerinin ve priz siirelerinin bor atik katkismnin
artigina paralel olarak kotilestigi belirlenmistir. Bununla birlikte ayni numunelerin
mukavemet degerleri incelendiginde % 1 ve 3 oranlarinda bor atik katkili regetelerin
standart recetenin mukavemet degerlerini yakaladigini gérmiislerdir. Bor atik katkili

receteler arasindan en iyi mukavemet sonucunu veren % 3 oraninda bor atik katkili

15



regeteye ticilincii bilesen olarak % 0,1- 0,3- 0,5 ve 0,7 oranlarinda organik katk1 (pektin)
ilave edilerek olumsuz hidratasyon 6zellikleri iyilestirilmeye g¢alisilmistir. Bu amagla
dort farkli pektin katkili recete hazirlanarak deneyler tekrarlanmistir. Deney sonuglarina
gore pektin katkisinin artmasina paralel olarak tiim regetelerin hidratasyon siirelerinin
kisaldig1 fakat mukavemet degerlerinin diistiigli tespit edilmistir. Sonug¢ olarak % 3
oraninda bor atik katkist ve % 0,1 oraninda pektin katkist ile TS EN 196-1 2002
standardinda belirlenmis mukavemet degerine ve TS EN 196-3 2002 standardinda

belirlenmis priz siiresi deger araligina ulasildigi saptanmistur.

Ustabas (2011) bor cevheri tiirevi olan kolemanit ve {leksitin ¢imentoda
kullanilabilirligi ve bu ¢imentonun beton yollarda kullanilabilirligi hakkinda ¢alisma
ylriitmiistiir. Yabanct maddelerden arindirilarak 6gitiilmiis kolemanit ve {ileksit,
¢imento kiitlesinin % 0,5, % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5 oranlarinda CEM 1 42,5 R smifi
c¢imento ile karistirilip, karisimin standart kivam, priz baslangig ve bitis siiresi ve
genlesme sabitlikleri dl¢iilmiistiir. Ote yandan kolemanit ve iileksit klinker ile 1300
°C’de karistirilarak 2 saat siire ile pisirilip sogutulmustur. Uretilen c¢imento
numunelerinde 200 mikron (um), 90 um ve 45 pum elek iistiindeki malzemeler
Olciilmiistiir. Karisimin standart kivam, priz baglangic ve bitig siiresi ve genlesme
sabitlikleri ve iiretilen numunelerin TS EN 1015-3 2000’e gore yayilma tablas1 ile
kivamlar1 hesaplanmis, kolemanit ve iileksitin ¢imentonun priz siliresini uzattigi tespit
edilmistir. Bor mineralinin ¢imentoya direkt olarak ilavesi durumunda da genlesme
miktarlarinda herhangi bir olumsuzluk goriilmemistir. Ayrica TS EN 196-1 2002’ye
gore tliretilmis olan borlu ¢imento har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari
belirlenmigtir. Ustabas elde edilen bulgulara dayanarak kolemanit ve iileksit

kullaniminin ¢imento 6zelliklerini gelistirmedigi sonucuna ulagmistir.

Kiitik ve Kiitiik (2012) asfalt betonunda filler malzemesi olarak bor atiklarmin
kullanilabilirligini  arastwrmuglardir.  Atiklart  degerlendirmek amaciyla yaptiklari
caligmada bor atiklarinin asfalt kaplamalarda alternatif filler olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Oncelikle bor atiginin fiziksel 6zelliklerini TG-DTA, XRD ve SEM-
EDX yontemleri ile belirlemislerdir. Ayrica, bor yiizey 6zelliklerini de POM ile tespit
etmislerdir. Arastirmacilar iki grup sicak karigim asfalt iiretimi gerceklestirmislerdir.

Birinci grupta asfalt betonunda filler malzemesi olarak kirectas1 agregasi, ikinci grupta
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ise bor atigin1 mineral filler malzemesi olarak kullanmiglardir. Her iki grup i¢in de kaba
ve ince agrega olarak kiregtasi kullanmiglardir, Marshall ve diger mekanik deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda borik asit atigmin (boraks atig1) hidrate sodyum
borat’a (tinkal konit) benzer kristal yapisinin olduguna ve hidrate sodyum borat’in
(tinkal konit) kullanimmin sicak iklim bdlgeleri i¢in kullanim sorunlarmi azaltmada
etkili olabilecegini belirtmiglerdir. Mineral filler malzemesi olarak bor atig1
kullannminin trafik altindaki binder tabakalar1 icin uygun olabilecegi sonucuna

ulagilmistir.

Celik (2012) Kirka Bor Madeni (Eskisehir) bor tiirevleri tesisinde olusan atiklarin duvar
karosu tliretiminde mermer tozu yerine kullanilabilirligini arastirmistir. Arastirmaci atik
ilavesinin sivi faz olusumunu artirdigini ve daha iyi fiziksel 6zelliklerin elde edilmesine
yardime1 oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak bor tiirevleri tesis atiklarinin duvar

karosu regetelerinde % 4 oranima kadar kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Pehlivanoglu vd. (2013) yaptiklar1 calismada bor bilesiklerinin, farkl tiirde ¢imentolarin
hidratasyon siirecine etkilerini ve bu etkilerin kontrol edilebilme olanaklarini
arastirmislardir. Bu amagla, portland aktif belit ve kalsiyum aliiminatli ¢imentolar
kullanarak ve ayrica ¢imento agirligmmin % 0,25 ve % 1 oraninda borik asit katarak harg
karisimlart hazirlamiglardir. Taze harglarin priz baslama ve priz sonu siirelerini
Olemiisler ve calisma sonucunda harglardaki boroksit konsantrasyonu artik¢a, priz
stirelerinin arttigmi1 goézlemlemislerdir. Borik asidin hidratasyon siirecine olumsuz
etkisini bastirmak i¢in ise ¢imento agwhgmin farkli oranlarda {i¢ farkli stabilizorii
karigimlara ilave ederek, priz siirelerini yeniden dlgmiisler ve sonuglar1 hem kontrol
hem de borik asit katkili ve stabilizor katkisiz har¢ 6rnekleriyle karsilastirmislardir.
Sonug olarak, borik asit ilave edilen harglarda optimum islenebilirlik siireleri dikkate

alinarak, amaca uygun stabilizor tiirii ve kullanim oranlarini belirlemislerdir.

Terzi vd. (2013) kolemanit atiginin filler olarak kullanilmasinin asfalt karigimlarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtrmiglardir. Arastirmada ayni
agrega gradasyonuna sahip numunelere kire¢ tasi filleri eklenerek asfalt karigimlar
hazirlanmis ve bu karigimlarda optimum bitiim oran1 Marshall Stabilite testi ile

belirlenmistir. Belirlenen bu optimum degere gore 5 farkl filler oran1 kullanilarak
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kolemanit filler katkili asfalt betonu hazirlanmig ve optimum bitiim yiizdeleri sonuglar1
degerlendirilmistir. Sonug olarak kolemanit atigmnm kire¢ tasina yakin degerler verdigi
sartname igerisinde yer aldig1 ve kolemanitin ¢ikarildigi bolgelere yakin yerlerde kireg

tas1 yerine alternatif bir filler malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Elde edilen literatiir taramasimdan da anlasilabilecegi gibi Kirka bor atiklarmnin bitiimli
sicak karigimlarda mineral filler olarak kullanmilabilirligi ile ilgili simdiye kadar
kapsamli bir calisma gerceklestirilmemistir. Bor atig1 ile ilgili yapilan ¢alismalarin
onemli bir kisminm da diger yapr malzemelerinde kullanimiyla ilgili oldugu
goriilmektedir. Bu tez calismasinda ilk kez agirlikga farkli oranlarda bor atigi filler
kullanilarak Marshall dizayn1 gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar kiregtas1 kokenli
numune sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Ayrica bitiimlii sicak karigim numunelerinin
soyulma, donma-¢éziilme etkisi altindaki davranislar1 incelenmis ve trafik yiikleri
altindaki davranislarmi anlayabilmek icin de dolayli ¢ekme rijitlik modiilii deneyi
yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda bor atigi fillerin kullanim miktarlar1 da tespit
edilmistir. Deney sonuclar1 bor atigi1 filler numunesinin diisiik ve orta trafik hacimli
yollarda mineral filler olarak 70 km’lik yarigapl bir alanda kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Yapilan bu ¢alismada materyal olarak agrega, mineral filler ve 50/70 penetrasyon sinifi

(B50/70) bitiim kullanilmistir. Kullanilan materyallere ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1 Agregalar

Calismada kullanilan kirectagi kokenli agrega (K: Kiregtast) (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2)
Afyonkarahisar ili Karaca oren koylindeki ocagindan alimmustir. Hazirlanan agrega
karisiminda iri agrega (No:4 istii) ve ince agrega (No:4-200) ve mineral filler olarak
olarak K agregasi, tozdan armdirilmasi i¢in yikama islemine tabi tutulmus, etiivde

kurutulduktan sonra deneylerde kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1 K agregasi yerinin bulundugu harita.
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Sekil 3.2 Karacadren kiregtasi agrega ocagi.

Sekil 3.3 Agrega yikama iglemi.

3.1.2 Mineral Filler

Calismada kullanilan mineral filler Eskisehir (Sekil 3.4) ilinin Seyitgazi ilgesine bagli
Kirka beldesinde yer alan Kirka Bor Isletme Miidiirliigiinden alnmustir. Kirka Bor
ocaklar1 Diinyanin en biiyiik tinkal rezervine sahip maden ocagi olup, tinkal cevheri
acik isletme yontemi ile lretilmektedir. Calismada kullanilan bor atigi Sekil 3.5°de
goriilen stok sahasindan alinmig ve etiivde kurutulup, 200 nolu elekten elenerek mineral

filler malzemesi haline dontisttiriilmistiir.
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’%‘ ESKISEHIR

Sekil 3.4 Tirkiye’de bor rezervinin bulundugu bolgeler.

3.1.3 Bitiim

Yapilan calismada baglayici olarak, Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santiyesinden elde
edilen, Aliaga rafinerisinde iiretilmis penetrasyon bitiimii cinsi baglayic1 kullanilmig

olunup, s6z konusu bitiimlii baglayici B50—70 penetrasyonludur.

Ham petroliin rafinerizasyonu sonucu elde edilen kat1 veya yar1 kat1 bir baglayici olan,
isitildiginda viskoz bir akigkan haline gelen hidrokarbon karigimi bitiim; yol yapim ve
bakiminda kullanilmaktadir. Genellikle petroliin yan {iiriinii olarak elde edilen asfalt,
bitim olarak ifade edilmektedir. Asfalt tabiatta dogal olarak da bulunabilen bir

malzemedir.

Bitlimler genellikle penetrasyonlara gore siiflandirilmaktadir. Amerika’da viskoziteye,

son yillarda superpave sistemde performans derecesine gore siniflandirilmaktadir.
3.2 Metot

Bu caligmada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneyler ve deneysel calisma yontemleri Sekil 3.5°de verilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle atik malzeme karakterizasyonu yapilmis, sonrasinda agrega, bitiim ve bitiimlii

sicak karigim deneyleri yapilarak ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Desarj Noktasi

4
4

Sekil 3.5 Tez deneysel ¢alismasina ait akis semasi.

Bor Atiklar:
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3.2.1 Atik Malzeme Karakterizasyonu

Atik malzeme karakterizasyonu belirlemek amaciyla bazi kimyasal analiz ve tarama
elektron mikroskobu analizi yapilmistir. Tiim kaya ana ve iz element dolgu drneklerinin

analizleri ACME Analitik Laboratuvarlar1 (Vancouver) Ltd. tarafindan yapilmistir.
3.2.1.1 Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi ile bor filler numunelerinin yiizey
morfolojilerinin belirlenmesi, secilen noktalar iizerinde nokta analizi, nitel ¢oziimleme
analizleri gerceklestirilmistir. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi i¢in LEO
1430 VP modeli SEM cihazi kullanilmistir.

3.2.1.2 Kimyasal Analiz

Bor ve bor tiirevi atig1 numuneler iizerinde kimyasal analiz gerceklestirilmistir. Borun
element ve atomik dagilimini belirlemek i¢cin de nokta EDX (enerji dagilimi x 1ginlari)
analizleri gerceklestirilmistir. Maddenin bilesim ve safligin1 saptama iglemi olan
kimyasal analiz ACME Analitik Laboratuvarlar1 (Vancouver) Ltd. tarafindan

yapilmaistir.

3.2.1.3 Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi zararh kil minerallerinin miktar1 hakkinda bilgi vermektedir. Kil
minerallerinin negatif yiiklii yilizeyleri lizerinde tutunan genis polar organik bir molekiile
sahip olan metilen mavisi boyasi, suda yiiksek ¢ozliniirliige sahiptir. Metilen mavisi
boyast katyon degisimi ile birlikte kil minerallerinin yiizeyine tutunur. Yiizeyde
tutunabilen metilen mavisi boyasmi tespit etmek amaciyla yapilan bu deney, TS EN
933-9 sartlarina uygun olarak uygulanmaktadir. 200 gr olarak alinan numune Sekil

3.6’daki gibi hazirlanip tartilir.
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Sekil 3.6 Metilen mavisi deneyi i¢in hazirlanan numune.

Tartilan numune tizerine 500 ml saf su ilave edilir ve 600 devirde 15 dakika siire ile
homojen olarak karigtirilir (Sekil 3.7). Sonrasinda numuneye 5 ml’lik mavi metilen

boyasi eklenip 400 devirde 2 dakika karistirilir.

Sekil 3.7 Numuneye metilen mavisi eklenmesi ve karistiriimasi.

Standartlar dahilinde hazirlanan numune ve su karigimma 5 ml’lik boya eklenir ve her

bir ilaveden sonra siizge¢ kagidina bir leke birakilir. Merkezi mavi birikintiyi
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cevreleyen 1 mm genisliginde acik mavi halka olugsmasi ve bu halka varligmi 5 dk
korumasi durumunda deneye son verilir (Sekil 3.8). Metilen mavisi deney sonucu esitlik

3.1 ile hesaplanir;

Mmetilen = % *x 10

(3.2)
Burada ;
My :Metilen mavisinin ka¢ defa eklenmesi
My :Metilen mavisinin kag¢ gram eklendigi

Mm :Malzeme miktart’dir ( Int.Kyn. 6, Int.Kyn. 7).

Sekil 3.8 Metilen mavisi deney sonlanmas.

Kil mineralleri arttikca, emilen boya miktar1 artmakta ve metilen mavisi degerini
artirmaktadir. Metilen mavisi degeri arttikca malzeme i¢indeki kil ve silt miktar1 fazla,

mavi metilen degeri azaldikg¢a kil ve silt miktari az diyebiliriz.
3.2.2 Agrega Deneyleri

Deneysel ¢alisjmamizin konusu olan farkli gradasyondaki agregalarin fiziksel
ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in numuneler iizerinde 6zgiil agirlik ve su emme, Los
Angeles asinma, donma-¢dziilme sonrasi direng kayb1 ve agrega darbe dayanimi deneyi

olmak {iizere standart kirmatas deneyleri yapilmstir.
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3.2.2.1 Elek Analizi Deneyi

Hem kaplamanin stabilitesine olan biiyiik katkist hem de c¢ok biiyiik miktarda
gereksinim duyulmasindan dolay1 agrega onemli bir yol malzemesidir (Tung 2007).
Dolayisiyla da kullanilacak agreganin gradasyonunu belirlemek amaciyla elek analizi
deneyi yapilmaktadir (Sekil 3.9). Konveyor ya da silodan dane caplar1 farkli olan
agregalarin hangi aralikta olacagini belirlemek i¢in numune alinir. Genellikle 0-5, 5-10,
10-20, 20-25 iistii olarak bulunan numuneler sartnamelerde belirtilen araliklarda ve
ASTM C 702’ye gore alinir ve uygun bir sekilde belirli oranlarda ¢eyrekleme metodu
ya da bolgeg ile alinarak etiivde 110+5°C’de kurutularak gradasyon olusturulur.

Sekil 3.9 Elek analizi tayin aparatlari.

3.2.2.2 iri ve Ince Agregalar I¢in Ozgiil Agirhk Deneyleri

Agreganin fiziksel 6zelliginin gostergesi olan 0zgiil agirlik deneyleri bize agrega
hakkinda bilgi vermektedir. Ozgiil agirhg: diisiik olan bir agrega kullanilmasi yol
kaplamalarinda uygun olmayacagi gibi kaplamanin bosluklu ve zayif olacagmin
gostergesidir. Yiiksek 0zgiil agirlik ise agreganin kaliteli ve yapilacak olan kaplamanin

da yol kaplamasi i¢in uygun olacagini gosterir.
Danenin hacim tanimlamasina gore ti¢ ¢esit 6zgiil agirlik vardir. Bunlar;

o Hacim 6zgiil agirhik
J Zahiri( goriinen ) 6zgiil agirhk

J Etkin 6zgiil agirlik
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ASTM C 127 metodu kullanilarak belirlenen 4,75 mm elek istii agreganin &zgiil
agirliklar1 ve kaba agreganm su absorpsiyonu belirlenmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus numunenin karisimin gradasyonunu temsil etmesidir. Temiz ve en az
1000 gr olan agrega numunesi hazirlanarak Sekil 3.10°da goriildiigii gibi su igerisinde

24 saat bekletilir.

Sekil 3.10 Agrega numunesinin su i¢erisinde bekletilmesi.

Siire sonrasinda su igerisinden c¢ikarilan numune emici Ozelligi bulunan bir bez
yardimiyla ylizeyinde su kalmayacak sekilde agrega daneleri teker teker kurulanir.
Boylelikle ylizey kuru suya doygun olan numune tartilir (Bk). Yiizey kuru suya doygun
agrega numunesi sepete konularak 25+1°C’deki suda tartimi yapilir (Cy). Tel sepet
icerisinden dikkatli bir sekilde bir kaba bosaltilan numune 110+£5°C’de etiivde
kurutulur. Etiivden ¢ikarllan numune 1-3 saat araligina kadar bekletilerek oda
sicakhigma getirilir ve tekrar tartim yapilir (Ay). Islemler bittikten sonra numunenin

Ozgiil agirlik ve su emme yiizdesi denklem (3.2), (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile hesaplanir;

Hacim Ozgiil Agirhgi= ﬁ (3.2)
Kk Lk

Zahiri Ozgiil Agirhik= ﬁ (3.3)
-
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_(B.-A)
SUE %) =———X~ 3.4
u Emme (%) A (3.4)

ASTM C 128 metodu kullanilarak 4,75mm elek alt1 agrega olan ince agreganin 6zgiil
agirlig1 ve su absorpsiyonu belirlenir. Karisimdaki gradasyonu temsil edecek sekilde en
az 500 gr numune alinir. Daha 6ncesinden temiz bir sekilde olan malzeme alinarak tizeri
su ile kaplanarak 24 saat bekletilir. Bekletilen malzeme herhangi bir malzeme kaybi1

olmayacak sekilde siiziiliir ve diizgiin bir yiizeye alinir.

Numuneyi ylizey kuru suya doygun hale getirmek i¢in numune sicak hava akimina tabi
tutulur. Bu islem malzeme rahat bir sekilde dokiiliinceye kadar devam edilir. Bunu

anlayabilmek icin de kesik koni metodu kullanilir.

Yiizey kuru suya doygun hale gelen 500 gr numune piknometre igerisine konularak
tartilir (Ci). Piknometreye numunenin itizerini kaplayacak kadar su ilave edilir ve
piknometre igerisinde hava kabarciklarmin kalmamasi igin yaklasik 15-20 dakika
calkalanir. Bu islemden sonra piknometrenin isaretli kismina kadar su doldurulur ve
25+¢1°C’ de su banyosunda bekletilir. 25£1°C° ye ulastiginda piknometre su
banyosundan ¢ikarilip tekrar tartilir (Di). Ince agrega piknometreden dzenle ¢ikarilir ve
tepsiye bosaltilip 110+£5°C’de etiivde gerekli kadar kurutulur ve tekrar tartilir (Ei).
Buradan numunelerin 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri esitlik (3.5), (3.6) ve (3.7)’ye

gore hesaplanir;

Hacim Ozgiil aglrhglz((Bi < )EI(AI oy )j (3.5)

.. E.
Zahiri Ozgiil Agirlik= ((—')J (3.6)
B, +E.—D,

Su Emme (%) :((C‘%'_Ei)jloo (3.7)
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3.2.2.3 Filler Malzeme I¢in Ozgiil Agirhik Deneyleri

Filler malzemelerinin ASTM C 854 metodu ile zahiri 6zgiil agirliklar1 belirlenir.
110+5°C etiivde filler malzemesi sabit agirhga kadar kurutulur. Kurutulan filler
malzemesi Sekil 3.11°deki gibi sisenin tigte biri dolacak sekilde piknometrenin igerisine
konularak tartilir (Cs). Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dakika
yaklagik 50 mbar vakum saglayan desikator igerisinde birakilarak havasi alinir. Havasi
alinan piknometredeki filler malzemesi tamamen su ile doldurularak 25+1°C’ de su
banyosunda en az 60 dk bekletilir ve kurulanarak tartilir (Ds). Filler malzemenin zahiri

ozgil agirhigr esitlik (3.8) ile hesaplanir;

Sekil 3.11 Filler malzemesi ve malzemenin piknometre i¢erisindeki durumu.

Zahiri Ozgiil Agirlik= ( € (ff)_(ADf ) - )J (3.8)
£ ) [

3.2.2.4 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirhk Deneyleri

Agregalarda birim hacim agirlik sikigik ve gevsek birim hacim agirlik olmak iizere ikiye
ayrilir. Sikisik birim hacim agirlik TS 3529’e gore agirlig1 saptanmis 6lcii kabi diiz bir
zemin lizerine igerisi kuru olmak sartiyla alinir. Agrega gradasyonunu temsil eden
numune kabin igerisine 3 tabaka halinde yerlestirilir. Birinci tabaka 6l¢ii kabina konulur
ve sisleme cubugu ile numune 25 kez serbest birakilacak sekilde iizeri sislenir. Uzeri
sislenmis olan 1. tabaka iizerine 2. tabaka el kiiregi ile birakilir ve ayni islemler

gergeklestirilir. Bu islem 3.tabaka igin de gergeklestirilir. Toplamda 3 tabaka halinde 75
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kez sislenen numune iizeri ¢elik ¢ubuk ile diizeltilir ve tartilir. Yapilan bu islemler
sonunda numune kaptan bosaltilir ve 6l¢ii kabinin igerisi su ile doldurulur. Su ile
doldurulan kap tartilarak kabm hacmi belirlenir. Esitlik (3.9) ile sikigik birim hacim
agirlik hesaplanir;

As :w (kg/m?) (3.9)

Burada;

As: Sikisik birim hacim agirhk (kg/m3)

W,: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirligi (gr)
Wi: Olgii kab1 bos agirlig: (gr)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm®)’dir.

Agregada gevsek birim hacim agirhigi TS EN 1097-3’e gore yapilir ve herhangi bir
sikistirilma olmaksizin, gevsek durumda iken agreganin birim hacim agirlig1 saptanir.
Agirhigi saptanmig Ol¢li kab1 diiz bir zemin iizerine icerisi kuru olmak sartiyla almir ve
tartilir. Kabin igerisine su ile doldurularak kabin hacmi saptanir. Hava kurusu halinde
olan agregalar agirhig: tartilarak bulunmus olunan 6l¢li kabma 5-10 cm yiikseklikten
tepeleme olarak el kiiregi ile dokiiliir. Agregalar 6l¢ii kabina tasarcasina konulur ve 6l¢ti
kabmm iist yiizeyi ¢elik cubuk vasitasiyla diizeltilir. Olgii kabi igerisinde agrega ile

birlikte tartilir ve gevsek birim hacim agirlik hesaplanmasi (3.10) esitligi ile yapulir;

Ag = w (kg/m®) (3.10)
Burada;

Ag: Gevsek birim hacim agirlik (kg/m®)

W;: Gevsek agrega ile dolu 6lcii kab1 agirligi (gr)

W;: Olgii kab1 bos agirligi (gr)

V: Olgii kabinmn i¢ hacmi (dm®)*dir.
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3.2.2.5 Los Angeles Asinma Deneyi

Yol kaplamalarda bilindigi iizere asinma ve darbelere maruz kalmaktadir. Los Angeles
Asinma Deneyi agregada asinma ve darbelenme etkisi ile meydana gelen asinma
miktarinin belirlenmesinde uygulanmaktadir. Bu metot ASTM C 131-89’a gore
yapilmaktadir. Deneyde kullanilacak numune standartlara goére 10-14 mm arasinda
kalan 5 kg agrega ve 11 adet bilye ile yapilmaktadir. Kullanilan elek araliklarina bagl
olarak bilye sayisi degiskenlik gostermektedir;

e 4-8 mm elek aras1 malzemede 8 adet bilye kullanilmaktadir.
¢ 6,3-10 mm elek aras1 malzemede 9 adet bilye kullanilmaktadir.
e 8-12 mm elek aras1 malzemede 10 adet bilye kullanilmaktadir.

e 11,2 -16 mm elek aras1 malzemede 11 adet bilye kullanilmaktadir.

5000 gr numune alinir. Numune aginma sinifina gore gerekli eleklerden elenerek her
elek tlizerinde kalan agrega kil ve tozlardan iyice temizleninceye kadar kaldigi elek
iizerinde yikanir. Yikanan agrega numuneleri suyu sizdirildiktan sonra etiivde 105°C de
degismez agirhiga kadar kurutulur. Kurutulan 5 kg numune Los Angeles cihazina
(tambur) yerlestirilir ve deney i¢cin 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasmda donme

yapabilen, 11 adet ¢elik bilye ile agindirma yapabilen bir tambur kullanilir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Los Angeles aginma cihazi ve deneye tabi tutulmus numune.

500 devir sonunda tamburdan aliman numune 1,6 mm elekten gecirilir ve elek tizerinde

kalan miktar tartilir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Los Angeles tamburundan alinan numune.

Gerekli islemler yapildiktan sonra agregada asinma dayaniklilig: tespit edilmis olunur.

Los Angeles asinma kaybi (LA) (3.11) esitligi ile hesaplanir;

LA= (Mj (3.11)
50

Burada;

M: 1,6 mm’ lik elek tlizerinde kalan fraksiyon agirligidir (gr).

Cizelge 3.1 Yol kaplamalarinda kullanilacak asinma oranlari.

Asinma Miktar Asinma Sinifi
<15 LAss
<20 LA
<25 LA
<30 LAsp
<35 LAss
<40 LAgo
<50 LAsg
>50 LApeyan

Deney her bir numune i¢in {liger adet yapilmis ve numuneler 500 devirlik aginma
islemine tabi tutulmustur. ASTM C 131-89’a gore yol kaplamalarinda kullanilacak

malzemelerde aginma (Cizelge 3.1) % 35 degerinden kiigiik olmalidir.
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3.2.2.6 Agrega Darbe Dayanimi Deneyi

Agreganin ani sok ve darbelere karsi dayanimimin belirlenmesini saglayan ve Los
Angeles deneyine alternatif bir deneydir. Bu deney 14 mm BS eleginden gegip 10 mm
BS eleginde kalan agregalara uygulanir. Agregalar deneyden once kurutularak yiizey
kuru hale getirilir. Darbelenme deneyinde kullanilacak agrega miktari i¢ ¢gapt 75 mm ve
i¢ yiiksekligi 50 mm olan bir metal meziir yardimiyla belirlenir. Meziir, en fazla 50 mm
yiikseklikten dokiilecek sekilde 1/3°line kadar doldurulur ve sisleme ¢ubugu ile 25 defa
sislenir. Meziir daha sonra 2/3’line kadar sonra da tamamen doldurulur. Doldurma
isleminden sonra sisleme ¢ubugu meziiriin iizerinde gezdirilerek ¢ubuga temas eden
agregalar alinir varsa yiizeydeki bosluklar ele alinan uygun agregalarla tamamlanir.
Meziire giren agrega agirlhigi tartilarak kaydedilir. Ayn1 numuneye ait diger deneyler

i¢in ayn1 miktarda malzeme kullanilir (EN 1097-2, 1998).

Darbelenme deney aleti diizgiin ve saglam bir ylizey lizerine konularak sabitlenir.
Meziirle 6lciilen miktarda agrega kalip icerisine konulur ve kalip sabitlenir. Daha sonra
tokmak ayarlanarak 380 + 5 mm yiikseklikten 15 defa 1 sn’den daha kisa araliklarla
agrega iizerine 13,5 kg’lik bir agirlik disiiriiliir. Sekil 3.14’de darbelenme deney cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.14 Agrega darbelenme degeri tayini i¢in kullanilan deney cihazi.

Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip igerisinden ¢ikarilarak bir tepsiye
alinir ve 8 nolu elekten elenir. Daha sonra No: 8 elegi gegen (B) ve kalan (A),
malzemeleri 0,1 gr hassasiyetle tartilir. Ince malzeme yiizdesi (K) 3.12 esitlik ile

hesaplanir. Yiiksek kaliteli agregalarin darbelenme degeri % 18’den az olmalidir
(Woodside 1998).
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3.2.2.7 Agregalar Icin Donma-Céziilme Deneyi

Esnek yol iist yapilarinda asinma ve darbelenmelere karsi dayanikliligin arandigi gibi
agreganin dona karsida dayanmmu 6zelligi de aranmaktadir. Ozellikle de soguk hava
kosullarinin oldugu yerlerde agregalar donma- ¢oziilme etkisi ile pargalanmamalidir.
Sicak karigim asfalt kaplamalarin asinma tabakasinda kullanilan agreganin binder

tabakasinda kullanilan agregaya oranla dona kars1 direnci daha fazla olmalidir.

Agrega donma-¢6ziilme ve donma ¢oziilme sonrasi direng kaybi deneyi i¢in gerekli
deney numuneleri, icerisindeki iist ve alt biiyiikliikk smirlar1 disinda kalan agregalardan
ayiklanmis olan tek tane biiyiikliigiine sahip agregalar kullanilmak suretiyle TS EN
932-2 1999’ a uygun sekilde azaltilarak elde edilmelidir. Dayaniklilik deneyinin
donma-¢oziilme dongiisiinden sonra yapilmasi diistiniiliiyorsa bu deney, laboratuvar
numunesinden elenerek elde edilen uygun bir agrega biiyiiklik smifi {izerinde
yapilmalidir. Donma deneyi i¢in ii¢ adet deney numunesi kullanilmalidir. Deney igin

gereken deney numunesi kisimlarinim miktarlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Donma-¢o6ziilme ve donma-¢oziilme sonrasi direng kaybi deneyi i¢in
gereken deney numunesi kisimlarinin miktarlari.

En Biiyiik Agrega Tane Agrega Kiitlesi ve Hacmi

Bityiikliigii(mm) Normal Agrega (g) Hafif Agrega (Yigin Hacmi) (ml)
4-8 1000 500
8-16 2000 1 000
16-32 4000 1 500
32-63 6 000 -

Numune, toz kaybin1 ve ayrismay1 énlemek icin yeterince 1slatilir. U¢ deney numunesi
darast almmis kaplara alinir. Bir deney numunesi 110+5°C’ de sabit kiitleye kadar
kurutulur, sogumaya birakilir, tartilir ve kiitlesi (M;) olarak kaydedilir. Hazirlanan

deney numuneleri, damitik su igerisinde bulunan ve metal kutularda 20+£3°C’de 24+1
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saat slireyle atmosfer basincinda tutulur. Su seviyesi, 24 saatlik tiim 1slatma siiresi
boyunca deney numunesi kisimlarinin en az 10 mm istiinde olmalidir. Her bir metal
kutudaki su seviyesinin deney numunesinin en az 10 mm {izerinde olup olmadigi
kontrol edilir ve kutu kapaklar1 kapatilir. Isinin miimkiin mertebe her taraftan esit
sekilde alimmasini saglayan, metal kutular ile dolabin yan duvarlar1 arasindaki
mesafenin 50 mm’den az olmamasma ve kutularin birbirine degmemesine dikkat
edilerek deney numunelerini ihtiva eden metal kutular dolaba yerlestirilir ve dolap ayar1
yapilir. Dolaptaki numuneler, asagida belirtilen sekilde 10 defa donma-¢oziilme
dongiisiine tabi tutulur. Sicaklik, 150+30 dakikada 2043 °C' den 0 °C’ye diisiiriiliir ve
210+ 30 dakika siireyle 0 °C’de tutulur. Sicaklik, 180+£30 dakikada 0 °C'den -17,5+2,5
*C’ye distirtliir veen az 240 dakika siireyle -17,5+2,5 °C' de tutulur. Hig bir asamada,
hava sicakliginin -22 °C’nin altina diismesine izin verilmemelidir. Her bir donma
dongiisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C’deki suya batirilmak
suretiyle ¢oziiliir. Sicaklik, (20+3) °"C’ye ulastiginda, ¢6zme islemi tamamlanmis
olmalidir. Her bir ¢6zme asamasi tamamlandiktan sonra kutular (20£3) °C’deki suda en
fazla 10 saat siireyle tutulur. Her bir donma-¢oziilme dongiisii, 24 saat iginde
tamamlanmalidir. 10’uncu dongiiniin tamamlanmasindan sonra her iki kutunun i¢indeki
malzeme, deney numunesini hazirlamak i¢in kullanilan alt elek biylikligiliniin yaris1
kadar goz agikligma sahip bir deney eleginin iizerine bosaltilir. Numune, belirtilen elek
tizerinde elle yikanir ve elenir. Elek tizerinde kalan agrega (110 £5) "C’de sabit kiitleye
kadar kurutulur, daha sonra ortam sicakligina kadar sogutulur ve hemen tartilir (M5). Ug
deney numunesinin elek iistii kisimlari birlestirilir ve buradan elek alti miktar
hesaplanir, tartilir ve elde edilen kiitle, birlestirilen deney numunelerinin kiitlece %’si
olarak ifade edilir. Donma-¢oziilme deneyi sonucundaki kiitle yiizde kayb1 (F), (3.13)

esitliginden hesaplanir;

F :[—Ml — I\"2]*100
M

1

(3.13)

Burada;

Mi: Ug deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesi (g),

Ma: Belirtilen elekte tutulan li¢ deney numunesinin toplam nihai kuru kiitlesi (g),
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F: Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra {i¢ deney numunesinin kiitlece ylizde kaybidur.

Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra direng kaybinin hesabinda ise deney numunesi
kisimlar1 i¢in donma-¢6ziilme dongiilii ve donma- ¢dziilme dongiisiiz olarak elde edilen
diren¢ deneyi sonuglar1 arasindaki % fark EN 1097-2’de belirtilen asagidaki islemler
takip edilerek hesaplanir:

Yiizde olarak direng kaybi, % 0,1 dogrulukla (3.14) esitligi ile hesaplanir;

AS| A= (@J *100

LAO (3.14)
Burada;

Sia: Yiizdece direng kaybi,

SiLao: Donma-¢oziilme dongiisii sayisi,

Sia1: Donma-¢oziilme dongiisiinden sonra deney numunesi kismmin Los Angeles

katsayisidir (Int. Kyn.8).

3.2.3 Bitiim ve Bitiimlii Sicak Karisim Deneyleri

Laboratuar ¢alismalarinda ve inceleme kesimlerinin imalatinda kullanilan penetrasyon
bitlimii smifi baglayict numuneleri iizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donen

ince film halinde 1sitma deneyleri gerceklestirilmistir.
3.2.3.1 Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicilarin kivamliligi "penetrasyon deneyi" ile tayin edilir. Penetrasyon;
standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire icinde, belli sicakliktaki
baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur (Anonim 2009-2010). Penetrasyon
deneyi, penetrasyon cinsi bitlimlerin standart penetrasyon araliklarma gore
smiflandirilmasina temel teskil eden bir deneydir. Deney ASTM D5 yontemine gore

Sekil 3.15°deki cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.15 Bitiimlii baglayicinin kivam tayini i¢in penetrasyon cihazi.

Bitiimlii baglayict numunesi yumusama noktasini gegmeyecek kadar isitilip maksimum
90 °C, kap igerisinde hava kabarcig1r kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan sonra
numune kabma aktarilir. Numune derinligi ignenin tahmin edilen batma miktarindan en
az 10 mm daha fazla olacak sekilde numune kabina doldurulmalidir. Numuneler 5-30
°C ortam sicakligi olan bir yerde sogumaya birakilir. Sogutma stiresi hacmi 1,80 cm®e
kadar olan numunelerden derinligi 44 mm'ye kadar olanlar 60-90 dakika, derinligi 45—
60 mm arasinda olanlar 90-120 dakika silireyle sogumaya birakilirlar. Hacmi 180
m>den fazla olan numunelerin sogutma siiresi ise her 100 c¢m® icin 60-90 dakika
arasinda olmalidir. Daha sonra numune kaplar1 aktarma kabinin i¢ine konularak sabit
sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1,5 saat bekletilir. I¢cinde numune kab1
bulunan aktarma kabi penetrasyon cihazinin tablasi iizerine yerlestirilir. Istenilen agirlik
ile yiiklenmis igne numune yiizeyine temas edecek sekilde ayarlanir. Bir 1s1kla numune
yiizeyi aydmlatilir. I§nenin ucu ve numunenin yansima yiizeyi iizerinde uc uca temas

edecek fakat numuneye batmayacak sekilde numune deneye hazir hale getirilir.

Numune iizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan
en az 3 deneme yapilmalidir. Bu denemeler 2 dakika i¢inde yapilamazsa numune ve
aktarma kab1 yeniden su banyosu icine yerlestirilir ve dl¢iimler yeniden yapilir. igne her
deneyden oOnce temizlenmelidir. Denemelerin gecerli olabilmesi i¢in penetrasyon

degerleri arasinda olabilecek en biiylik fark Cizelge 3.3’de verilmistir (Gtirer 2010).
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Cizelge 3.3 Penetrasyon degerleri arasindaki fark (Giirer 2010).

0,1 mm Olan Penetrasyonlar <49 50-149 150-249 >250

En Diisiik ve En Yiiksek
Penatrasyon Fark

En biytik fark degerinin asilmasi durumunda ikinci bir numune ile deney tekrarlanir.
Yapilan deneylerden sonu¢ alinmazsa ayni deney numunesi ile 3 gecerli 6l¢iim elde

edilinceye kadar deneyler tekrar edilir.

Bu yontemle bulunan kabul edilebilir 6lgiimlerin aritmetik ortalamasi en yakin tam

saytya yuvarlatilir. Penetrasyon degeri olarak rapor edilir.
3.2.3.2 Diiktilite Deneyi

Diiktilite deneyi, bitiimlii baglayicilarin uzama kabiliyetini gostermektedir. Bitiimlii bir
maddenin diiktilitesi; standart bir kalipta hazirlanmis bir bitim numunesinin her iki
ucunda ¢ekilerek uzatilmasi sonucunda koptugu andaki mesafenin cm cinsinden

ifadesidir.

Deney yapilacak bitiim numunesi miimkiin olan en diisiik sicaklikta isitilarak akici hale
getirilir. Akic1 hale getirilen numune No: 50 elekten siiziiliir. Yalniz numunenin kaliba
dokiilmeden 6nce kalip, diiz bir piring levha {izerine yerlestirilir ve numunenin levhaya
yapismamasi i¢in gerekli tedbirler alinir (vazelinle yaglanmalidir). Ayrica numunenin
standart kaliba dokiiliirken pargalarinin birbirinden ayrilmamasina dikkat edilmelidir.
Bitim numunesi standart kalibin iist seviyesini gecinceye kadar doldurulur. Kalip
icerisindeki numune 3040 dk oda sicakliginda bekletilir. Soguduktan sonra da 25°C'lik
su banyosunda 30 dk bekletilir. Su banyosundan ¢ikartilan kalip igerisindeki numunenin
kalip iizerine tasan kisimlar1 1sitilmis spatula ile kesilir ve bitiim numunesi ile kalibin
ist kismi ile ayni seviyeye getirilir. Numune tekrar 25 °C su banyosunda 1,5 saat
bekletilir. Kalip i¢indeki numune su banyosundan g¢ikartilir. Kalibin altindaki piring ile
yanlardaki kaliplar sokiilir ve numune bekletilmeden diiktilite cihazina yerlestirilir.
Asfalt numunesinin i¢inde bulundugu kaliptaki delikler cihazm pimlerine takilir.

Numune 5 cm/dk'lik bir hizla kopuncaya kadar ¢ekilir. Asfalt numunesi koptugu anda
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cihazin kenarindaki cetvelden kopma mesafesi tespit edilir. Cekme sirasinda diiktilite
cihazi igindeki su haznesinin numunenin alt ve {istiinde en az 2,5 cm'lik bir tabaka

olusturmasi lazimdir (Anonim 2009-2010).

3.2.3.3 Yumusama Noktas1 Deneyi

Bitiimlii baglayicinin sicakliga karsi duyarliligint 6lgmek i¢in (hangi sicaklikta bitiimiin
akmaya basladig1) yiiziik-bilye yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen
sicakligr belirlenir. Yumusama noktasi ¢ok yiiksek bitiimlerin viskozitesinde yiliksek
oldugundan, sicak karisim yapim sicakliklar1 da yiiksek olmaktadir (Orhan 2012). Bu
amagla TS EN 1427-2008 yoOntemine gore yumusama noktasi deneyi
gerceklestirilmistir. Biitliin  bitiimlii malzemelerin yumusamasi belli bir sicaklikta
gerceklesmez. 25°C sicaklikta ayni penetrasyona sahip 2 bitiimlii baglayict numunesi
farkli sicaklikta farkl ozellikler gdsterebilirler. Bu davranislar1 6lgmek i¢in halka ve

bilye metodu kullanilmaktadir.

Sekil 3.16 Yumusama noktasi tayin cihazi.

Cam kaba 8,25 cm’lik yiikseklige ulasacak sekilde 5 °C’lik saf su konur. I¢inde numune
bulunan halka suyun i¢ine sarkitilir. Halkanin alt yiizii cam kabmn dibinden 2,52 cm
yukarida, {ist yiizey ise su seviyesinden 5,08 cm (2 ing) asagida bulunacak sekilde
ayarlanir. Cihaza bilyeler su dolu beher igine konulur (Sekil 3.16). Termometre suya
batirilir. Termometrenin civa haznesinin alt1 halkann alt yilizeyi ile ayn1 olacak seviyede
ve halkaya yaklasik 0,5 cm mesafede yerlestirilir. Ardindan bilye alet yardimiyla beher
tabanindan alinarak halka {lizerine numunenin ortasina yerlestirilir. Su sicaklig1 dakikada

5 °C artacak sekilde beher 1sitilmaya baslanir. Deneyin ilk 3 dakikadan sonraki en fazla
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1 dakika aralikta miisaade edilen sicaklik yiikselme hizindan sapma en fazla 0,5 °C
olmalidir. Halka i¢indeki bitimlii maddenin cam kabin dibine temas ettigi anda
termometrede okunan sicaklik yumusama noktas1 degeridir. Yumugsama noktasi tayini

iki numune ile yapilir (Anonim 2009-2010).

3.2.3.4 Parlama Noktasi Deneyi

Bu deney Sekil 3.17°deki cihaz kullanilarak ve 79 “C’nin iistiinde olan petrol iiriinlerine
uygulanir. Parlama noktasi 1sitilan deney numunesinin buharma, deney alevinin temas
ettirilmesi sonucunda numunenin parladig1 fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik

sicakliktir.

Petrol {iriinlerinin parlama noktalarinin bilinmesi 6zellikle uygulamalar sirasinda

dogabilecek tehlikelerin 6nlenmesi acgisindan ¢ok énemlidir.

Sekil 3.17 Parlama noktas1 tayin cihazi.

Deney yapilacak bitlimlii malzeme ¢alisma sicakligma kadar (140-160 °C) 1sitildiktan
sonra deney kabina yiizeyinde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde seviye ¢izgisine kadar

(seviye ¢izgisi bulunmuyorsa iistten 1 cm asagida kalacak sekilde) doldurulur.

Numune sicakligi baslangigta dakikada 14-17 °C artacak sekilde ayarlanmig numunenin
beklenen parlama noktasma 28 °C yaklastigi anda sicaklik dakikada 5-6 °C artacak
sekilde 1sitma hizi ayarlanir. Beklenen parlama noktasina en az 28 °C Onceden
baslanarak sicakligin her 3 °C yiikselmesinde numune {izerinden deney alevi gegirilir.
Deney alevinin ¢ap1 4mm olmalidir. Numune yiizeyindeki herhangi bir noktada tutusma

goriildiigiinde termometreden okunan sicaklik parlama noktasi olarak kaydedilir. Deney
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alevinin etrafinda zaman zaman olusabilen mavimsi alevi gercek parlama ile
karigtirmamak lazimdir. Numunenin yanma noktasimi tayin etmek igin isitmaya ayni
hizla devam edilir. Tatbik edilen alev sonucu numune ylizeyinde 5 saniyeden fazla
yanma meydana geldigi anda termometreden okunan sicaklik yanma noktasi olarak

kaydedilir (Anonim 2009-2010).

3.2.4 Marshall Deneyi

Bu metot ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollar1
Departmaninda ¢alisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmistir. Birlesik
Devletler Miihendislik sirketinin ileri arastirma ve korelasyon calismalariyla, Marshall
Deney Yontemi gelistirilerek bugiin kullanilan son halini almistir. Daha sonra bu dizayn
yontemi, “American Society for Testing and Materials” tarafindan standartlastirilmistir.
Bu yontem penetrasyon veya viskozite derecesi belli asfalt ¢gimentolarina ve maksimum
boyutu 25 mm (1 ing¢) veya daha az olan agregalar kullanarak yalnizca sicak karisim
asfalt kaplamalara uygulanir (ASTM D 1559-89 1992). Tiirkiye karayollar1 bitiimlii

sicak karigim dizaynlarinda da bu yontem kullanilmaktadir.

Asfalt kaplamalarin karisim dizayninin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Orhan

2012);

e Saglam (durabil) bir iistyap1 elde etmek i¢in gerekli bitlim miktarmi belirlemek,

o Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterli dayanimi olusturmak,

e Sikistirilmis tabakada, trafik altinda olusabilecek cok az miktarda sikigsmaya;
kusma, akma ve stabilite diisiikliigli olmadan saglayacak, ancak tabakanin i¢inde
rutubet ve fazla hava barindirmayacak 6lciide boslugu saglamak,

e Segregasyona olmadan uygun serimi saglayacak bir islenebilirligine sahip

ekonomik bir karigim ve agrega gradasyonunun belirlenmesidir.

Marshall Metodu i¢in islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Biitiin bu

islemlerin baslangici i¢in sunlar takip edilir (Ulugayli1 2002);

e Kullanim i¢in 6nerilen malzemeler proje sartnamelerini saglamalidir.
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e Agrega smiflarinin proje sartnamelerinin istekleri dogrultusunda oranlandirmasi
yapilir.

e Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bosluk analizleri, karisimda kullanilacak
agregalarin hacim 0zgiil agirliklar1 ve asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirliklari tespit
edilir.

e Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm ¢apinda
deney numuneleri kullanilir. Bu numuneler isitma-karistrma ve sikistirma
islemlerinden olusan 6zel bir prosediirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karigim
dizayniin en 6nemli ozelligi, sikistirilmis deney numunelerinde yogunluk-bosluk

analizi ve stabilite-akma deneyleridir.
Deney asamalar1 su sekilde gerceklesmektedir;

e Deney numunelerin hazirlanmasindaki ilk asama, agregalar 105-110 °C’de sabit
agirhiga gelene kadar kurutulur.

e Istenilen fraksiyonlarda hazirlanan ve kurutulan agregalardan ayri ayr1 kaplara
olmak tizere 1200 g’lik karisimlar tartilir. Sekil 3.18’de elenip ayrilan numuneler

goriilmektedir.

Sekil 3.18 Fraksiyonlari belli olan agrega numunelerinin hazirlanmis halleri.

e 1200 gr’lik hazirlanan bu numuneler her ayr1 bitiim ve agrega kombinasyonu
icin ii¢ adet hazirlanir.

e Hazirlanan agrega numuneleri ve bitiim, etiive konularak 3-4 saat boyunca

yaklasik 150-160 °C ’ye gelene kadar beklenir.
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e Sikistirma islemine gecilmeden yaklasik yarim saat dncesinde numune kaliplari,
mikser karigtirma kabi1 ve ucu, spatula, el kiiregi gibi aparatlar da etiive konulur.

o Istenilen 1s1ya gelen agrega ve belirlenen miktardaki asfalt ¢imentosu tamamiyla
iniform bir hal alincaya dek homojen olarak yaklasik 3-5 dakika karigtirilir.
Sekil 3.19°da karisimin tartimi, homojen karistirilmasi ve karistirma igleminde

kullanilan isiticilt mekanik karigtiric1 goriilmektedir.

Sekil 3.19 Karigimin tartilmasi, etiivde isitilmasi ve mikserde homojen olarak karistirilmasi.
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e Asfalt ¢imentosu ve swvi petrol asfaltin 170+20 °C viskozite olusacak sekilde
wsitilacagt sicaklik, karistirma sicaklhigidir.

e Karigimi sicak olan kalibin igerisine yerlestirmeden 6nce kalibin tabanina uygun
olarak kesilmis filtre kagid1 yerlestirilir.

e Numuneler 101,6 mm ¢apmnda ve 76,2 mm yiiksekligindeki numune kalibinda
457,2 mm’den diisen 4536 g agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Sekil

3.20°de numuneleri sikistirma isleminde kullanilan otomatik tokmak goriilmektedir.

Sekil 3.20 Calismada marshall deney numunelerini sikistirmak i¢in kullanilan otomatik tokmak.

Dizayn trafik yiikiine baglh olarak (hafif-orta-agir), sikistirma uygulanacak numunelerin
her iki ylizeyine 35-50 veya 75 darbe uygulanir. Bu ¢alismada agir trafik sartlarina gore
dizayn yapildigindan 75 darbe uygulanmistir. Cizelge 3.4°te trafik durumuna gore
esdeger dingil yiikleri goriilmektedir. Sikistirmadan sonra numuneler oda sicakliinda
hareket esnasinda deformasyon yapamayacak duruma gelene kadar sogumaya birakilir

(O’Flaherty 2002). Sekil 3.21°de oda sicakliginda bekletilen numuneler goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Trafik durumuna gore esdeger dingil yiikleri.

Trafik Durumu Esdeger Dingil Yiikii
Hafif <10"

Orta 10*-10°

Agir >10°
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Sekil 3.21 Oda sicakliginda bekletilen numuneler.

3.2.4.1 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

e (Oda sicakligma kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune ¢ikarma
krikosu yardimi ile ¢ikarilir.

e (Cikarilan numuneler 24 saat siireyle laboratuarda bekletilir.

e Numuneler bir kumpas yardimiyla ii¢ farkli noktadan 6lgiiliir.

e Olgiilen numunelerin havadaki, 25 °C’de sudaki ve yiizey kuru suya doygun
durumdaki tartimlar1 yapilir.

e Tartimlar1 yapilan numunelerin stabilite ve akma deneylerine ge¢meden Once
numuneler 60+1 °C’deki su banyosunda 30-40 dakika bekletilir. Sekil 3.22°de

numune ¢ikarmaya yarayan hidrolik numune ¢ikarict ve su banyosunda deney i¢in

beklemeye alinmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.22 Hidrolik numune ¢ikarici ve su banyosu.
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e Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasma yerlestirili. Akma olger
yerlestirilerek sifirlanir. Deneyde; iist segman sabittir. Maksimum yiike eriginceye
kadar, alt segmanin hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm’ lik bir hizla yiikleme
yapilir.

e Numune kirilincaya kadar yiikklemeye devam edilir ve Marshall Stabilite degeri
kaydedilir. “Marshall Stabilitesi” adi verilen bu deger numunenin kirilmasini
saglayan kg cinsinden toplam yiikk miktaridir. Ayrica numunenin ¢dkme yada
hareket miktar1 olan akma degeri Olgiiliir. Bu esnada deney numunesinin su
banyosundan c¢ikarilip, maksimum yiik saptamasina kadar gecen siire 30 saniyeden

fazla olmamalidir.

e Numune yiiksekligi 63,5 mm'den farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1
kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir. Ayrica bu deneyle karigimin birim
agirhgi, bosluk orani ve baglayict ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi de
saptanir (Onal ve Karaca 1984, Umar ve Agar 1991, ASTM D 1559-89 1992). Sekil

3.23’te deney de kullanilan numuneler ve Marshall deney cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.23 Marshall deney cihazi ve numuneler.

3.2.4.2 Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim yilizdesini hesaplamak i¢in farkli bitiim yilizdelerinde hazirlanmis olan
numunelere ait pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, bitiim ile dolu bosluk,

mineral agregalar igindeki bosluk grafikleri ¢izilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite

egrilerinin en biiyiik degerlerine kars1 gelen bitiim yiizdeleri, asfaltla dolu boslugu %
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65-78 arasma karsilik gelen, bosluk oran1 % 3—5 arasina karsilik gelen bitiim yiizdeleri
grafiklerden okunarak bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 almarak optimum
bitlim yiizdeleri tayin edilir. Bu sekilde belirlenen bitiim oranma gore iiretilen sicak
asfalt karisimi, sartnamelerde belirtilen 6zellikleri tasiyacaktir. Daha sonra kontrol igin
optimum bitiim miktarlarinin Karayollar1 sartnamesinde (2013) (Cizelge 3.5) belirtilen

akma ve % MADB’lar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Cizelge 3.5 Marshall metodu ile asinma tabakasi dizayn kriterleri (TCK 2013).

Asinma Tabakasi

Ozellikler
Minimum Maksimum
Darbe sayist 75 -
Marshalla stabilite (kg) 900 -
Bosluk (%) 3 5
Asfalt dolu bosluk (%) 65 75
Akma (mm) 2 4
Filler / bitiim orani - 1,5
Asfalt ¢cimentosu 4 7
Agregalar arast bosluk (MBA), 14 i

(%)

Agregalar aras1 bosluk degerleri (MBA) Cizelge 3.6’da belirtilen degerlerden fazla
olmamalidir (Tung 2007). Optimum bitiim yiizdesi belirlenirken, genellikle
tabakalardaki bosluk degeri Cizelge 3.7’deki degerler goz oniinde bulundurulur (Orhan
2012).

Cizelge 3.6 Minimum MBA degerleri (Tung 2007).

Nominal

(Drmax) 2" 1% 1 3/4” 1/2" 3/8”
Minimum 115 12 13 14 15 16
(MBA %) '
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Cizelge 3.7 Optimum bitiim miktarinda bosluk yiizdesi (Orhan 2012).

Asinma Tabakast % 4 bosluk
Binder Tabakasi % 4 -% 5 bosluk
Bitiimlii Temel Tabakast % 5 - % 6 bosluk

3.2.4.3 Marshall Mekanik Batirma Deneyi

Mekanik Marshall batrma deneyi, 60 °C’lik su banyosunda bekletilen Marshall
briketlerinin stabilite 6zelliginde meydana gelen degisimin Gl¢iilmesi esasina dayanir.
Bu deney su etkilerine karsi numunenin dayanimini belirlemede kullanilan bir bitiimlii
sicak karisim deneyidir. Aslinda soyulmanin dolayli olarak 6l¢iimii olarak da kabul
edilebilir. Clinkii deney sonunda, meydana gelen soyulma neticesinde numunelerin
stabilite 6zelliklerinde de azalmanin olmasi beklenmektedir. Soyulma deneyleri ayni
zamanda bitiimlii sicak karigimlarin adezyon 6zellikleri hakkinda da fikir verir. Agrega-
bitiim adezyonu iyi olan karigimlarda soyulmanin da daha az olmasi beklenir. Deney her
bir seri numunesi i¢in hesaplanan optimum bitiim miktarina gore tiretilen numunelerde

gerceklestirilmis 3.15 esitligine gére Marshall Stabilite kayiplar1 (SK) hesaplanmustir.

S, =22 (3.15)

Sz

Marshall briketlerinin 60 °C sicakliktaki su banyosunda 48 saat birakildiktan sonra
kirilmas1 sonucu elde edilen Stabilite degerlerinin (S;), herbir seri i¢in optimum bitiim
iceriginde {iretilereck normal prosediire gore kirilarak belirlenen Marshall Stabilite
degerlerinden (S;) farklarinin alinmasi suretiyle bulunan stabilite degeri stabilite kayb1

(Sk) olarak adlandirilmaktadir.
3.2.4.4 Donma- Coziilme Cevriminden Sonra Marshall Stabilite Akma Deneyi

Asfalt kaplamalar servis 6mrii boyunca donma-¢6ziilme, kuruma-islanma, soguk-sicak,
kar vb. gibi bir¢ok etki altinda kalir. Bu etkiler sonucunda kaplamanm mekanik
ozelliklerinde zaman icerisinde azalmalar meydana gelebilir, bu da kaplamanin

bozulmasiyla sonuglanir. (Hunter and Ksaibati 2002), asfalt kaplamalardaki donma-
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¢oziilme c¢evrim sayismin artisi ile birlikte sudan kaynakli bozulmalarinda arttigmi
belirtmiglerdir. Dolayisiyla Marshall briket numuneleri  AASHTO T283-2008
standardinda da Onerildigi gibi Niive marka iklimlendirme kabininde bes kez donma-
¢Oziilme ¢evrimine tabi tutulmuslar ve sonrasinda numuneler tizerinde Marshall stabilite
deneyi gergeklestirilmistir. Bir ¢evrim iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada
numune -18 °C’de 16 saat boyunca dondurulmus ve ikinci asamada ise 60 °C’de 24 saat

boyunca ¢dziilmeye birakilmistir.
3.2.4.5 Dolayh Cekme - Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi

Bu deney asfalt betonlarmin rijitlik modiillerini belirmek amaciyla yapilan bir deneydir.
Riyjitlik modiilii deneyi sicak karisim asfalt kaplamalarin trafik yiiklerini dagitabilme
kapasitelerinin dolayl olarak 6lgiimiidir ve en Onemli sicak karisim asfalt ozelligi
olarak kabul edilmektedir. Rijitlik modiilii ile trafik yiiklerinden kaynaklanan, basing ve
cekme gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlar kontrol edilir. Tek eksenli yiikleme
altinda elde edilen rijitlik modiilii genel olarak maksimum gerilmenin maksimum birim
sekil degistirmeye orani olarak alinir. ITSM deneyi numuneye zarar vermeyen bir
deneydir. Bu deney infra Test marka deney cihazi ile ISFALT laboratuvarlarinda
yapilmistir (Sekil 3.24). Deney i¢in hazirlanan Marshall numuneleri tek eksenli
yiiklemenin yapilacagi ylikleme aparatina yerlestirilir ve sensorler (LVDT) baglanir.
Tasit hizlar1 g6z oniinde bulundurularak yiik artis siiresi belirlenir. Karigimin tahmini
Poisson Oranmi (0.35), hedef deformasyon (7um) ve yiik artis siireleri bilgisayara veri

olarak girilir ve deney baglatilir.

Sekil 3.24 Rijitlik modiilii deney diizenegi (Infra Test).
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Deney 20 "C’de periyodu 3000 ms yiik artiy zamani 124 + 2 ms olan 5 darbe esas
alinarak deformasyon kontrollii olarak diizenlenmis ve rijitlik modiiliiniin (Sp)

hesaplamasinda (3.16) esitligi kullanilmustir;

L*(v+027)
D *t

Sm (3.16)

Bu esitlikte: Sm dolayli ¢gekme rijitlik modiilii (MPa), v Poison orani (0.35), L ise diisey
yiikkiin maksimum degeri (N), D ortalama yatay deformasyon degeri, t ise ortalama

numune kalinligidir (mm).
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4. BULGULAR

4.1 Atik Malzeme Karakterizasyonu

4.1.1 Taramah Elektron Mikroskobu Analizi Sonuclar

SEM analizi ile bor filler numunelerinin yiizey morfolojilerinin belirlenmesi, secilen
noktalar iizerinde nokta analizi, nitel ¢dziimleme analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica
nokta analizi gergeklestirilen noktalarda, borun element ve atomik dagilimini belirlemek
icin de nokta EDX analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapilan dl¢imler neticesinde atik filler
malzemedeki kristal boyutlarinin 7736 pm ile 358 nm arasinda, gozenek ¢aplarinin ise
426 nm ile 447 nm arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Filler malzemenin
dane c¢ap1 dagilimi ve gozeneklilik durumunun bitiim absorpsiyonunda etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 1250 KX EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.1 Filler bor atiginin SEM morfolojisi.
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Detector = SE1 Mag= 2500 KX EHT =20.00 kV 1pm

AKU TUAM

Sekil 4.2 Filler bor atiginin kristalize hali.

4.1.2 Kimyasal Analiz Sonug¢lar

Kimyasal analiz bor ve tiirevleri iizerinde yapilmistir. Analiz sonuclarina gore, kil
pestili olarak tanimlanan malzeme; esas olarak, silis, aliminyum ve magnezyum igeren
bilesiklerden olusmaktadir. Analiz sonuclarina gore elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Bor atiginin kimyasal analiz (EDX) sonuglar1.

Bilesen Bor Atik (Tinkal) %
Cao 11.78
SiO, 15.41
Al,O3 1.51
Fe,03 0,43
MgO 13.62
Na,O 7.92
K20 1.20
P,0s 0.02
TiO; 0,03
MnO 0.01
Cr,04 <0.002
B,0; >20000 ppm
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Yapilan bu analizler sonucunda CaO ve SiO, degerlerinin diger bilesenlere oranla
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kalsiyum oksit (CaO) su ile reaksiyona girmesi sonucu
kalsiyum hidroksite doniismektedir. Kalsiyum hidroksit (CaOH») yol yapimminda killi
zeminlerin stabilizasyonunda, sicak karigim asfaltta ise soyulma onleyici kimyasal

olarak kullanilmaktadir.

Silisli agregalar asidik yapilarindan dolay1 bitiimdeki naftenik asit tepkisine cevap
vermezler. Bu nedenle silisli agrega ile bitlim arasinda 1yi bir bag kurmak oldukc¢a
zordur. Ayrica silikatlarin su absorbsiyonu yiiksek oldugu i¢in asfalt kaplamalarda

soyulma ve sokiilme bozulmalarina neden olabilir.

4.1.3 Metilen Mavisi Deney Sonuclar

TS EN 933-9 standartlarina uygun olarak yapilan deney, bor atig1 ve kiregtasi igin ayri
ayr1 yapilmistir. Kiregtasi i¢in deney bir defa yapilmis ve sonug 0,25 olarak bulunurken,
bor atig1 i¢in 10 defa tekrarlanan deney sonucu 2,5 olarak tespit edilmistir. Yapilan
deney sonuglar1 karayollar1 teknik sartnamesi (2013) sinirlart igerisinde yer almaktadir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Metilen mavisi sinir miktarlar: (TCK 2013).

Binder Tabakasi  Asinma Tabakasi Deney Standarti

Ince Agregamin 0/2

mm Kismina

<1,5ile <3 <1,5ile <3
Metilen Mavisi, Ogiitiilmiis TS EN 933-9
gr/kg Magmatik
Agreganin 0/2 mm <3 <3
Kismina

4.2 Agrega Deney Sonuclan

Kullanilan agrega malzemelerinin, fiziksel ozelliklerinin saptanmasi i¢in standart
laboratuar testleri uygulanmustir. Ozgiil agirlik ve su emme, fiziksel ve mekanik

testlerin sonuglar,, Cizelge 4.3°’de swrasiyla sunulmaktadir. TCK Karayollar
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Sartnamesine uygun olarak agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.4 ve

ayn1 gradasyona sahip agregalarin dizayni Cizelge 4.5 'de verilmistir.

Cizelge 4.3 Agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sonuglari.

Agrega Deneyleri Sonuglar (grl cm®)
Iri Agrega Hacim Ozgiil Agirlik Deneyi (>No:4) 2 683
Iri Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik Deneyi (>No0:4) 2.710
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik Deneyi (N0:4-200) 2.671
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik Deneyi (N0:4-200) 2.699
Kirectasi Filler Agregamn Zahiri Ozgiil Agirlik Deneyi 2.738
Bor Atik Filler Agreganin Zahiri Ozgiil Agirlik Deneyi 2.608
Su Emme Deneyi (%) (>No:4) 0.37
Su Emme Deneyi (%) (No:4 - No:200) 0.65
Cizelge 4.4 Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

] Stnr

Agrega Deneyleri Deger Standart
Degerler

Los Angeles Asinma Degeri (%) 22,4 <35 ASTM C131-89
Agrega Darbe Dayanimi (%) 8.9 <18 ASTM D3744-03
Donma-Coziilme Kaybt (%) 0.52 <12 TS EN 1097-2
Donma-Cdziilme Sonrast Dayanim 29.6 - TS EN 1097-2

Cizelge 4.5 Agrega gradasyon dizayni.

Elek Numarast (mm) Gegen (%) Alt- Ust Stmirlar
3/4" (19.0) 100 100

1/2" (12.5) 92,0 83-100
3/8" (9.5) 80,0 70-90
No:4 (4.75) 48,0 40-55
No:10 (2.00) 32,0 25-38
No0:40 (0.42) 15,0 10-20
No0:80 (0.180) 11,0 6-15
N0:200 (0.074) 7,0 4-10
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Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalarda, iistiin asinma ve dayaniklilik gibi
ozelliklerin olmasi tercih edilmektedir. Kullanilan agrega orneklerinin dayaniklilik
ozellikleri de standart testler ile belirlenmistir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere

gore, numuneler sartname sinirlari i¢inde yer almaktadir.
4.3 Bitiimlii Sicak Karisim Deney Sonuclar
4.3.1 Bitiim Ozellikleri

Calismada kullanilan bitlimlii baglayictya ait miihendislik o6zellikleri ve 1ilgili
sartnameye (TCK 2013) ait smnir degerler Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna gore

baglayici 6zelliklerinin sartname sinirlari igerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Bitiimlii baglayiciya ait mithendislik dzelikleri.

Ozellikler Degerler Standartlar
Temin Edilen Yer Aliaga/Turkey -
Penetrasyon Derecesi 50/70 -
Penetrasyon Derecesi (25 °C’de) 51 ASTM D5-06el
Ozgiil Agirlik 1,035 ASTM D70-09el
Yumusama Noktasi (°C) 50 ASTMD36/D36M-09
Isitma Kaybt (%) 2.0 ASTM D6-95
Parlama Noktas: (°C) 297 ASTM D92-05a
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D113-07
Viskosite (135°C’de) 0,417 Pas

ASTM D4402-06
Viskozite (165 °C’de) 0,122 Pas

4.3.2 Marshall Yontemi ile Sicak Karisim Asfalt Dizayn Sonuclan

Bes farkli miktarda bor atigi ve sahit numune olarak agirlikca % 6 kiregtas: filler
kullanilarak (% 6 K) sicak karisim asfalt numuneleri hazirlanmigtir. Agirlikga bor atigi
filler degisimleri ve % 6 K numunelerinin her biri i¢gin Marshall yontemi ile sicak
karigim asfalt dizayn1 gerceklestirilmistir. Kuru agrega karisimlart TCK sartnamesi

(2013) Tip-1 Asmnma dizayn limitlerinin ortasindaki gradasyon egrisi esas almarak
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hazirlanmiglardir. Agirlikca % 3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5- 6.0 bitlim miktarlarinin her biri
icin Ui¢ ayr1 sicak karigim asfalt briketleri dokiilmiistiir. Bu numuneler iizerinde agirlik
hakim iligkilerini belirlemek maksadiyla havadaki, sudaki ve yiizey kuru suya doygun
agrrhiklar1 ve ayrica yiikseklik ve caplar1 Olglilmiistiir. Bunlara ilaveten numuneler
Marshall Stabilite-Akma deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglardan bazi
ozelliklerin filler ve bitim miktarina bagli olarak nasil degistigini belirlemek

maksadiyla grafikler ¢izilmistir. Bunlar:

. Stabiliteye karsilik bitiim agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi

. Hacim 6zgiil agirliga karsilik agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi

. Bitiimle dolu bosluk oranina karsilik agirlik¢a bitiim ytizdesi degisimi

. Bosluk yiizdesine karsilik agirlik¢a bitiim ylizdesi degisimi

. Mineral agregalar arasindaki bosluga karsilik agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi

. Akma degerine karsilik agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi.

Yapilan her bir dizayn sonunda optimum bitiim miktarlar1 hesaplanmistir. Sirastyla %
4- 5- 6- 7- 8 ve 6 K serisi numuneleri igin optimum bitiim miktar1 % 5.43, 5.04, 4.80,
5.16, 4.99, 4.70 olarak hesaplanmistir. Marshall Stabilite degeri ve agirlik¢a bitiim
yiizdesi arasindaki degisimler Sekil 4.3’de goriilmektedir.

1800
+
1600 Rz =0,9551
5
< 1400 - 0hd
b= R2=0,8205 .06
— (1}
'_cac 1200 -
& R?=0,7125 490
1000 RE = 0.796 % %7
800 - ® %8
® =0,8207 + %6 K
600 T T T T T T
3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 55 6,0 6,5

Bitiim %

Sekil 4.3 Marshall stabilite degeri ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iliskisine ait sonuglar.
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Marshall stabilite degeri en onemli sicak karisim asfalt 6zelliklerinden birisidir. Stabilite
degeri arttikca sicak karigim asfalt kaplamalarin siirekli dinamik yiikler ile tagitlardan
gelen uzun donem statik yiikler, hizlanma ve yavaslamadan kaynakli diisey ve yatay
gerilmeler (basing) ile kayma gerilmelerine karsi direnci artar (Whiteoak 1990; Giirer
2005). Marshall stabilite deney sonuglarina gore karisim igerisindeki agirlik¢a bor atigi
filler miktar1 % 6’y1 gectiginde Marshall Stabilite degerlerinde biraz azalma
gorilmiistiir. Bunun en O6nemli nedeni filler miktarmin % 6’y1 ge¢mesinin bitiim
absorpsiyonunu arttirmasi, bunun da Marshall Stabilite degerini diistirmesidir. % 4- 5-
6- 7- 8 ve % 6 K serileri i¢in maksimum stabilite degerleri sirasiyla 1320, 1300, 1320,
1160, 1220 ve 1690 kg olarak elde edilmistir. Tiim numunelerin stabilite degeri,
sartnamede asinma tabakasi i¢in Onerilen en kiiciik stabilite sinir degerinden yliksek
olmakla birlikte bor atig1 filler ile iiretilen numunelerde en yiiksek stabilite degeri % 4
bor filleri iceriginde elde edilmistir. Bununla birlikte  kontrol numunesinin (% 6 K)

stabilite degeri tim numunelerin stabilite degerinden daha yiiksek elde edilmistir.

Bitiimlii sicak karisimlar i¢in diger bir 6nemli 6zellik ise yogunluktur. Yogunlugun
artmasi ile, durabilite, gecirimsizlik ve stabilite gibi fiziksel 6zelliklerinin de daha iyi
olmasi beklenir. Yogunlugu yiiksek olan karisimlarda bitiim oksidasyonu ve ultraviyole
ismlar gibi etkiler neticesinde meydana gelen yaslanma daha yavas olur ve bunun
neticesinde durabilite ozelliginde artis, soyulma sonucu meydana gelen sokiilme
bozulmalarinda azalma beklenir. Tim serilere ait numunelerde agirlik¢a bitiim
yiizdesine karsilik pratik ozgiil agirlhik degerlerine ait degisimler Sekil 4.4°de
goriilmektedir. Agirlikga bitiim yiizdesi ile pratik 6zgiil agirlik arasindaki ilgkilerin

kararli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Pratik 6zgiil agirlik ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iliskisine ait sonuglar.

Strastyla % 4 % 5 % 6 % 7 % 8 ve % 6 K serileri i¢in en yiiksek pratik 6zgiil agirlik
degerleri 2,396- 2,452- 2,444- 2,440- 2,428 ve 2,453 gr / cm® olarak elde edilmistir. En
yiiksek pratik 6zgiil agirlik degeri kontrol serisine ait (% 6 K) numunelerinde elde
edilmistir. Beklenildigi gibi Marshall stabilite degerinin de % 6 K serisinde en yiiksek
degerde oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.4). Bitiim yiizdesine karsilik pratik 6zgiil agirlhik

degerlerindeki degisim arasindaki iliskiler olduk¢a kararhdir.

Bitlimle dolu bosluk (BDB), bitlimlii sicak karisimlarda plastisite, durabilite ve
kaplamanin siirtlinme katsayisi tlizerinde etklili bir 6zellik olup ayn1 zamanda agrega
daneleri etrafinda bitim filmi olusumunu saglar. Bu da kaplamanin durabilitesi
acisindan olduk¢a 6nemli bir husustur (Glirer 2005). Asfalt kaplamalarin siirtiinme
katsayis1 kaplamanin yiizey dokusu kadar bitiimlii sicak karigimlardaki bitiim yiizdesi
ve bosluk yiizdesiyle de ilgilidir (Umar ve Agar 1994). % 4- 5- 6- 7- 8 bor atig1 filler ve
% 6 kirectasi kokenli filler ilaveli karisimlarda optimum bitiim yilizdesine karsilik gelen
BDB yiizdesi sirastyla % 74- % 80- % 82- % 78- % 70 ve % 77 olarak elde edilmistir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) gore bitiimle dolu bosluk miktar1 % 75 ile 65
arasinda olmalidir. Buna gore en iyi deger % 7 bor atig1 filler miktarina sahip olan

seride elde edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Bitiimle dolu bosluk ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iliskisi.

Bitimlii sicak karigimlar icin Onemli bir Ozellik de bosluktur. Bitiimlii sicak
karisimlarda bosluk igin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2013) bir alt ve st sinir
(%3-5) tanimlanmistir. Bu smir aralik tanimlanmasinin en 6nemli nedeni bitiimli sicak
karisimlarda olas1 bir kusma bozulmasmi dnlemek icindir. Ust smir belirlenmesinin
nedeni ise bitimlii sicak karigimlarin alt tabakalara su gegirimsizliginin, yeterli
stabilitesinin saglanmasi ve bitiim oksidasyonunun azaltilmasidir (Agar ve Umar 1994,
Giirer 2005). Oksitlenme neticesinde bitiimlii baglayicinin penetrasyon degeri diiserek
kaplamanin bir siire sonara gevrek bir davranis sergilemesine ve kirilgan hale gelmesine
yol agabilir (Umar ve Agar 1994, Giirer 2005). % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 bor atig1
filler ve % 6 kirectasi filler igeren numuneler igin optimum bitiim yilizdesine karsilik
gelen bosluk yiizdesi swrasiyla % 3.9- 2.5- 4.0- 3.0- 3.2 ve 3.0 olarak bulunmustur.
Deney sonuglarina gore % 5 bor atigi filler igeren numune serisi haricinde tim
numunelerin bosluk miktarlarim sartname sinirlari igerisinde oldugu goriilmektedir. %
6 bor atig1 filler iceren seride bosluk miktarinin ideal bosluk miktar1 olan % 4.0 oldugu
belirlenmigtir. Tiim serilere ait numunelerde agirlik¢a bitiim yiizdesine karsilik bosluk
yiizdelerindeki degisimler Sekil 4.6’da  goriilmektedir. Agirlikca bitiim yiizdesi ile

bosluk arasindaki iliskilerin kararl oldugu goriilmektedir.

59



9,0

R? =0,9725
8,0 1R2=0,99
7,0 -
* %4
@ 6.0 1 W %5
(1}
T g, | Re=0997
Ny ) A A %6
2 40
& ’ X %7
= |
30 R? = 0,9906 © %8
i 2 =
20 R?=0,9906 |, ...
1,0 |
0,0 T T T T T T
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Bitiim%

Sekil 4.6 Bosluk ve agirlik¢a bitiim yilizdesi iliskisi.

Marshall dizayn yonteminde gerceklestirilen dizaynin kontrol edilmesi bakimindan {i¢
onemli 6zellige ait iliskinin de grafiklendirilmesi gerekir. Bunlar Akma-Bitiim yiizdesi,
mineral agrega igerisindeki bosluk-bitiim yiizdesi ve Marshall katsayisi-bitiim yiizdesi
grafikleridir. Bu grafikler bittimlii sicak karisimin uzun dénem davranisi hakkinda

onemli fikirler verir.

Akma degeri bitiimlii sicak karisim kaplamalarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini
yansitan bir deger olup Marshall briketlerinin kirildig1 andaki yiike karsilik gelen
deformasyon degeri olarak da bilinir. Akma, sikismis karigimlarim i¢ siirtiinmelerinin bir
Olciisiidiir. Akma ile i¢ slirtiinme arasinda dogrusal ters bir iliski bulunmaktadir (Giirer
2005). % 3, % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 bor atig1 filler kullanilan seriler ve % 6 kirectasi
filler kullanilan kontrol serisi numunelerin optimum bitiim miktarma karsilik gelen
akma miktar1 sirasiyla 3.9- 3.1- 4.1- 4.2- 4.5 ve 2.6 mm olarak bulunmugtur. Karayollar1
Teknik Sartnamesine (2013) gore asmmma tabakasinda kullanilacak bitimlii sicak
karigimlar i¢in akma degerinin 2 ile 4 mm arasinda olmasi 6n goriilmiistiir. Deney
sonuglarmma gore bor atigi filler agwrlikca % 5 olarak karisima ilave edildiginde,
karisimm esneklik 6zelliginin daha iyi olacagi distiniilmektedir. Bununla birlikte
kontrol numunesinin akma degerinin bor atig1 filler kullanilan serilere gore daha diistik

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7).

60



6,0

2 =
55 | R2 =0,7969 °
5.0 1Re=0,644
E 45 | ° 4 ¢ %4
E 40 R? = 0,8342 m %5
c 3,5 1 A %6
€30
< Re=04678 % %7
2,5 - © %8
20 1 R2=0,9825 +9%6 K
15
1,0 T T T T T T
3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Bitiim %
Sekil 4.7 Akma degeri ve agirlik¢a bitlim yiizdesi iliskisi.

Mineral agregalar arasindaki bosluk degeri (MAB) sikistirilmis kaplama karisimlari
icerisindeki bitiimle dolu bosluklar da dahil olmak {izere agrega danecikleri arasindaki
hava bosluklaridir. Mineral agregalar arasindaki bosluk, karigimdaki bitiim ve hava
boslugu icin gerekli olan hacime tekabiil eden kullanilabilir hacmi temsil eder.
Dolayisiyla mineral agregalar arasindaki bosluk arttikca agregalar lizerindeki bitiim film
kalinliginin artacagi ve karisimin durabilitesinin yiikselecegi soylenebilir (Giirer 2005).
Bu yiizden Karayollar1 teknik sartnamesinde asima tabakasinda kullanilacak agregalar
icin en diisiik MAB degeri % 14 olarak belirlenmistir. Uretilen bitiimlii sicak karisim
numunelerinde % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 bor atig1 filler ve % 6 kiregtas1 filler
iceriginde MAB degerleri sirastyla 15.1- 13.4- 13.0- 13.8- 13.8 ve 13.2 olarak
belirlenmistir. Mineral agregalar arasindaki bosluk ve agirlikca bitiim yiizdesi

arasindaki iliski Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Mineral agregalar arasindaki bosluk ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iligkisi.

Bittimlii sicak karisim dizayninda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken énemli bir faktor
de Marshall katsayisidir (MK). Marshall Stabilite degerinin akma degerine olan orani
olarak da bilinir. Bitiimli sicak karisimlarin rijitlik modiillerinin tahmin edilmesinde
kullanilir. Marshall katsayis1 degeri yiiksek olan numunelerin yiiksek deformasyon ile
kirilmalar1 beklenilir (Whiteoak 1990, Lavin 2003, Celik vd. 2007). Uretilen bitiimlii
sicak karisim numunelerinde % 4, % 5, % 6, %7 ve % 8 bor atig1 filler ve % 6 kirectasi
filler igeriginde Marshall katsayis1 degerleri sirasiyla 3.6- 4.2- 4.3- 2.8- 2.6 ve 6.4
kN/mm olarak belirlenmistir. Marshall katsayis1 ve agirlik¢a bitiim yiizdesi arasindaki

iliski Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Marshall katsayis1 ve agirlikga bitiim yiizdesi arasindaki iliski.

4.3.3 Marshall Mekanik Batirma Deney Sonuclarn

6,5

Her bir seriye ait Marshall Stabilite kayiplar1 hesaplanmistir. Buna gore en diisiik

kaybin kontrol numunelerinde, bor atig1 filler iceren numunelerde ise % 7 serisinde

oldugu goriilmiistiir. Bor atigi numunelerde filler miktarinin diisiik oldugu (% 4) ve

yiiksek oldugu (% 8) numunelerdeki Marshall stabilite kayiplarinin diger numunelere

gore daha fazla oldugu fark edilmistir. Filler miktarinin diisik oldugu (% 4)

numunelerde yeterli har¢ fazi olusamamis, filler oranmin yiliksek oldugu (% 8)

numunelerde ise ylizey alaninin artmasima bagli olarak bitiim film kalinlig1 azalmis ve

bunlarin neticesinde stabilite kayiplar1 artmistir. Sekil 4.10°da Marshall Stabilite kayip

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.10 Marshall stabilite kayb1 sonuglari.

4.3.4 Donma-Coziilme Cevrimi Sonrasi Marshall Stabilite Degisimleri Sonucu

Deney sonuglarma gore agirlikga % 6 oraninda kirectas: filler igeren numunelerde
donma-g¢oziilme ¢evrimi sonrasi Marshall stabilite kaybinmn en disik oldugu
gozlenmistir. Bununla bilikte % 6 oraninda bor atigi filler kullanilarak {iretilen
numunelerdeki Marshall stabilite kayiplar1 da kontrol serisi numune kayiplarina
yakindir. Donma-¢6ziilme dongiisiinden sonra Marshall stabilite kayb1 Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11 Donma-¢6ziilme sonrasi marshall stabilite kayiplari.

64



4.3.5 Dolayl1 Cekme-Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi Sonuclar

Rijitlik modiili yiikseldik¢e bitiimlii sicak karigim asfaltta kalic1 deformasyona karsi
direnci artmaktadir. 10 °C ve 20 °C sicakliklarda en yiiksek rijitlik modiilii % 6 kiregtag1
kokenli filler ilave edilmis numunelerde elde edilmistir. % 6 K serisine ait numunelerin
10 °C ve 20 °C’deki rijitlik modiilleri sirastyla 15,1 ve 6,1 MPa olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte agirlikga % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 bor atig1 filler kullanilan
numunelerde 10 °C’deki rijitlik modiilii degerleri 10,8- 13,7- 14,1- 14,0- 13,6 MPa
olarak bulunurken, 20 °C deki rijitlik modiilleri ise 3,3- 4,8- 5,9- 5,3- 5,7 MPa olarak
bulunmustur. Agirlik¢a % 6 bor atig1 filler kullanilan numunelerinin rijitlik modiilleri
sahit numune olan % 6 K numunesine yakin elde edilmistir. Bununla birlikte karisima
ayni1 miktarda ilave edilen iki farkl filler i¢in rijitlik modiilii degerleri Celik vd.’nin
(2007) belirttigi gibi birbirinden farklidir. Deney sonuclarindan, % 6 bor atigi filler
ilaveli bitlimlii sicak karisimlarin kontrol karigimmna yakm davranis sergileyecegi
diistiniilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.12’de 10 °C ve 20 °C sicakliklarda

gergeklestirilen rijitlik modiilii deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.12 10 °C ve 20 "C’deki rijitlik modiilii degerleri.



4.4 Optimum Bor Atig1 Filler Miktarinin Hesaplanmasi

Bor atig1 filler kullanilarak tiretilen bes farkli seriye ait sicak karigim asfalt numuneleri
icin yapilan deney sonuglar1 esas alinarak karisimdaki agirlik¢a optimum bor atig1 filler
miktarinin ne olmasi gerektigi belirlenmistir. Optimum filler yiizdesi belirlenirken su

parametreler gozoniinde bulundurulmustur;

e En yiiksek Marshall Stabilite degerine karsilik gelen filler yiizdesi (Fn),

e En yiiksek yogunluk degerine karsilik gelen filler yiizdesi (Fq),

e En diisiik bitiim oraninda % 4 bosluk degerinne karsilik gelen filler yiizdesi(Fy),

e En diisiik mineral agregalar arasindaki bosuk (MAB) degerine karsilik gelen filler
yiizdesi yiizdesi (Fma),

e Akma degeri 3 mm’ye karsilik gelen filler yiizdesi (Fs),

e Bitlimle dolu bosluk oran1 % 70’e karsilik gelen filler yiizdesi (Fr),

e Marshall mekanik batrrma deneyi sonuglari esas alinarak en diisiik Marshall
Stabilite kaybina karsilik gelen filler yiizdesi (Fmj),

e Donma-c¢oziilme c¢evrimi sonrasinda en diisiik Marshall Stabilite kaybma karsilik
gelen filler yiizdesi (Fy),

e En yiiksek rijitlik modiilii degerini saglayan filler yiizdesi (Fs)’dir.

Belirtilen parametrelerin aritmetik ortalamalar1 alinarak, (4.1) esitligi ile optimum filler

yiizdesi 5.7 olarak hesaplanmistir.

Em+Fq+Fy+Fna+Ff+Ffq+Fmi+Fpet+Fs

F, 5

(4.1)
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4.5 Deney Sonuclarinin Maliyet Analizi

Eti Kirka Bor Isletmesi merkez alinmak suretiyle geleneksel kirectas: filler malzemesi
yerine bor atig1 filler malzemesinin kullanilmasinin ka¢ km’lik bir yarigapta ekonomik
olabilecegi ile ilgili bir analiz gergeklestirilmistir. Analizde geleneksel filler
malzemesinin  (kiregtagl) kullanildigi  bitimlii  sicak  karisim  birim  maliyet
hesaplanmasinda, Afyonkarahisar Belediyesi Asfalt Uretim Santiyesinin birim fiyat
verileri kullanilmigtir. Buna gore; 1 m?® bitiimlii sicak karisimm birim hacim agirhig
ortalama 2680 kg / m®olarak kabul edilmistir. Filler olarak kiregtas: ve bor atig1 iceren
bittimlii sicak karigimdaki filler, agrega ve bitiimiin agirlik¢ca oran ve miktarlar1 Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Filler olarak kiregtasi ve bor atig1 iceren asfaltin igerik oran ve miktarlari.

Bitiim 1 m®BSK - 1 m®BSK 1 m*BSK 1m*BSK
A Hier . .
Filler Tipi Miktar I¢erisindeki ) Icerisindeki Icerisindeki Toplam
0
(%) Bitiim Filler Agrega Agwrhig
Kirectasi 4,80 128,64 6 153,08 2398,28 2680
Bor ang 4,87 130,516 5,7 145,32 2404,16 2680

Maliyet analizinde kullanilan bitiim Izmir ve Izmit rafinelerinden almmis olup B50/70
penetrasyonlu bitiimdiir. Afyonkarahisar icin Izmir rafinesi ve Kirka icin Izmit
rafinesinden iriin temin edildigi disiiniilmistir. 1 kg bitim 0,644 TL/ kg’dir. 1 kg
bitiimiin birim km tasima maliyeti: 0,00015 TL’dir. Bitiimiin izmir ve Izmit

rafinerilerinden kg basina nakliye bedelleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Bitiimiin Izmir ve izmit rafinerilerinden nakliye bedelleri.

Mesafe 1 Kg Bitiimiin 1 Km

Rafineri Yeri Ulasilan Yer Nakliye Fiyati (TL/k;
(km) Nakliye Fiyati (TL) very 4
Lzmit Eskigehir Kirka 288 0,00015 0,043
izmir Afyonkarahisar 387 0,00015 0,058
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Bitiimiin Afyonkarahisar ve Kirka asfalt iiretim tesislerine km basma nakliye bedeli

Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Afyonkarahisar ve Kirka i¢in bitiim maliyetleri (Int. Kyn.9).

. e . Nakliye Birim
Mevki Mesafe (km) Bitiim Miktart (Kg ) Fiyan (TL/kg) Toplam TL
Kirka 1 0,644 0,043 0,687
Afyonkarahisar 1 0,644 0,058 0,702

Geleneksel agrega Afyonkarahisar Asfalt Uretim Tesisine ortalama 45 km’lik
uzakliktaki tag ocaklarindan tasinmaktadir. Geleneksel agrega ve filler malzemesi birim
fiyat1 0,012 TL /kg’dir. Bu bedelin 0,0055 TL’sini iirtin bedeli, 0,0065 TL’sini nakliye

bedeli olusturmaktadir.

0,0065
45

= 0,00014 TL / kg*km (Geleneksel agreganin 1 km tasini igin gerekli bedel)

0,00014+0,0055= 0,0056 TL / kg* km (Geleneksel agreganin liriin ve nakliye bedeli)

Kirka bor isletmesinden kullanilacak olan bor atigi birim fiyat1 yalnizca nakliye

bedelinden olugmaktadir. Nakliye bedeli esitlik (4.1) ile hesaplanmistir;

0,0065

= 0,000144 TL/km’dir. (4.1)

Esitlik (4.2) olusturularak ekonomik tasin mesafesi (X);
2551,36*0,0056+128,64*0,702=2404,16*0,0056+130,516*0,687+145,32*0,000144* X

X =70 km (4.2)

olarak hesaplanmustir.

68



aryeri

Bozilyiik Uludere
Akpinar K
" Sy Cukurhisar talip
I Yerni
Bozan
EEER Alpu
angazi
KU'_T'b'Et_ Beylikowva
wner
=3 Buylkdere
Dodganga\ir
. Kaymaz
ahmudiye (D20}
i : i tp)
Iy Seyitgazi i D675
Kiatahya
T Cifteler
70 knjilnrdnkm
Kirka
pa D675 |

I:;éujer Gedikevi Dadinik

Altinta 4 Gommia
== hsaniye Emirdag
2]
Alanyurt &
e ayat
Antkaya . =3
Fafertepegalkoy Gazlhigal
y — = imralh
Dumlupinar Gayirbad
Cifulike- Erenler
! Dlzagac - [E=E0
: Gebeceler cara
Sinanpasa Afyonkarahisar )
Eani Bolvadin
Salar == l;_o an_ ar_

Sekil 4.13 Kirka Bor tesisinden alinan mineral fillerin ekonomik kullanim yarigapu.

Sonug olarak Kirka Bor Tesisinden alinan bor atigi mineral filler malzemesi bitiimli
sicak karigim tiretiminde 70 km yarigapli, 15 386 km?lik bir alanda geleneksel kirectasi

filler malzemesi yerine kullanilabilecegi belirlenmistir (Sekil 4.13).
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5. SONUCLAR

Bor atiginin BSK kaplamalarda mineral filler malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmak ve optimum kullanim miktarini belirlemek amaciyla agirlik¢a bes farkli bor
atig1 filler ilaveli numuneler hazirlanmis elde edilen sonucu karsilastirabilmek amaci ile
sicak karigim asfalt kaplamalarda yaygin olarak kullanilan kirectas: filler sartname
araliginin ortasinda yer alan % 6 oraninda karigima katilarak numuneler hazirlanmistir.

Yapilan bir dizi laboratuvar deneyleri neticesinde su sonuglara ulasilmigtir:

e Her bir seri i¢in optimum bitlim yiizdeleri hesaplanmis ve elde edilen degerlerin

ekonomik kullanim sinirlari igerisinde oldugu goriilmiistiir.

e En yiiksek olan stabilite degeri % 6 K serisi numunelerde kaydedilmistir. Serilere
ait Marshall stabilite degerleri % 6 K> % 6> % 4 > % 5> % 7 > % 8 olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, % 6 K kontrol serisinin atmosferik etkilere ve trafikten
gelen yiiklere kars1 daha direncli olacagi diisliniilmektedir. Deneysel calisma
sonuglar1 filler cinsi ve karsimdaki kullanim miktarinin Marshall Stabilite degeri
iizerinde oldukga etkili oldugunu da gdstermistir. Nitekim Celik vd.(2007), Wang
vd.(2011) farkl filler malzemelerin ve bunlarm kullanim miktarlarinimn karigimlar

iizerinde farkli etkiler yapabilecegini belirtmislerdir.

e Filler, bitiimlii sicak karisimlarda yogunlugu artirarak kaplamanin gegirimsizligine
katkr saglamaktadir. Deney sonucglarmna gore % 5 bor atig1 filler katkili bitiimli
sicak karistm numunelerinde en yiliksek yogunluk degeri elde edilmistir.
Dolayisiyla % 5 serisi numunelerin gegirimsizlik 6zelliginin kontrol numuneleri

kadar iyi olacagi beklenmektedir.

e Akma sonuglarna gore, plastik deformasyon olusumuna kars1 en iyi davranisin %5

bor atig1 filler katkilt numunelerde goriilebilecegi diisiiniilmektedir.

e Yol kaplamalarmimn yiizeyleri kar, yagmur ve donma- ¢6ziilme gibi ¢ok farkli su
etkilerine maruz kalmaktadir. Bitlimlii sicak karigim kaplamalardan beklenen en
onemli ozelliklerden biri de su etkilerine kars1 mekanik 6zelliklerin korunmasi ve

soyulma olmaksizin gecirimsizligin saglanmasidir. Mekanik Marshall batirma
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deneyi sonuclarina gore % 7 bor atig1 filler katkisi ile hazirlanan numunelerinsu
etkisine karst  diger numunelere gore daha dayanikli oldugu ve Marshall
stabilitesinde yalnizca % 9,7 oraninda bir azalma oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar kontrol numunelerine yakin olmakla birlikte, kontrol numunesinin

su etkilerine daha dayanikli oldugu belirlenmistir.

Bor atigi malzemesinin bitiimlii sicak karisimlarda mineral filler olarak
kullanilmasiyla rijitlik modiilii degerlerinde kontrol numunesine gore hafif bir
azalma oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bor atig1 filler katkili numunelerin
diisiik ve orta trafik hacimli kesimlerdeki asmma tabakalarinda en az geleneksel

filler kadar iyi davranis sergileyecegi beklenmektedir.

Yapilan bitiimlii sicak karisim deney sonuglarma gore karisimda optimum bor atigi
filler kullanim ytizdesi % 5,7 olarak hesaplanmistir. Bor atigi filler agirlik¢a % 5,7
oraninda karigima girdiginde en iyi bitlimli sicak karisim davramigmi elde

edilecegi diistiniilmektedir.

Kirka bor tesislerinden alman bor atiginin mineral filler malzemesi olarak bitiimlii
sicak karigim iretiminde 70 km yaricapli alanda geleneksel kirectagi filler

malzemesi yerine kullanilabilecegi belirlenmistir.

Hammadde ihtiyacinin 6nemli miktarlarda oldugu yol insaatlari, atik malzemelerin
degerlendirilmesi acisindan da biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yapilan deneysel
calisma sonuglar1 esas alindiginda, bor atiklarmin diisiik ve orta trafik hacimli
yollardaki BSK kaplamalarin asmma tabakalarinda mineral filler olarak
kullanilabilecegi, bu sayede ¢evrenin korunmasma katki saglanacagi gibi bor

isletmelerinin yeni stok alanlarina olan ihtiyaci1 da azalmis olacaktir.
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