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ENDUSTRIYEL ATIK MALZEMELERIN KARAYOLLARINDA
KULLANIMI

OZET

Atik olarak elde edilen cesitli {iriinlerin depolanmasi veya dogaya terk edilmesi ¢cok
biiyilk giicliikler yaratmakta, cevre kirliligi dahil topluma biiyilk sorunlar
getirmektedir. Giinlimiizde, gesitli {irtinlerin {iretimi sirasinda elde edilen yan {iiriin
veya atiklarin degerlendirilmesi iizerine ¢esitli c¢alismalar yapilmaktadir. Atiklar,
yeni trlinlerin elde edilmesinde veya mevcut iiriinlerde katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Atik malzeme ve yan {irlinlerin degerlendirilmesi, hem ¢ok
kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip edilmesini
onlemekte, hem de malzemelerin atilmak {izere depolanmasi durumunda cevrede
olusacak problemleri en aza indirmektedir. Bu nedenle; endiistriyel atiklarin cesitli
kullanim  alanlarinda  degerlendirilerek  {ilke = ekonomisine kazandirilmasi

gerekmektedir.

Son yillarda, endiistriyel atiklarin karayolu tabakalarinda degerlendirerek ortadan
kaldirilmalar1 i¢in yapilan c¢alismalar yayginlagmistir. Termik santrallerde elektrik
tretimi sirasinda olusan ugucu kiiller, demir ¢elik fabrikalarinda {iretim sirasinda
olusan ciiruflar, hurda otomobil lastikleri, cam kiriklari ve mermer tozlari
karayollarinda bitiimlii sicak karisim kaplamalarindan taban zeminine kadar her
tabakada, geleneksel malzemelerin  Ozelliklerini  sagladiklart  miiddetce

kullanilabilirler.

Bu tez caligmasimin amaci, endistriyel kati atik malzemelerin performanslar
bakimindan teknik avantajlarini tanitmak ve yalnizca bir atik maddesi olarak bilinen
bu malzemelerin aslinda yol malzemeleri olarak degerlendirildiginde elde edilecek

cevresel, ekonomik ve teknik faydalar1 belirtmektir.

Tezin ilk boliimiinde ¢alismanin dnemi, amact ve kapsami acgiklanmistir. Ikinci

boliimde, esnek yol iistyapr tabakalar1 hakkinda genel bilgi verilmis ve bu
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tabakalarda kullanilan malzemelerin saglamasi gereken sartname limitleri

belirtilmistir.

Karayollarinda kullanilan endiistriyel atiklarin tanimlan ile fiziksel, kimyasal ve
teknik 6zellikleri ligiincii bolimde anlatilmigtir. Malzemelerin kullanildig: tabakalar,

kullanim miktarlari, kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gerekenler belirtilmistir.

Dordiincii ve besinci boliimlerde, yurtdisindaki karayollarinda kullanimi yaygin olan,
Tiirkiye’de de kullanim potansiyeli bulunan endiistriyel atiklar segcilip,

karayollarinda kullanimi iizerine ger¢eklestirilmis caligsmalar agiklanmustir.

Sonu¢ boliimiinde, karayollarinda kullanilan  endiistriyel —atiklarin  genel
degerlendirilmesi yapilmis ve Oneriler sunulmustur. Karayollarinda bu atik
malzemelerin kullanilmasiyla, hem yollarin performanslarinin iyilestirildigi ve
maliyetlerinin  azaltildigZt hem de c¢evresel sorunlarin ¢o6ziimlenebilecegi

vurgulanmustir.



UTILIZATION OF INDUSTRIAL WASTE MATERIALS IN HIGHWAY
CONSTRUCTION

SUMMARY

Storage or throwing over to the nature of various products gained in the form of
waste creates great difficulties and lead to great problems including environmental
pollution in the civilization. Today, various studies are conducted to recycle wastes
and by-products gained during the manufactory of various products. Wastes can be
used to obtain new products or as an additional substance in the present products.
Recycle of wastes and by-products both prevents damage to the nature and reduces
the occurrence of environmental problems to a minimum level by reducing the usage
of very scarcely found natural substances. Thus, it is important that industrial wastes

be gained to state economy through being recycled for various uses.

In recent years, studies on removing wastes through recycling on highway layers are
extended. Fly ashes occurred during the production of electricity in coal-fired power
stations, slags occurred during the production in iron-steel factories, scrap tyres,
waste glasses and marble dusts can be used in any layer from bitumen hot-mix

pavements to subgrade as long as they provide characteristics of traditional materials.

The purpose of this thesis is to introduce technical advantages of the industrial solid
waste materials in terms of their performances and environmental, economic and
technical advantages of these materials-only known as a simple waste material- when

they are used as road materials.

In the first chapter of the thesis, the importance, purpose and scope of the study are

explained.

x1i



In the second chapter of the thesis, a general information related to flexible pavement
is given and specification limits required for the materials used in these layers are

explained.

In the third chapter definitions of industrial wastes used in highway construction and
physical, chemical and technical characteristics of these wastes are described. The
layers on which materials are used, their quantities and considerations during the

usage are specified.

In the fourth and fifth chapters, industrial wastes commonly used in highway
construction abroad and having the potential of use in Turkey are selected and the

studies conducted on their use in highway construction are explained.

In the conclusion chapter, a general evaluation of industrial wastes used in highway
construction is given and suggestions are made upon. It is emphasized that the use of
these waste materials in highway construction enhances the performance of the

roads, reduces the costs and solves environmental problems.
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1. GIRIS

Diinyadaki dogal kaynaklar; yillar gegtikce niifus artisina ve hizli sanayilesmeye
bagl olarak azalirken, gereklilikleri her gecen giin artmaktadir. Buna karsilik, enerji
ve dogal kaynaklarin tiikketilmesiyle atik malzeme olusumu da ¢ogalmaktadir. Dogal
malzemeleri kullanmak yerine, bu malzemelerin iiretimi ve islenmesi sirasinda
olusan yan friinleri ve atik malzemeleri yeniden degerlendirilerek kullanmak
gerekmektedir. Boylelikle dogal kaynaklarin verimli kullanimiyla enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Ayrica atik malzemelerin atilmak iizere depolanmasi durumunda
cevreye vermis oldugu zarar da en aza indirgenmis olmaktadir. Bdylece iilke

ekonomisine de uzun vadede biiylik faydalar saglanmasi miimkiin olacaktir.

Diinyada endiistriyel atiklarin, karayolu insaatlarinda kullanimi son yillarda
yayginlagsmistir. Endiistriyel atiklar, karayolu tabakalarinda degerlendirilerek ortadan
kaldirilabilmektedir. Karayollarinda, asinma ve binder tabakalarinda, temel ve alt
temel tabakalarinda ve taban zemininde (dolgu malzemesi olarak) kullanilabilirler.
Bunun yani sira rijit list yapilarda da ¢imento betonunda agrega veya tamamlayici

¢imento malzemesi olarak da kullanilabilmektedirler.

1973 yilindaki petrol krizi sonrasinda, tek bir ham petrol kaynagina bagli olan bir¢ok
rafineri birden fazla kaynaktan gelecek hammaddeyi islemek zorunda kalmistir.
Boylelikle iist yap1 karisimlarinda kullanilan baglayicida olmasi gereken 6zellikleri
saglamakta giicliilkler yasanmaya baslanmistir. Diger taraftan bazi endiistriyel
atiklarin ortadan kaldirilabilmesi ya da bagka bir yere taginmast konusunda ¢evreci
ve ekonomik baskilar olusmustur. Sonug¢ olarak, endiistriyel atiklarin bitiimlii
baglayic1 olarak degerlendirilmesine, baglayict malzemeden beklenen ozelliklere
ulagmasi i¢in modifikasyon islemi uygulanmasina karar verilmistir. Cevreye zarar
veren atik plastiklerin  ve kaucguklarin  degerlendirilmesi ve  polimer
modifikasyonunda kullanilmas1 diinyada gittikce yayginlagsmaktadir. Bu ¢aligmada,

icerisinde (%65 oraninda) yapay elastomer sinifindan sentetik-butodien kopolimer



(SBR) yapay kaugugunu bulunduran hurda lastikler hakkinda yapilan c¢aligmalar

acgiklanacaktir.

Bitiimlii sicak karisimlarda, demir-gelik endiistrisinin yan iiriinii olarak olusan
yiiksek firin ciirufu ve gelikhane ciiruflari, kodmiir ile ¢alisan termik santrallerde
olusan kazan ciirufu ve komiir taban kiilii, kat1 atik yakma tesisinde olusan kiiller,
cam endiistrisinin atig1 olan cam kiriklar1 ince agrega yerine kullanilabilmektedir.
Boylelikle hem karisimin performansi arttirilmakta hem de dogal agregalarin
tilketimi azaltilip, endiistriyel atik malzemelerin ikincil hammadde olarak kullanimi
saglanmaktadir. Ayni zamanda bu endiistriyel atik malzemeler, graniiler temel ve alt
temelde de kullanildiklarinda geleneksel agregadan beklenen o6zellikleri

saglamaktadirlar.

Son yillarda ¢evreyi korumanin Oneminin anlasilmasi ile bazi tas ocaklari
kapatilmistir. Bunun sonucunda; asfalt betonunda mineral filler olarak kullanilan tas
tozunun bulunmasi zorlagsmistir, bu geleneksel malzeme yerine ugucu kiiller, ¢cimento

ve kire¢ firmni1 tozlari, mermer atiklari mineral filler olarak kullanilabilmektedir.

Tasima giicli zayif zeminlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek ve tagima giiciinii
arttirmak i¢in basta ugucu kiil olmak {izere ¢esitli endistriyel atiklar
kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, hurda lastikler sikistirildiklar1 zaman diisiik birim
hacim agirliklara sahip olmaktadir. Bu nedenle, belirtilen atiklarin yollarda hafif
dolgu malzemesi olarak kullanimiyla oturma ve tasima giicii problemleri

¢Oziimlenebilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, endiistriyel kat1 atitk malzemelerin performanslari
bakimindan teknik avantajlarini tanitmak ve atik madde olarak bilinen bu
malzemelerin aslinda yol malzemeleri olarak degerlendirildiginde elde edilecek

cevresel, ekonomik, teknik avantajlari belirtmektir.

Endiistriyel atitk malzemelerin karayollarinda kullanilmasiyla, hem yollarin
performanslari iyilestirilmekte hem de maliyetleri azaltilmaktadir. Ayn1 zamanda bu
atik malzemelerin yollarda degerlendirilmesiyle, bunlarin biiyiik miktarlarda

depolanmasi onlenip, ¢evresel sorunlar ¢éziimlenebilmektedir.

Bugiline kadar yapilan ¢alismalara bakildiginda, endiistriyel atiklarla olusturulan yol

karisgimlarinda elde edilen mekanik Ozellikler, ¢ogunlukla bu atiklarin karayolu



yapisinin her tabakasinda yeterli giivenlikle kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
atiklarin potansiyel kullanimu, iireticiden tiiketiciye kadar herkesi ilgilendirmektedir.
Arastirmacilar, miihendisler ve sanayiciler, yapilan ¢aligmalarda elde ettikleri bilgi
ve deneyimleriyle malzemelerin 6zelliklerini, kullanilacag: tabakalara gore kullanim
miktarlarini belirlemelidirler. Bu malzemelerin kullannmina baglhi olarak hangi
kisitlamalarin olacagina da dikkat edilmelidir. Tiirkiye’de de oldukc¢a biiyiik
miktarlarda, istenilen 6zelliklerde adi gecen atiklar olugmaktadir; ancak kullaniminin

yayginlastirilmas: gerekmektedir.



2. ESNEK YOL USTYAPISI TABAKALARI

2.1 Giris

Yolun trafik yiiklerini tasiyan ve gerilmeleri dagitmak iizere, yolun taban yiizeyi
lizerine yerlestiren tabakali sisteme listyap1 ad1 verilir. Yol {istyapisini esnek ve rijit

listyapilar olarak iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Ulkemizde ¢ok biiyiik 6l¢iide esnek iistyapilar kullanilmaktadir. Esnek iistyapilar,
asinma tabakasi, binder tabakasi, temel tabakasi ve alt temel tabakalarindan

olusmaktadir.

Taban zemini iizerine oturan esnek yol iistyapisinin basarisi, tabakalarin ve taban

zeminin sartnamelere uygun sekilde projelendirilip, insa edilmesine baghdir.

Asinma ve binder tabakalari bitlimlii karisimlardan olusmaktadir. Ancak, yoldaki
agir tasit trafigine ve trafik hacmine bagli olarak temel tabakasi da bitiimlii
karisimlardan olusabilir. Ulkemizde graniiler malzeme kaynagi oldukea fazla oldugu
icin, temel ve alt temel tabakalarinda graniiler malzeme yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dingil yiikiine yakin olan iist tabakalar daha biiylik gerilmelere
maruz kaldig1 icin daha kaliteli malzemelerin kullanilmas: gerekir. Bu nedenle, iist
tabakalar elastiklik modiilii yiiksek bitiimlii karisimlardan olusturulmaktadir.
Kaplama tabakasimnin kalinlig1 arttik¢a yolun trafik ytiklerine karsi direnci de artar.
Temel tabakasina iletilen basing ve kayma gerilmeleri azalir. Yollarda temel tabakasi
lizerine konan bitlimlii kaplama tabakalari, genellikle yapim ve c¢alisma ilkeleri
birbirlerinden olduk¢a farkli iki tipe ayrilirlar: Yiizeysel (sathi) kaplamalar ve
bitlimlii karigimlarla olusturulan kaplamalardir. Bitiimlii karigimlar, agrega, bitiim ve

hava boslugundan olusur.

Kaplama tabakasinin altinda temel tabakasi bulunur. Temel tabakasi bir veya birden

fazla tabakadan olusabilir. Temel tabakasinin esas gorevi tasitlarin gecislerinden



dolay1 olusan gerilmeleri alt temele tagima giicii sinirlari igerisinde yaymaktir. Temel
tabakas1 duruma gore c¢imentolu veya bitiim baglayicili karigim, stabilize edilmis
zemin veya dikkatle se¢ilmis graniiler malzeme olabilir. Trafik hacminin yiiksek

oldugu kesimlerde bitiimlii karigimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Temel tabakasinin altinda alt temel tabakasi bulunur. Alt temelin esas gorevi,
bitlimlii tabakalarin insas1 i¢in calisma platformu olusturmaktir. Bu tabakada
kullanilan malzemeler genel olarak temel tabakasina gére daha diisiik kalitelidir ve
graniiler malzemedir. Miimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol insaatinda
kullanilmaya elverigli atitk malzemeler (molozlar, ciiruflar, insaat artiklari gibi)

kullanilmaya ¢aligilir.

Taban zemini, sikistirllmis dogal zemin ya da dolgu malzemesinden olusur. Bu
tabaka, iistyapiya temel gorevi yapar. Yapisal olarak en 6nemli tabakadir. Trafik
yiikii son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin gorevini iyi yapabilmesi i¢in iyi

bir drenaja ihtiyaci vardir.

Tipik bir esnek iistyap1 kesiti Sekil 2.1' de goriilmektedir.
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2.2 Taban Zemini

Bir esnek iistyapinin davranisgi, taban zemininin tasima giiciiyle dogrudan ilgilidir.
Taban zeminlerinde yeralt1 su seviyesi, tesviye ylizeyinin en az 100 cm. altinda
tutulmalidir, bunu saglayacak uygun yeralti drenaji yapilmalidir. Su, taban
zeminlerinin tagima giiciinii azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, suyun etkili
ve kalic1 bir drenaj sistemiyle insaat sirasinda ve yolun 6mrii boyunca tabandan ve
listyap1 tabakalarindan uzaklastirilmasi saglanmalidir. Yol distyapilar1 asir1 don
kabarmas1 ve tabanin donma ¢6ziilme mevsiminde tagima giicliniin azalmasiyla zarar
gorebilir. Don olayimin, yol iistyapisina olan etkisinin azaltilmasi igin {istyap1 taban
zemininin dona kars1 duyarliligi, tistyapinin toplam kalinligi, donma indeksi, yeralti
su seviyesinin iistyapt diizeyinden oOlgiilen derinligi gibi faktorlerin incelenmesi

gereklidir (Umar, Agar,1991).

Taban zeminlerinin sikistirildiktan sonraki kuru birim agirhklart en az 1,45 kg/m’
degerinde olmalidir. Karayolu Teknik Sartnamesinde kisim 206’da dolgu

malzemesinin 6zellikleri, yapim asamalar1 agiklanmustir.

Tasima giicli diisiik taban zeminlerinin direnglerini arttirmak, belirli kosullarda sahip
oldugu direnci her tiirlii etki altinda korumasini saglamak amaciyla gesitli katki
malzemeleriyle stabilizasyon yapilir. Kiregle, portland ¢imentosuyla ve bitlimle
yapilan stabilizasyonlar yaygindir. Orta ve ince daneli zeminler, kiregle stabilize
edilerek plastisiteleri disiiriiliir, sismesi azaltilir, direnci ytkseltilir. Karayollari
Teknik Sartnamesinde Kisim 218’de kireg ile zemin stabilizasyonu hakkinda detayli
bilgi  verilmistir. Zemin stabilizasyonu, trafik degerine goére listyapi
projelendirilmesinde temel veya alt temel olarak da degerlendirilebilir. Hafif trafikli
yollarda gegici olarak kaplama vazifesi de gorebilirler. Cimento ile stabilizasyon
hafif trafikli yollarda kaplama olarak, orta ve yogun trafikli yollarda temel tabakasi
olarak kullanilabilmektedir. Bitiimlii malzemelerle zemin stabilizasyonunda ise
zeminler bitlimlii baglayici, katran, katbek asfaltlar1 ve asfalt emiilsiyonlar ile

stabilize edilmektedir.



2.3 Alt Temel Tabakasi

Alt temel tabakasi, Tablo 2.1’de belirtilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli
gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin su ile karistirilarak, ince tesviyesi
tamamlanmis dolgu ve yarmadan olusan tlistyap1 tabani iizerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilip

sikistirilmastyla olusturulur.

Tablo 2.1: Alt Temel Malzemesi Gradasyon Limitleri

Elek Acikhg TIiP-A TiP-B
mm in¢ % Gegen % Gegen
75 3 100 -
50 2 - 100
37,5 11/2 85—-100 80— 100
25 1 - 60 — 90
19 3/4 70 — 100 -
9,5 3/8 45— 80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-60
2 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10— 25 10—-20
0,075 No.200 0-12 0-12

Modifiye Proctor Deneyi ile bulunan maksimum kuru birim agirligin %97’sine kadar
sikistirtlan numunelerin yag CBR degerleri Tip A i¢in minimum %30, Tip B igin ise
minimum %50 olacaktir. Alttemel yapiminda kullanilacak malzemelerin diger

fiziksel 6zellikleri de Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Sikistirma, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm® *den biiyiik olan kendi yiiriir diiz bandajli
vibrasyonlu silindirler veya lastik bagina diisen yiikii 3500 kg’dan az olmayan lastik
tekerlekli sikistiricilarla yapilmaktadir. Alt temel malzemesi, Tablo 2.3’de verilen

degerler esas alinarak sikistirilacaktir.



Tablo 2.2: Alt Temel Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Deney Sartname Deney
Ad1 Limitleri Standardi
2 mm elek iizerinde kalan
agreganin hava tesirlerine kars1 TS —3655
dayaniklilik (donma) deneyinde 20 AASHTO T - 104
Na,S0y ile kayip
maksimum %
Asinma kaybi1 ( Los Angeles) 50 TS - 3694
maksimum % AASHTO T —96
Likit limit 75 TS — 1900
maksimum % AASHTO T — 89
Plastisite indeksi 6 TS — 1900
maksimum % AASHTO T - 90
Kil topag1 ve dagilabilen .
tane orani 2 (?“ malzemede) ASTM C - 142
. 2 (ince malzemede)
maksimum %
Organik madde % 1 AASHTO T-194
Tablo 2.3: Alt Temel Sikistirma Kriterleri
TiP-A Sikisma 95 Modifiye Proctor
Minimum % TS 1900
Optimum Su AASHTO T -
fcerigi % Wopi 2 180
TiP-B Sikisma 97 Modifiye Proctor
Minimum % TS 1900
Optimum Su AASHTO T -
fcerigi % (Wopi—2) - Wap 180
2.4 Temel Tabakasi

Bir veya birden fazla tabakalar halinde yapilan temel tabakalari; graniiler temel,
plentmiks temel, ¢imento baglayicili stabilize temel ve trafik yogunlugu yliksek

yollarda bitiimlii temel olmak tizere dort farh tipte insa edilmektedir.

Sicak bitlimlii temel disindaki diger li¢ tip temel tabakasinda kullanilacak agrega
cakil, kirilmis c¢akil, kirma tas, kum, cliruf veya benzeri malzemelerden
hazirlanacaktir. Kullanilan ince ve kaba agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4 ve

Tablo 2.5’de verilmistir.



Tablo 2.4: Kaba Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Deney Sartname Deney
Ad1 Limitleri Standardi
2 mm elek iizerinde kalan agreganin
hava tesirlerine karsi
) TS 3655
dayaniklilik (dopma) deneyinde 15 AASHTO T-104
Na,SOy ile kayip
maksimum %
Asimma kaybi1 ( Los Angeles) 40 TS 3694
maksimum % AASHTO T —96
Kil topag1 ve dagilabilen 10
tane. oratm0 (4,75 mm elek fisti) ASTM C - 142
maksimum %
Organik madde % Bulunmayacak AASHTO T - 194
Diger zararli maddeler
) 1.0
maksimum %

Tablo 2.5: Ince Agreganin Fiziksel Ozellikleri

maksimum %

artname Dene
Deney Adh SLimitleri Standai’ldl
Likit limit 25 TS 1900
maksimum % AASHTO T-89
Plastisite indeksi 6 TS 1900
maksimum % AASHTO T —90
Kil topag1 ve dagilabilen 10
mir;?rglrfrlgl% (4,75 mm elek altr) ASTM C— 142
Organik madde 0,5 AASHTO T - 194
maksimum % 0-1 TS 3673
Diger zararli maddeler 1.0

2.4.1 Graniiler Temel

Graniiler temel malzemesinin 4.75 mm elek iizerinde kalan kisminin agirlik¢a en az
%50’sinin iki veya daha fazla yiizii kirilmis olacaktir. Malzemenin 0.075 mm elegi
gecen kismi, 0.425 mm elegi gecen kisminin 2/3’{inden fazla olmayacaktir. Graniiler
temel tabakasina ait gradasyon limitleri Tablo 2.6’da verilmistir. Asfalt betonu ile
kaplanacak yollarda kullanilacak graniiler temel malzemesi gradasyonu A, B
tiplerinden birine uygun olacaktir. Sathi kaplama yapilacak yollarda, projede
belirtilen temel tabakasi kalinligr 20 cm den az ise tabakanin tiimii C tipi graniiler

temel malzemesi ile yapilacaktir. Eger projede belirtilen temel tabakasi kalinligir 20
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cm veya daha fazla ise tabaka, A, B veya C tipi graniiler temel malzemelerinden biri

ile olusturulacaktir.

Tablo 2.6: Graniiler Temel Tabakas1 Gradasyon Limitleri (Karayollar1 Teknik

Sartnamesi, 2006)

Azjlllfll: & % Gecen Miktar
mm in¢ A B C
50 2 100
37.50 1% 80 —100 100
25 1 60-90 | 70-100 100
19 3/4 - 60-92 | 75-100
9.5 3/8 30-70 [ 40-75 ] 50-85
4.75 No.4 25-55 | 30—-60 | 35-65
2.00 | No.10 | 15-40 | 20-45| 25-50
0.425 | No.40 8—20 | 10-25| 12-30
0.075 | No.200 2-8 0-—12 0-—12

BS 812 metodu ile bulunan yassilik indeksi, en fazla % 40 olacaktir. Modifiye
Proctor ile bulunan maksimum kuru birim hacim agirligin %98’ine kadar sikistirilan
numunelerin yag CBR degerleri, % 100°den az olmayacaktir. Graniiler Temel

malzemesi Tablo 2.7°de verilen degerler esas alinarak sikistirilacaktir.

Tablo 2.7: Graniiler Temel Tabakas1 Sikistirma Kriterleri

Modifiye Proctor
98 TS 1900
.. ASHTO T - 180
o
Stkisma minimum % Titresimli Tokmak
95 TS 1900
BS 1377
. Ty W(opt-2) — Wopt | Modifiye Proctor
o
Optimum su icerigi % Wopt + 1 Titresimli Tokmak

2.4.2 Plentmiks Temel

Plentmiks temel tabakasi kirilmis cakil, kirilmis ciliruf, kirmatas ve ince malzeme
kullanilarak Tablo 2.8’de verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon

verecek sekilde kaba ve ince olmak iizere en az ii¢ ayr1 tane boyutu grubunun uygun
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oranda suyla bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin bir veya birden fazla

tabakalar halinde serilip sikistirilmastyla olusturulan tabakadir.

Tablo 2.8: Plent-Miks Temel Tabakas1 Gradasyon Limitleri

Elek
Acikhigi
mm in¢ Tip-1 | Tip-1I

37.50 1% 80 —100 100
25 1 60-90 | 70-100
19 3/4 - 60 -92
9.5 3/8 30-70 | 40-75
4.75 No.4 25-55 [ 30-60
2.00 | No.10 | 15—-40 | 20—-45
0.425 | No.40 8§-20 | 10-25
0.075 | No.200 2-8 0-12

% Gec¢en Miktar

Yeterli sikistirma ile erisilmesi istenen minimum sikisma yiizdeleri Tablo 2.9°da

goriilmektedir.

Tablo 2.9: Plent-Miks Temel Tabakas1 Sikistirma Kriterleri

Modifiye Proctor

100 TS 1900
ASHTO T - 180

Titresimli Tokmak

97 TS 1900

BS 1377

Sikisma minimum %

W(opt-1) — Wopt | Modifiye Proctor

. I
Optimum su igerigl % Wopt £+ 0.5 Titresimli Tokmak

2.4.3 Cimento Baglayicili Graniiler Temel

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi cakil, kirllmis g¢akil, kirilmig ciiruf,
kirma tas ve ince malzeme kullanilarak Tablo 2.10’da verilen gradasyon limitleri
icerisinde siirekli gradasyon verecek sekilde hazirlanir. Malzemenin uygun oranlarda
cimento ve su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan karisimin bir veya birden

fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir.
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Kullanilacak ¢imentolar, TS EN 197-1’de belirtilen sartlara uygun olacaktir.
Cimentonun teknik kontrolleri, TS EN 196-1 standartinda belirtilen esaslara gore
yapilacaktir (KGM, 2006)

Tablo 2.10: Cimento Baglayicili Graniiler Temel Tabakas1 Gradasyon Limitleri

Elek Aglkhgl. % Gecen Miktar

mm in¢
37.5 1% 100

25 1 72100

19 3/4 60 — 92

9.5 3/8 40-175
4.75 No.4 30 - 60
2.00 No.10 20-45
0.425 No.40 8-25
0.075 No.200 0-10

2.4.4 Bitiimli Temel

Kirllmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belirli gradasyon
limitleri arasinda, isyeri karisim formiilii esaslarina uygun olarak bitiimlii baglayici
ile bir plentte karistirilarak bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak
serilip, sikistirilmasiyla olusturulan temel tabakasidir. Gradasyon limitleri Tablo

2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11: Bitiimlii Temel Tabakas1 Gradasyon Limitleri

A::Elllglll( 5 % Gecen Miktar
mm in¢ Tip-A | Tip-B
37.50 1% 100 100
25 1 72 -100 | 80 —100
19 3/4 60-90 | 70-90
12.5 1/2 50-78 | 61-28lI
9.5 3/8 43-70 | 55-75
4.75 No.4 30-55 | 42-62
2.00 | No.10 | 18—-42 | 30-—-47
0.425 | No.40 621 15-26
0.180 | No.80 2-13 7-17
0.075 | No.200 0-7 1-8
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Kaba agrega BS 812’ye gore test edildiginde, yassilik indeksi %35 den fazla
olmayacak, taneler kiibik ve koseli olacaktir. Soyulmaya karst mukavemeti en az
%350 olacaktir. Su emme ylizdesi de 2.5’den fazla olmayacaktir. Kaba agreganin

diger ozellikleri de Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12: Bitiimlii Temel Tabakasinda Kullanilan Kaba Agreganin Ozellikleri

Deney Sartname Deney
Adi Limitleri Standardi
2 mm elek iizerinde kalan agreganin
hava tesirlerine kars1
dayaniklilik (donma) deneyinde 12
Na; SOy ile kayip
maksimum %

TS 3655
AASHTO T-104

Asinma kaybi1 ( Los Angeles) 35 TS 3694
maksimum % AASHTO T - 96
Kirilmiglik (en az iki yiizl) agirlikca
. o 100 -
minimum %
Kil topagi ve dagilabilen 1.0

tane orani ASTM C - 142
maksimum %

Indirek ¢ekme mukavemeti orani
minimum %

80 AASHTO T - 283

Karisimda kullanilacak dogal kum, ince agrega 6zelliklerine sahip olacak ve miktari
karisimdan istenilen stabilite, akma ve bosluk degerlerinin saglanmasi sartiyla tespit

edilecektir. ince agreganin zellikleri Tablo 2.13’de verilmistir.

Tablo 2.13: Bitiimlii Temel Tabakasinda Kullanilan Ince Agreganin Ozellikleri

A Sartname Deney
Ozellikler Limitleri Standard:
Plastls{te indeksi ) TS 1900
maksimum %
Kil topaklar1 ve
ufalanabilir taneler 1.0 ASTM C-142
maksimum %
Organik madde miktari 0.5 TS 3673
maksimum % ’ AASHTO T-194

Bitiimlii temel tabakasinda bitiimlii baglayict olarak TS 1081 EN 12591 (Bitiimler ve
Bitiimlii Baglayicilar - Kaplama Simifi Bitiimler — Ozellikler) standardina uygun
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40/60, 50/70 veya 70/100 penetrasyonlu bitiim kullanilacaktir. iklim kosullarina

bagl olarak kullanilacak bdlgeye gore bitiimiin cinsi idarece belirlenecektir.

Bitiimlii temelin karisim tasarimi TS 3720 (Bitiimlii Kaplama Karigimlarinin Hesap
Esaslar1) standardina goére Marshall metodu kullanilarak yapilacaktir. Bitiimli Temel

Tabakasi i¢in tasarim Ol¢iitleri Tablo 2.14°de belirtilmistir.

Tablo 2.14: Bitiimlii Temel Tasarim Olgiitleri

Ozellikler Min. | Maks.
Briket yapiminda 75
uygulanacak darbe sayisi

Marshall stabilitesi kN (kg) | 6,00 (600) -
Bosluk (%) 4 7
Bitlimle dolu bosluk (%) 55 70
Agregalar arasi bogluk (%) 12 -
Akma (mm) 2 5
Bitiim (agirlikca %) 3.0 5.5

2.5 Kaplama Tabakalan

Kaplama tabakasi, iistyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en {ist
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve c¢ekme gerilmelerinin en
yiiksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabakalarina
gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalidir. Kaplama tabakalar1 ylizeysel
(sathi) kaplamalar, bitiimlii sicak karigimlar ve tas mastik asfalt kaplamalar1 olarak

siiflandirilmaktadir.

2.5.1 Yiizeysel Kaplamalar

Yiizeysel kaplamalar, yol yiizeyine ince bir film halinde asfalt veya katran veya her
ikisinin karistmini serip bunun iizerine de tabaka halinde agrega orterek yapilan
kaplama seklidir. Yiizeysel kaplamalarin yapimi kolay ve ucuzdur. Kaplamanin uzun
omirlii olabilmesi i¢in gereken kontroller iyi yapilmalidir. Yiizeysel (Sathi)

kaplamalar ii¢ gruba ayrilir:

e Tek Tabakali Bitiimlii Yiizeysel Kaplama: Graniiler, plent-miks, ¢imento

baglayicili graniiler temel veya benzer temeller ile asfalt kaplamalar {izerine
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ince bir tabaka halinde bitlimlii baglayict uygulamasi yapilip, hemen sonra

bunun {izerine agreganin serilip silindirlenmesi ile yapilan kaplamadir.

Cift Tabakali Bitiimlii Yiizeysel Kaplama: Temel tabakasi iizerine birbiri
ardindan iki kat yiizeysel kaplama yapilmasiyla elde edilen tabakadir. Tek ve
cift tabakali bitliimlii ylizey kaplamalarinin yapiminda kullanilan
malzemelerin  Ozellikleri, gradasyonlari, yapimi Karayollar1 Teknik

Sartnamesinde 403 ve 404 nolu boliimlerde aciklanmustir.

Bitlimlii Koruyucu Yiizeysel Kaplama (Seal Coat): Mevcut herhangi bir tipte
bir kaplama veya bitlimlii bir temel tabakasi iizerine bitiimlii baglayici ve
agregadan olusan koruyucu yiizeysel tabakasinin serilmesiyle olusan
kaplamadir. Bitlimlii baglayic1 ve agrega ayri ayr1 ve birbirinin pesi sira
uygulanmakta ve agregalar silindirle sikistinlmaktadir. Bu kaplama
tabakasinin kalinligi 12,5 mm den fazla olmayacaktir. Agrega gradasyonu
karayollar1 teknik sartnamesinde kisim 405°de verilen Tip-A, Tip-B veya
Tip-C’den birine uyucak sekilde hazirlanacaktir. Agregalarin 6zellikleri de

Tablo 2.15’de verilmistir.

Tablo 2.15: Agregalarin Ozellikleri

Deney
Adr

2 mm elek {izerinde kalan
agreganin hava tesirlerine karsi
dayaniklilik (donma) deneyinde 12 AASHTO T-104

Na, SOy ile kayip
maksimum %

Deney

Sartname Standardi

Asinma kayb1 ( Los Angeles) 30 TS 3694
maksimum % AASHTO T —96
Yassilik indeksi

maksimum % 25 BS 812

Cilalanma degeri
minimum %
Soyulma mukavemeti
minimum %

50 TS EN 1097 -8

50
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2.5.2 Bitiimlii Sicak Karisim Kaplamalar (Asfalt Betonu)

Asfalt betonu asinma tabakasini, binder tabakasini1 veya bunlarin her ikisini birden
kapsar. Karisimin agrega gradasyonu binder tabakasi i¢in Tablo 2.16’da, aginma

tabakasi i¢in de Tablo 2.17’de verilmistir.

Kaba agrega; kirma tas, kirma ¢akil veya bunlarin karisitmindan olusacaktir. Kaba
agrega taneleri kiibik ve keskin koseli olacaktir. Soyulmaya kars1 mukavemeti en az
%50 olacaktir. ince agrega temiz, saglam ve dayanikli olacak, plastisite indeksi %

2’den fazla olmayacaktir.

Tablo 2.16: Binder Tabakasi i¢cin Gradasyon Limitleri

Elek Acll,dlgl % Gecen Miktar
mm in¢

25 1 100

19 3/4 80100
12.50 1/2" 58 -280

9.5 3/8 48 -70
4.75 No.4 30-52
2.00 | No.10 20-40
0.425 | No.40 8§-22
0.180 | No.80 5-14
0.075 | No.200 2-7

Tablo 2.17: Asinma Tabakas1 i¢in Gradasyon Limitleri

Aflllfll: 5 % Gecen Miktar
mm in¢ Tip-1 | Tip-11
19 3/4 100 -
12.50 /2 83 -100 100
9.5 3/8 70-90 | 80-100
4.75 No.4 40-55 | 55-72
2.00 | No.10 | 25-38 | 36-53
0.425 | No40 | 10—20 | 16 —28
0.180 | No.80 6-15 8-16
0.075 | No.200 | 4-10 4-10

Mineral filler, tamami1 0.425 mm elekten gecip, agirlikga en az % 70’1 0.075 mm
elekten gecen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Mineral fillerin elek analizi

AASHTO T — 37 ye gore yapilacaktir.
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Bu ii¢ grup malzemenin her biri bitiimlii karigimin ayr1 ayr1 6zelliklerini kontrol eder.
Bitiimlii karisimdaki iri agrega yiizdesi %40-50’ye ¢ikarilirsa, iki agrega karigimin
mekanik direncini artiran bir iskelet olusturur; bdylece karisimin direncinde 6nemli
bir artis hissedilir. Ince agrega ise iri agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarini
doldurarak daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar. Bu arada ince agreganin
yiizey dokusu da &nemlidir. Ornegin; piiriizsiiz bir ¢akil kumu daha diisiik bir
deformasyon direnci saglamaktadir. Mineral filler, toplam agreganin ¢ok diisiik
yilizdesini olusturmasina karsin, karisimin 6zelliklerinin diizenlenmesinde rol oynar.
Mineral filler diizgiin bir graniilometrik bilesime sahip olmalidir. Tanelerin seklide
onemlidir, yassi, diiz ve uzun tanelerin yilizdesinin artmasi fillerin 6zelligini diisiiriir.
Filler bitlimlii malzemeyle reaksiyona girmemelidir. Mineral filler tas tozu, mermer
tozu, portland ¢imentosu sonmiis kire¢ ya da benzeri maddelerde olusacak kil,
toprak, organik ve zararli madde kapsamayacaktir (Ilicali ve dig., 2001). ince ve
kaba agregada aranan fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 2.18 ve Tablo 2.19°da

verilmigtir. Mineral fillerin sartname limitleri de Tablo 2.20°de goriilmektedir.

Tablo 2.18: Ince Agreganin Ozellikleri

) Sartname Deney
Ozellikler Limitleri Standard
Binder | Asinma
Plastlsl'te indeksi ) ) TS 1900
maksimum %
Kil topaklar1 ve
ufalanabilir taneler 0.5 0.5 ASTM C-142
maksimum %
Organik madde miktari 0.5 i TS 3673
maksimum % ' AASHTO T-194
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Tablo 2.19: Kaba Agreganin Ozellikleri

Sartname
Deney Limitleri Deney
Adr Binder | Asinma Standardi
2 mm elek {lizerinde kalan
agreganin hava tesirlerine kars1 TS 3655
dayaniklilik (dopma) deneyinde 12 10 AASHTO T-104
Na; SOy ile kayip
maksimum %
Asinma kaybi1 ( Los Angeles) 35 30 TS 3694
maksimum % AASHTO T - 96
Kirtlmislik (en az iki yiizii)
agirlikca 100 100 -
minimum %
Yass111.k 1nde5<51 35 30 BS 812
maksimum %
Cilalanma degert : 50 | TSEN1097-8
minimum %
Su emme degeri 25 20 TS 3526
maksimum % ) ) ASTMC - 127
Soyulma. muka;/emetl 50 50
minimum %
Kil topag1 ve dagilabilen
tane orani 0.5 0.5 ASTM C - 142
maksimum %
Indirek g:ekn.le.muka;/emetl orant R0 R0 AASHTO T — 283
minimum %

Tablo 2.20: Mineral Fillerin Gradasyon Limitleri ve Saglamas1 Gereken Diger
Sartlar (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006)

Gradasyon Limitleri
Organik Kirlilik Plastisite Indeksi
Elek Agirhikca
Boyu % Gecgen
0,425 mm Mineral fillerin plastisite
(No.40) 100 Mineral fillerden kil, indeksi %4 'ten biiyiik
toprak, organik ve zararl olmayacak, kolayca
maddeler uzaklastirilmis akabilecek kadar kuru
0,075 mm 70-100 olmalidir. olacak ve icerisinde topaklar
(No0.200) bulunmayacaktir.
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Asfalt betonunun karisim tasarimi TS — 3720 ‘ye gore Marshall metodu kullanilarak

yapilacaktir. Tasarim degerleri Tablo 2.19°da verilmistir.

Tablo 2.21: Asfalt Betonu Tasarim Olgiitleri

Ozellikler BINDER ASINMA
Min. \ Maks. Min. | Maks.
Briket yapiminda uygulanacak
75
darbe sayisi
Marshall stabilitesi
KN (kg) 7,50 (750) - 9,00 (900) -
Bosluk (%) 4 6 3 5
Bitiimle dolu bosluk (%) 60 75 65 75
Agregalar arasi bosluk (%) 13 - 14 -
Akma (mm) 2 4 2 4
Bitiim (agirlikca %) 3.5 6.5 4.0 7.0
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3. KARAYOLLARINDA KULLANILAN ENDUSTRIYEL ATIK
MALZEMELER

3.1 Giris

Endiistriyel atiklar, endiistriyel islemler sonucunda olusan malzemelerdir. Termik
santrallerde olusan kiiller, demir ¢elik endiistrisinde olusan ytiksek firin ve ¢elikhane
cliruflari, ¢imento endiistrisinin yan iirlinli olan firin tozlari, mermer endiistrisinde
olusan mermer toz atiklari, hurda otomobil lastikleri, cam endiistrisinden elde edilen
cam kiriklart endistriyel kati atik sinifina girmektedir. Diinyada, bu endiistriyel
atiklarin ¢ogu karayollarinda taban zemininden kaplama tabakasina kadar her
tabakada kullanilma olanagina sahiptir. Karayollarinda kullanilan geleneksel
malzemeler yerine atik malzemeler kullanilarak daha diisiik maliyetlerle, daha

yiiksek performansta, ¢cevre dostu yollar yapilabilir.

Bu boliimde, karayollarinda kullanilan endiistriyel atiklarin tanimlar yapilacak,
fiziksel, kimyasal ve teknik Ozellikleri tizerinde durulacaktir. Karayollarinda
kullanildig1 tabakalardan, kullanildigi tabakaya goére kullanim miktarlarindan ve

kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gerekenler anlatilacaktir.

Yol iist yapilarinda kullanilan endiistriyel atik malzemelerin siniflandirilmasi Sekil
3.1°de, taban zemininde dolgu malzemesi olarak kullanilan endiistriyel atiklar ise

Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Yol Ustyapilarinda Kullanilan Endiistriyel Atk Malzemelerin Siniflandiriimasi



Taban Zeminde Kullanilan

Endiistriyel Atik Malzemeler

Ugucu Kiil Hurda Lastik

Sekil 3.2: Taban Zeminde Kullanilan Endiistriyel Kati Atik Malzemeler

3.2 Termik Santral Atiklar1

Elektrik enerjisi termik, hidroelektrik ve niikleer santrallerden saglanmaktadir.
Yeterli komiir ve linyit potansiyeline sahip olan iilkemizde de elektrik iiretiminin
bliyiik bir kismi i¢in kati1 fosil yakitlarin yakildig1 termik santraller kullanilmaktadir.
Termik santrallerde elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki kdmdiiriin yanmasi sonucu
baca gazlan ile stiriiklenen ve genellikle elektro filtreler yardimiyla tutularak
atmosfere ¢ikist Onlenen mikron boyutundaki kil taneciklerine ucucu kiil

denilmektedir.

Olusan yan iiriinlin (ugucu kiil, taban kiilii veya kazan ciirufu) ¢esidi, komiirii yakmak

icin kullanilan kazanin cinsine gore degigsmektedir.

Termik santrallerde komiirii yakmak icin ii¢ tip kazan kullanilmaktadir. Bunlar kuru

taban kazanlari, 1slak taban kazanlar1 ve siklon firinlaridir.

En sik kullanilan, kuru taban kazanlaridir. Sekil 3.3’de ugucu kiiliin elektro filtreli
kuru taban kazaninda tiretimi goriilmektedir. Toz haline getirilmis kdmiir, kuru taban
kazaninda yandig1 zaman, yanmayan malzemenin (kiiliin) %80’1 ugucu gaz haline
gelir ve ucgucu kiil olarak tutulur. Kiiliin geriye kalan % 20'lik kismi; koyu gri renkte,
graniil (taneli), gozenekli, baskin olarak kum boyutunda olan kuru taban kiiliidiir. Bu
malzeme, firin tabaninda yer alan su dolu silolarda toplanir. Siloya yeterli miktarda
taban kiili girdiginde, yiiksek basingli su jetleri kullanilarak uzaklastirilir ve savak
yataklar1 yardimiyla atik goletine veya kullanilmak tizere depo edilecegi havuzlara taginir

(Hecht ve Duvall, 1975).
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Sekil 3.3: Ugucu Kiiliin Elektro Filtreli Kuru Tabanli Kazanda Uretilmesi

Iki cesit 1slak taban kazani vardir: Ciiruf akitan kazan ve siklon kazani. Ciiruf
akitan kazan, pulverize (toz haline getirilmis) komiirii, siklon kazani ise ezilmis
komiirii yakar. Her ikisinde de, taban kiilii erimis halde saklanir ve siv1 gibi akatilir.
Iki kazan cinsinde de delikli bir kat: taban bulunur. Bu delik sayesinde, tabanda
toplanan erimis kiil, alt taraftaki kil silosuna aktarilabilmektedir. Islak taban
firinlarindaki kiil silosu, erimis halde bulunan kiilii sogutmak i¢in gerekli miktarda su
icermektedir. Erimis ciiruf, suyla birlestiginde aniden ¢atlar, kristallesir ve kiigiik
topaklar olusur. Sonugta olusan kazan ciirufu "kara giizellik" olarak isimlendirilir.

Bu malzeme; kaba taneli, sert, koseli, siyah renkli ve donuktur.

Siklon firinlarinda ise yakit olarak ezilmis kodmiir kullanilir, olusan kiiliin %70-80’1
kazan kiilii olarak kalirken, %20-30’u baca gaziyla ugucu kiil olarak disar1 ¢ikar.
Ucucu kiiller tane boyutunun biiyiikk oldugu durumlarda mekanik tutucular yani
siklon ayiricilart yardimiyla filtre torbalarina toplanirlar. Siklon ile ugucu kiillerin

toplanmasi da Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Ugucu Kiiliin Siklon ile Toplanmas1

Termik santrallerde linyit komiiriiniin yanmasi sonucu SO, ve Siilfiir bilesimli gazlar,
atmosfere dagilarak cevre kirliligine ve asit yagmurlarima sebep olmaktadir. Bu
gazlarin tutulmasi icin, kiregtasi piiskiirtme yontemi kullanilan desiilfiirizasyon
(kiiktirt aritma) tesisleri kurulmustur. Bu tesiste yapilan islemlerin sonucunda

kimyasal jips (al¢1) olarak da adlandirilan desiilfojips atiklar1 olugsmaktadir.

3.2.1 Ucgucu Kiiller

TS 639’a gore ugucu kiil, toz halinde veya Ogiitiilmiis taskOmiirii veya linyit
komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olugsan ve baca gazlar ile
striiklenen, silis ve aliimino-silisli, toz halinde bir yanma kalintis1 olarak

tanimlanmaktadir (TS 639,1998).

Ucgucu kiiller seramik ve cam {iretiminde, kimya, metaliirji sanayisinde, ¢evre ve
biyoteknoloji sektdriinde, petrol kuyular1 sondajlarinda, maden ocaklarinda mineral
filler olarak, buzlanmanin Onlenmesinde, tarim sektoriinde ve en cokta insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde c¢imento sanayisinde hammadde
olarak, beton ve har¢ icerisinde agrega olarak, beton iiretiminde, tugla, gaz beton
tiretiminde, kerpi¢ iiretiminde baglayict malzeme olarak, yalitim malzemesi olarak,
duvar, har¢, cam, beton borular gibi yapi1 malzemelerinin iiretiminde, dolgu
yapiminda, zemin stabilizasyonunda, atik depo sahalarinda sizdirmazlik saglamak
amactyla, istinat duvarlarinda duvar arka dolgusu olarak, yol yapiminda

kullanilmaktadir (Aruntag, 2006). Karayolunda dolgu yapiminda, stabilize alt temel

25



ve temel tabakalarinda kire¢ veya c¢imentoyla veya her ikisiyle beraber, asfalt
kaplamalarda mineral filler olarak, rijit kaplamalarda beton kalitesini arttirmak

amaciyla kullanilmaktadir.

3.2.1.1 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiiller, komiiriin cinsine, ezilme ve toz haline getirilme islemlerine, kazan
¢esidine ve yanma metoduna, toplama ve stoklama iglemlerine bagl olarak degisik
ozellikler gostermektedir. Ugucu kiiller kiire seklinde ince taneli, kat1 veya bosluklu,
dogada ¢ogunlukla camsi (amorf) yapida olan parcaciklardan olusurlar. Ugucu kiil
senosfer adi verilen mikro baloncuklar igerir. Senosfer, biliylik oranda silis ve
aliimina igeren, hava veya gazlarla dolu olan, hafif, etkisiz, i¢i bos bir kiiredir ve
sentetik i¢i bos kiirelerle aymi 6zelliklere sahiptir. Senosfer, sikistirmadaki ytiksek
giicti, kontrollii boyut dagilimi, {istiin termal ve yalitim 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok
uygulamada kullanilabilmektedir (Ozdemir, 2001). Ugucu kiiliin igerisindeki
yanmamis karbon malzeme koseli tanecikler igermektedir. Ugucu kiiliin tane boyutu
genelde silte benzer, 0.075 mm’den daha kiiciiktiir (0.076—0.002 mm). Az bitiimlii

kdmiir ucucu kiillerinin taneleri, bitlimlii kdmiire gore biraz daha iridir.

Ucucu kiilin 6zgiil agirhig 21-30 kN/m® degerleri arasinda degismektedir. Bulk
yogunlugu ise 8,5 -15 kN/m® arasinda degerler almaktadir. Diisiik Bulk yogunlugu,
ucucu kiillerin hafif dolgu malzemesi olarak kullanilmasina imkan vermektedir.
Tiirkiye’deki ugucu kiillerin yogunluklar1 Tablo 3.1°de goriilmektedir (Ozdemir,
2001). Ucgucu kiiliin 6zgiil yiizeyi ¢imento inceligine sahip oldugundan Ogiitme
yapilmadan kullanabilir, yiizeysel alani ise 170-1000 m?*/kg arasindaki degerlere
sahiptir.

Bitiimlii komiirlerin ugucu kiillerinin genellikle renkleri gridir. Kiiliin gri renginin
acilmasi, kalitesinin arttigini gosterir. Ugucu kiiliin igerisindeki yanmamig karbon
miktarina baglh olarak rengi agik kahverengi, gri veya siyah arasinda cesitlilik

gostermektedir.
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Tablo 3.1: Tiirkiye’deki Ucucu Kiillerin Yogunluklari

Ucucu Kiil Bulk Yogunlugu | Ozgiil Agirhk
(kN/m*) (kN/m*)
Yatagan 10,7 19.9
Soma 9,5 21,2
Seyitomer 8,8 15,8
Yenikdy 14,4 29,9
Catalagz1 10,7 19,5
Afsin-Elbistan 10,5 27,0
Tuncbilek 11,1 18,3

3.2.1.2 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

ASTM C 618’e gore ucgucu kiiller iki simifa ayrilmaktadir. F siuft kiiller, bitiimlii
komiirlerin (tagkomiirii) yanmasiyla olusur ve daha az miktarda (%10’dan daha az)
kireg¢ (CaO) igerir. C sinifi kiiller ise linyit komiiriiniin yanmasiyla elde edilir ve daha
cok kire¢ (%1040 arasinda) icerir. C sinifi ugucu kiillerin, puzolonik 6zelligine ek
olarak baglayic1 yani kendi kendine sertlesme Ozelligi de mevcuttur. Sertlesme
ozelligi igerisinde bulunan kirecin varligindandir. Ayni1 zamanda C sinifi ugucu
kiiller, herhangi bir reaksiyona ihtiya¢ duymazlar, bu nedenle uygulamada daha
kolay kullanilirlar. Bdylece zemin iyilestirme uygulamalar1 kolay ve ekonomik
olmaktadir (Hausmann, 1990). Tablo 3.2’de ASTM C 618 standardina gore iki siif

ucucu kiiliin limit degerleri verilmistir. Biitiin ugucu kiiller silika, aliimina ve demir

oksit miktar1 bakimindan zengindirler.

Tablo 3.2: ASTM C 618 Standartlari

Oksit miktar: (%) F Simifi C sinifi
Si0,+ALO 5+ Fey04 >70 >50
MgO <5 <5
SO3 <5 <5
Kizdirma kayb1 <12 <6
Suda ¢oziilebilen alkaliler <1.5 <1.5
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Tiirkiye’de olusan ugucu kiillerin tanimi, siniflandirilmasi, 6zellikleri ASTM C 618
standardinin benzeri olan TS 639’a gore yapilmaktadir. Ugucu kiiller, TS EN 197-1’¢
gore de silissi (V) ve kalkersi (W) olmak {izere 2 smifa ayrilmaktadir (Tirker ve

digerleri, 2004).

Puzolanlar, silisli ve aliiminli malzemelerdir ve kendi baslarina baglayicilik
ozellikleri yoktur veya ¢ok azdir. Cok ince taneli olduklarindan sondiiriilmiis kireg ve
suyla karistirildiklarinda hidrolik baglayicilik 6zelligi gdsteren volkanik kiillerdir.
Ucgucu kiillerdeki silis, aliminyum oksit, nemlilik ve kire¢ igerigi, ince tane yiizey
alam1 ugucu kiilii yapay puzolanlar sinifina sokmaktadir (Un, 2007). Puzolanlarin
siiflandirilmast Tablo 3.3’de yapilmistir. Yapay puzolan smifinda yer alan yliksek

firin clirufundan da sonraki boliimlerde bahsedilecektir.

Tablo 3.3: Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Puzolanlar

Dogal puzolanlar Yapay puzolanlar
Volkanik ciiruflar Ugucu kiiller

Volkanik tiifler Yiiksek firin ciirufu
Opalin silka Silika duman

Pomza taslar Piring kape¢ig1 kiili

Pismis (Kalsine) kil veya seyl | Demirli olmayan ciiruflar
Ogiitiilmiis pismis kil

Tablo 3.4’de degisik komiir ¢esitlerinden iiretilen ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri
verilmigtir. Linyit ve az bitimlii komiirlerden elde edilen ucucu kiiller yiiksek
kalsiyum oksit igerigine ve daha yiiksek siilfat igerigine sahiptirler (ASTM
C204,1994).
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Tablo 3.4: Degisik Komiir Cesitlerinden Uretilen Ugucu Kiillerin Kimyasal Yapisi

Bilesimler Bitiimlii Az Bitiimlii Linyit
Komiir Komiir Komiirii
Si0, 20-60 40-60 15-45
ALO; 5-35 20-30 10-25
Fe,0O; 1040 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO; 04 0-2 0-10
Na,O 04 0-2 0-6
K,O 0-3 04 04
Tutusturulma
sonrasi ucgucu kiilde 0-15 0-3 0-5
kalan yanmamig
karbon

Tiirkiye’de halen faaliyet gosteren 11 termik santralinin kimyasal, minerolojik,
fiziksel ve mekanik oOzellikleri hakkinda detayli bilgi, Tiirker ve digerlerinin
hazirladigi “Tiirkiye’deki Ugucu Kiillerin Smmiflandirilmast ve Ozellikleri” adh

kaynakta bulunmaktadir.

Ucucu kiil; yiiksek karbon igerigi, birim hacimdeki genis yiizey alan1 ve icerdigi Al,
Fe, Ca, Mg ve Si gibi elementlerden dolay1 bir¢ok organik kirleticiyi uzaklagtirma
kabiliyetine sahiptir. Bundan dolay1; ¢cevresel agidan uygun 6zellikler gostermektedir

(Bayat, 2002).

Ucucu kiiller, diger toprak ve taglara gore onemli derecede radyoaktif elementlere
sahip degildir. Yapilan bir calismada, su igerisinde ugucu kiilden ¢6ziinen radyum ve
uranyum degerlerinin limitler icerisinde oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda ugucu
kil depolama sahalarinda, yeralti suyuna gecen radyoaktif elementlerin
yogunlagmalarinin insan sagligini tehlikeye sokacak limit degerlerin altinda oldugu

gozlenmistir (Ozdemir, 2001).

3.2.1.3 Ucucu Kiillerin Miihendislik Ozellikleri

Ugucu kiiller, yaklasik silt boyutunda ve igleri bos kiiresel tane yapisina sahip oldugu
icin killerin aksine plastik olmayan bir malzemedir. Silte ve siltli kile gore iclerinde

daha ¢ok su tutmaktadirlar.
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Yapilan g¢alismalarda CBR degeri su emdirilmis numunelerde %6,8—13,5 ve su

emdirilmemis numunelerde ise %10,8—15,4 degerleri arasinda degismektedir.

Ucgucu kiiliin gecirimliligi cinsine gore degismektedir. Bitiimlii komiirlerde 104107,
az bitimli komirde 107°-3*107°, linyit komiirinde ise 9*107°-107 degerlerini
almaktadir. Kilin gecirgenligi, ugucu kiil ile karistirilmasi sonucu azalmaktadir.
Arastirmalara gore en iyl permeabilite degerini %15 kire¢ veya %10 bentonit
ilavesinin verdigi goriilmektedir. Cimento ilavesi de gecirgenligi azaltmaktadir
(Aksoy, 1992). Ucucu kiiliin kumla karistirilmasi sonucu kumun permeabilite degeri

10~* m/sn degerinden 10" m/sn degerine diismektedir (Giingér, 1996).

Soguk bolgelerde dondan etkilenmemesi i¢in yol insaatlarinda kullanilacak ucucu
kiiliin ¢imento ile stabilize edilmesi gerekmektedir. Ciinkii ugucu kiil silt boyutunda

olup, kapiler su yiikselmesi 2 metre veya daha yliksek olabilmektedir (Aksoy, 1992).

Ugucu kiil ayn1 tane boyutuna sahip iyi derecelenmis zemine gore kuru birim hacim
agirlik/su igerigi degerlerinde daha az duyarli olmasi, ugucu kiiliin daha fazla hava
bosluguna sahip olmasindandir. Dogal zeminler maksimum kuru birim hacim
agirligma ulastiklarinda %1-5 arasinda, ugucu kiiller ise % 5-15 arasinda degisen
hava bosluguna sahip olurlar. Yiiksek hava boslugu kompaksiyon sirasinda bosluk
suyu basinct olusmasini sinirlar, bdylelikle ucucu kiil genis bir su igerigi araliginda
sikigabilir. Uygulanan sikistirma enerjisi artinca, ugucu kiiliin kuru birim hacim
agirhiginda meydana gelen artig dogal zemin ¢esitlerinin sikigtirilmasiyla olusan artig
kadar fazla olmamaktadir. Kompaksiyon sonucu elde edilen kuru birim hacim
agirh@imin diisiik olmasi ve siirtiinme agisinin yiiksek olmasi diisiik zemin itkileri
meydana getirecektir. Bu 06zellikleri, ugucu kiiliin yol insaatlarinda kullaniminin

uygun oldugunu gostermektedir (Toth ve digerleri, 1988).

Ugucu kiil kuru halde toplanmissa kohezyonsuz ve elastik bir 6zellik gostermektedir.
Kohezyon eksikligi kendi kendine sertlesme 6zelligi olmayan F sinifi ugucu kiiliin

asinmasina sebebiyet verir.

C smnifi ugucu kiil, kire¢ icerdiginden suyla temas ettiginde zamanla sertlesir. C sinifi
ucucu kiiliin cabuk sertlesme Ozelligine, yol insaat1 sirasinda dikkat edilmelidir. C

sinifi ugucu kiillii karisima su eklendikten sonra sikistirma islemi ya hizli bir sekilde
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tamamlanmali ya da sertlestirmeyi geciktirici katki malzemesi kullanilmalidir (Wasti,

1990).

3.2.1.4 Ugucu Kiillerin Karayollarinda Kullanilmasi

Ugucu kiiller; karayolunda dolgu yapiminda, stabilize alt temel ve temel
tabakalarinda kire¢ veya ¢imentoyla veya her ikisiyle beraber, asfalt kaplamalarda
mineral filler olarak, rijit kaplamalarda ise beton kalitesini arttirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Ucgucu kiil, bitlimlii karigimlarda uzun yillardir mineral filler malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi, bitiimlii kaplama karigimlarindaki mineral filler
0,075 mm boyutundaki elekten gecen malzemedir, kaplama karisimindaki bogluklari
doldurur, karisimin stabilitesini ve karisimdaki baglayicinin kohezyonunu arttirir.
Kaba ve ince agreganin karisim gradasyonu 0,425 mm (No.40) elekten gecen
malzeme miktar1 yoniinden yetersiz ise, agrega karisimina mineral filler ilave
edilmelidir. Agrega karisimina ilave edilen mineral fillerin 0,075 mm (No.200) elek
tizerinde kalan kismi ince agrega olarak kabul edilecektir (Karayolu Teknik
Sartnamesi, 2006). Ugucu kiillerin biiyiik bir kism1 mineral filler i¢in verilmis olan
sartnamelerdeki fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve gradasyon sartlarin1 saglar. Yani
boyut olarak 0,075 mm’den daha kii¢iik parcaciklar igerir, plastik olmayan 6zellik
gosterir ve kimyasal icerigi mineral fillerin organik igerigine uyar. Sicak karigimlara
eklenen ucucu kiil miktar1 genelde agreganin kuru agirliginin % 5°i kadardir.
Kullaniminda kuru olmasina ve depolanmasina dikkat edilmelidir. Ugucu kiil kuru
sekilde termik santralden toplanip silolarda stoklanir. Bagka ek bir isleme gerek
yoktur. Pnomatik (hava veya gaz basinci ile isleyen) tasiyici araglara yiiklenip, sicak
bitlimlii karigimlara asfalt plentinde eklenirler. Ayn1 zamanda yiiksek oranda kire¢
(Ca0) igeren ugucu kiiller, asfalt kaplama karigimlarinda soyulmay1 onlemektedir.
Ugucu kiiliin gradasyon, organik kirlilik ve plastisite ozellikleri sicak bitliimlii
karisimlarda kullanilan mineral fillerin sartname gereksinimlerini kolaylikla

saglamaktadir.

Ucucu kiiliin sicak bitiimlii karisgimlarda kullanimiyla kaplamalarin performansi
artmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarin soyulma dayanimi ve esneklik modiilii

yiikselmektedir.
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Ucucu kiiller stabilize temel ve alt temellerde tek basina kullanilmazlar. Cimento ve
kiregle stabilize edilmis ucgucu kiiliin bu tabakalarda kullanimi performansi
arttirmaktadir. Bu karisimlar ayn1 zamanda geleneksel temel malzemelerine gore
daha ekonomiktirler. Karsilagilan tek sorun olusan g¢atlaklardir. Bu ¢atlaklar yorulma
catlaklarindan ziyade rotre catlaklaridir ve genelde asfalt kaplama yiizeyine

yansimaktadirlar.

Ucgucu kiil puzolanik 6zellige sahip oldugundan stabilize temel tabakasinda baglayici
malzeme olarak kullanilabilir. Puzolan wugucu kiiller kullanilirken puzolanik
reaksiyonu baglatabilmek i¢in mutlaka bir kimyasal baglayict kullanilmalidir.
Puzolan stabilize temel karisimlarinda siklikla kullanilan kimyasal baglayici kireg
veya portland ¢imentosudur. Kire¢ ve ¢imento firinlarinin tozlar1 da kullanilabilir.
Kirecle portland ¢cimentosunun veya firin tozlarinin bilesimi de temel karisimlarinda
kullanilmaktadir. Bu tip temel tabakasinin performansi, ugucu kiille baglayici
arasinda ger¢eklesen puzolonik reaksiyonun kuvvetine baglidir. Bu reaksiyon sonucu
olusan baglayic1 agrega parcalarini bir arada tutar ve birgok ozelligiyle diisiik

dayanimli betona benzer.

Yumusak, tasima giicii zayif olan zeminlerde herhangi bir katki gerektirmeden
cimentolasma 6zelligine sahip C tipi ucucu kiil kullanilarak basarili bir sekilde zemin
tyilestirilmesi yapilabilir. Ugucu kiil ¢imentoya benzer 6zelliklere sahip oldugundan
son 25 yildan beri Amerika Birlesik Devletleri’'nde zemin iyilestirilmesi
calismalarinda kullanilmaktadir. Boylelikle zemin iyilestirme ¢aligmalart hem daha
kolay gerceklesmektedir, hem de daha ekonomik olmaktadir (Ferguson, 1993).
Yapilan ¢alismalar incelendiginde ugucu kiille stabilize edilen zemin numunelerine
ait CBR degerleri yumusak taban zemini numunesinin CBR degerine gore en az 10

kat daha biiylik sonuglar vermektedir ( Senol, Edil, 2004).

Ugucu kiille zemin stabilizasyonu yapilirken, zeminin su igerigi insaat siiresince
izlenmelidir. Zemin-ugucu kiil karisimi hazirlandiktan sonra iki saatlik siire ucucu
kiiliin zemin suyu ile reaksiyona girip ¢imentolasmanin baslamasi i¢in yeterli bir
siredir. Bu siire igerisinde kompaksiyon asamasma da geg¢ilmelidir. Yol
stabilizasyonunda kompaksiyon onemli bir islemdir, kompaksiyon asamas1 gecikirse
ucucu kiille karigtirllan zeminin mukavemeti tahmin edilen degerden daha az

cikabilir.
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Donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma dayanimi konusunda ugucu kiil olumlu sonuglar
vermektedir (Wasti, 1990). Ugucu kiiliin gegirgenligi diisiik oldugundan, inorganik

stvilarin gegirimsizligi konusunda da ugucu kiil iyi sonug vermektedir.

C sinift ugucu kiil, stabilizasyon i¢in olduk¢a ekonomik bir malzemedir. Ugucu kiil
zeminle kanistirirken ve tiim yol ingaati sirasinda olusacak hidratasyona dikkat

edilmelidir (Ferguson, 1993)

Yapilan arastirmalarda ucucu kiiliin zemin-kire¢ karigimlarinin mukavemetlerini
artirdign goriilmektedir. Ugucu kiil orani arttikca basing mukavemetleri artmakta,
%10 oranindan sonra ise azalmaktadir. Ayni zamanda, ugucu kiil miktarinin
karistmin % 10°’nu asmasi halinde maksimum kuru birim hacim agirligi veren
optimum su icerikleri de diigmekte ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
de azalmaktadir. Bir baska deyisle maksimum kuru birim hacim agirligini veren su
ihtiyact azalmaktadir. Ciinkii daha fazla baglayici mineral filler olarak gorev

yapmakta ve karigimin bosluk oranini azaltmaktadir (Alatas, 1996).

Birgok iilkede yillardir ugucu kiiller hafif dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ucucu kiiller ¢cok kuru veya 1slak olmayacak sekilde optimum nem igeriginde
stoklanmalidir. Optimum nem igerigi saglandiginda maksimum yogunlukta
sikistirillabilir ve boylelikle iyi sikismig bir zemin elde edilir. Ucucu kiiller
sikistirildiklarinda, diger dolgu malzemelerine gore daha diisiik birim hacim agirliga
sahip olurlar. Sikistirilabilme 6zelligi ytliksek ugucu kiiller, yiiksek zeminler tizerinde
uygun bir dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler. Bdylelikle yerlestirme sirasinda
olusan deformasyonlar daha az olacaktir. Yerlesmenin biiyiik sorunlar olusturdugu
koprii ayaklarinda ugucu kiil kullammiyla olumlu sonuglar almacaktir (Ozdemir,
2001). Kontrollii olarak sikigtirllmis ugucu kiill dolgular, yiiksek kayma
mukavemetine ve diisiik sikisabilme Ozelliklerine sahiptir. Yumusak zeminlerin
tizerinde ugucu kiil kullanilarak yapilan hafif dolgular, zeminlerin oturma problemini

¢Ozmekte ve tasima giiciinii arttirmaktadir.

Ucgucu kiiliin sertlesme 6zelligi bu dolgularda zamanla artan uzun siireli kayma
mukavemeti saglamaktadir. Sikistirilmis ugucu kiil dolgulardan alinan numunelere

yapilan konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli deneyin sonucunda kayma mukavemeti

33



ortalama 30° olarak bulunmaktadir, 20°-40° arasinda degisen degerler de bulunmustur

(Hausmann, 1990).

Ucucu kiil agirlikli olarak silt boyutunda bir malzemedir, bu yiizden erozyona neden

olabilmektedir. Erozyon kontrol islemlerine de gereksinim vardir.

Ucucu kiil trafik isaret boyalarina katilabilmektedir. Trafik boyalarinin dayanimlarini

ve performanslarini arttirmaktadir (Stringfellow, 1994).

3.2.2 Komiir Taban Kiilii ve Kazan Ciirufu

Elektrik enerjisi liretmek icin gerekli buhari, komiiriin yanmasiyla meydana getiren
firnlarin tabaninda toplanan kaba taneli ve yanmayan yan {irlinlere komiir taban kiilii
ve kazan clirufu denilmektedir. Komiiriin yakilmasiyla olusan bu yan iirlinlerin biiyiik
kismui termik santrallerden elde edilmektedir. Bir kismida komiirle ¢alisan daha kiiclik

endiistriyel veya geleneksel kazanlarda olugsmaktadir.

3.2.2.1 Taban Kiilii ve Kazan Ciirufunun Fiziksel Ozellikleri

Taban kiilleri, ylizeyleri ¢ok gozenekli olan kdseli tanelere sahiptir. Taban kiilii
taneleri, ince cakil ile ince kum boyutlar1 arasinda yer almakla birlikte, diisiik
oranlarda silt ve kil boyutundaki tanelere de sahiptir. Taban kiilii, genellikle 1yi
derecelenmis bir malzemedir. Bununla birlikte, ayn1 termik santralden degisik
zamanlarda alinmis kiil numunelerinin tane boyutlarinda farkliliklar goriilmektedir.
Taban kiilii genel olarak kum boyutundadir. 4 No’lu elekten (4.75 mm) % 50 ile 90
oranlar1 arasinda, 40 No'lu elekten (0.42 mm) % 10 ile 60 oranlan arasinda ve 200
No'lu elekten (0.075 mm) %0 ile 10 oranlan arasinda taban kiilii gecebilmektedir.
Tablo 3.5°de ¢esitli yerlerdeki taban kiilii ve kazan ciirufunun tane boyutu dagilimlar

karsilagtirilmistir (Moulton, 1973).
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Tablo 3.5: Taban Kiilii ve Kazan Ciirufunun Tane Boyutu Dagilimlar1 (Agirlik¢a

Oran)

Taban Kiilii Numuneleri Kazan Ciirufu Numuneleri
Tane Glasgow |New Moundsville | Willow |Rockdale| Moundsville
Cam Haven Island
38 mm 100 99 100 100 100 100
19 mm 100 95 100 100 100 100
9.5 mm 100 87 73 99 100 97
4.75 mm 90 77 52 97 99 90
2.36 mm 80 57 32 85 88 62
1.18 mm 72 42 17 46 42 16
0.60 mm 65 29 10 23 10 4
0.30 mm 56 19 5 12 5 2
0.15 mm 35 15 2 6 2 1
0.075 mm 9 4 1 4 1 0.5

Kazan ciiruflart genelde uniform tane boyutuna sahiptir ve tane boyutu 5 mm ile 0.5
mm arasinda degismektedir. Kazan cliruflan piirlizsiiz ylizey dokusuna sahiptir. Eger
erimis haldeki ciiruf firimindan dokiiliirken i¢inde gazlar sikisirsa, ciiruf sogudugu
zaman kabarcikli veya goézenekli hale gelir. Linyit veya az bitiimli komiiriin
yanmastyla olusan kazan ciirufu, bitiimlii komiirlerin yanmasiyla olusan ciirufa goére
daha gozeneklidir. Kazan ciirufu genellikle iri veya orta kum boyutundadir. Kuru taban
kiiliiniin tane birim hacim agirhi@ kimyasal igerigine baghdir. Yiiksek karbon
iceri8i, tane birim hacim agirligin1 diisiirmektedir. Diisiik tane birim hacim agirliga
sahip taban kiilii, gdzenekli veya kabarcikli dokuya sahiptir. Bu malzeme, yiikleme veya
kompaksiyona maruz kalirsa bozulur (Lovell ve dig., 1991). Tablo 3.6’da taban kiilii

ve kazan ciirufunun genel fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.6: Taban Kiilii ve Kazan Ciirufunun Tipik Fiziksel Ozellikleri

Ozellikleri Taban Kiilii | Kazan Ciirufu
Tane 6zgiil agirhg (KN/m’) 21-27 23-29
Kuru birim hacim agirlik (kN/m?) 7.2-16 9.6-14.4
Plastisite - -
Su emme (%) 0.8-2.0 03-1.1

35



3.2.2.2 Taban Kiilii ve Kazan Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Taban kiilii ve kazan ciirufu; silis, aliiminyum oksit, demir, diisiik oranda kalsiyum,
magnezyum, siilfat icermektedir. Taban kiilii veya kazan ciirufu tanelerinin
bilesimi komiir cinsine gore degismektedir. Kazan cinsinin bilesim iizerinde
herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Tablo 3.7°de cesitli bolgelerde olusan taban
kiili ve kazan ciirufu numunelerinin kimyasal bilesimi goriilmektedir. Siilfat

miktar1 da genellikle % l'den az oranda karigimda bulunmaktadir (Moulton, 1973).

Tablo 3.7: Taban Kiilii ve Kazan Cilirufu Numunelerinin Kimyasal Bilesimleri

Kiiller Taban Kiilii Kazan Ciirufu
Komiir PR Az - e e -
Cinsi Bitiimlii Bitiimlii Linyit Bitiimlii Linyit
. West . West North
Bolgeler Virginia Ohio Texas Virginia Dakota
SiO, 53.6| 459 47.1 454 70.0 | 489 53.6 40.5

AlLOs 283 | 25.1 283 193 159 | 219 22.7 13.8
Fe)Os 58 | 143 10.7 9.7 2.0 14.3 103 142

CaO 0.4 1.4 0.4 153 6.0 1.4 1.4 224
MgO 42 | 52 5.2 3.1 1.9 5.2 5.2 5.6
Na,O 1.0 | 0.7 0.8 1.0 0.6 0.7 1.2 1.7
K,O 03 | 0.2 0.2 - 0.1 0.1 0.1 1.1

Linyit veya az bitiimlii kdmiirlerin yanmasiyla olugan taban kiilii veya kazan ciirufu,
bitiimlii komiirlerin yanmasiyla olusan taban kiilii veya kazan cilirufuna gore

daha yiiksek oranda kalsiyum igerigine sahiptir.

Tuz igerigine ve bazi durumlarda diisiik Ph degerlerine ragmen, taban kiilii veya
kazan ciirufu ciiritiicii 6zellik gosterebilir. Taban kiilii veya firin ciirufu, dolgularda
ve duvar arkas1 malzemesi olarak kullanildig1 takdirde, bu malzemeyle temas edecek

metal yapilarin korozyon potansiyeli géz 6niine alinmal1 ve incelenmelidir.

Taban kiilii veya kazan ciirufunun ciiriitiicii 6zelligini tespit etmek amactyla pH, elektrik
direnci, ¢oziinebilir klorid ve siilfat igerigine bakilmalidir. pH degeri 5.5'1 gectigi,

elektrik direnci 1500 ohm-santimetreden fazla oldugu, klorid igerigi 200 ppm'den az
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oldugu ve ¢oziinebilir siilfat igerigi 1000 ppm'den az oldugu zaman

malzemelerin paslandirici etkisinin olmadigi sdylenebilir.

3.2.2.3 Taban Kiilii ve Kazan Ciirufunun Mekanik Ozellikleri

Taban kiilii ve kazan clirufunun maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
icerigi, kayma dayanimi ve tasima giici degerleri ve gecirimliligi Tablo 3.8’de

verilmistir (Lovell, 1991).

Tablo 3.8: Taban Kiilii ve Kazan Ciirufunun Tipik Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Taban Kiilii Kazan Ciirufu
Maksimum kuru
birim hacim agirlik 12,10-16,20 13,30-16,50
(KN/m’)
Optimum su igerigi Genellikle <20 R-20
(%) 12-24 arasi
Kayma dayanim agis1 38°—42° 38°—42°
(©) 32°—45° (< 9.5 mm) 36°-46°(<9.5mm)
Kaliforniya tasima orani
(CBR) (%) 40-70 40-70
Gegirimlilik katsayist 2 3 2 3
(cmy/sn) 100°—-10 100°—-10

Taban kiilii ve kazan ciirufunun maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri, ayni tane
boyutuna sahip geleneksel malzemelere gore % 10-25 oraninda daha azdir. Taban
kiiliinlin ve kazan ciirufunun optimum su icerigi degerleri ise ayn1 tane boyutuna
sahip geleneksel malzemelere gore daha fazladir. Taban kiiliiniin optimum su igerigi

degerinin kazan clirufuna gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Taban kiilii ve kazan ciirufu i¢in bulunan kayma dayanimi agilari, kum ve diger standart
ince taneli agregalarla aym degerlerdedir. Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) degerleri,
yiiksek kaliteye sahip taban malzemeleriyle yaklasik degerler almaktadir. Kuru taban
kiilii ve kazan ciirufu, ayni tane boyutuna sahip malzemelerle yaklasik degerlerde
gecirimlilik katsayisina sahiptir. Gegirimlilik katsayisi, malzemenin 200 No'lu

elekten gecen tane oranina bagl olarak degisim gostermektedir.
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3.2.2.4 Komiir Taban Kiiliiniin ve Kazan Ciirufunun Karayollarinda Kullanim

Her ikisi de sicak bitiimlii karisimlarda ve soguk asfalt karisimlarinda kaplama ve
temel tabakalarinda ince agrega yerine kullanilmaktadirlar. Bazi taban kiilleri
parcaciklari klinker gibi diisiik dayanim gosterirler, bu sebeple taban kiilleri genelde
temel tabakalarinda kullanilirlar, kaplama tabakalarinda pek tercih edilmezler. Kazan
cliirufu yiizey iyilestirilmesinde ve bitlimlii koruyucu sathi tabaka (seal-coat)

yapiminda da kullanilir (ASTM E 1861-97).

Bu atik malzemelerin fazla biiyiik tanelerinin elenmesi ve diger agregalarla
karistirilmasi gereklidir. Taban kiiliiniin i¢inde bulunan kiikiirt magnetik ayiricilarla
kiilden uzaklastirilmalidir, ¢iinkii demir siilfit hacimce genisleyen, stabil olmayan bir

maddedir ve ilerleyen zamanlarda suyla karsilastiginda pas olusmaktadir.

Graniiler temel ve alt temelde ince agrega yerine kullanilabilirler. Gerekli olan
standartlar1 saglamalari i¢in diger dogal agregalarla karistirilmalar1 gerekmektedir.

19 mm’den biiyiik olan pargaciklar ezilmeli, 6giitiilmelidirler.

Stabilize temellerde agrega olarak kiil ve ciliruf uygun boyutlara getirerek ve nem
kontrolleri yapilarak, igerisinde bulunan istenmeyen maddeler uzaklastirarak

kullanilabilir.

Taban kiilii karayollarinda dolgu malzemesi olarak veya istinat duvar arkasi dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

3.2.3 Desiilfojips Atiklari

Termik santrallerde linyit komiiriinlin yanmasi sonucu yilda yaklasik 600 000 ton
SO, ve Siilfir bilesimli gazlar, atmosfere dagilarak ¢evre kirliligine ve asit
yagmurlarina sebep olmaktadir. Bu gazlarin tutulmasi icin, kirectasit piiskiirtme
yontemi kullanilan destilfiirizasyon (kiikiirt aritma) tesisleri kurulmustur. Bu
tesislerde, kiikiirtlii bilesiklerin, baca gazlarindan uzaklastirilmasi amaciyla genelde
yas schrubber, kuru schrubber ve akigkan yatakta yakma ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu islemlerin sonucunda kimyasal jips (al¢1) olarak da adlandirilan
destilfojips atiklar1 olusmaktadir. Bu atiklar suyla karistirilarak, konveydrlerle

depolanacaklar1 yerlere tasinmaktadir. Depolama sorunlart yasanmaktadir.
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Depolandiklar yerlerde meydana gelecek sizintilar, zeminin stabilitesini azaltacak ve
cevreyi kirletecektir. Termik santrallerde, stlfiir igerigi %1 olan bir komiir
yakildiginda, %5’den fazla desiilfiirizasyon alcist elde edilmektedir. Desiilfojips
atiklarinin yillik olusum miktarlar1 ortalama 2,5 milyon tonun iizerindedir. Bunun
¢ok az kismi degerlendirilebilmektedir. Dogal al¢1 yataklarinin ¢ok olmasi,

desiilfiirizasyon algismin atilmasina ve g¢evre kirlenmesine sebep olmaktadir (Ozkul

ve Koral, 1997).

Tiirkiye’de ilk desiilfiirizasyon tesisi, 1991 yilinda Cayirhan Termik Santral baca
gazlarindaki kiikiirtlii bilesikleri tutmak i¢in kurulmustur. Bu tesisin kiikiirt tutma
verimi  %98’den fazladir. Sariyar baraj goli yakinlarindaki bir alanda

depolanmaktadir.

Ozbayoglu ve dig. (1997), cayirhan termik santrali desiilfojipslerini degerlendirmek
amacityla bir ¢alisma yapmuslardir. Degisik oranlarda tras, ¢imento, kire¢ katkilariyla
hazirlanan desiilfojips atik numunelerine yapilan deneyler sonucunda, 25-35 MPa
dayanim degerleri elde edilmistir. Bu atiklarin ve baglayicilarin kullanimiyla, killi
zemin numunelerinin stabilizasyon dayanim degerlerinin %20-30 oraninda arttig1
gozlenmistir. Bu atiklar, ¢imento ve kire¢ gibi baglayicilarla, termik santrale yakin

olan bolgelerdeki yollarin stabilizasyonunda kullanilabilirler.

Siilfiir aritma tesislerinde olusan ve atik materyal olarak nitelendirilen
destilfojipslerin (diger adiyla kimyasal al¢1) bilesimi, dogal alci tasi ile aynidir ve
CaS04.2H,0 formiilii ile tanimlanir. Degisik endiistri kollarinda elde edilen kimyasal

alcilar Tablo 3.9’da verilmistir (Ozbayoglu ve dig., 1997).

Tablo 3.9: Degisik Endiistri Kollarinda Elde Edilen Algilar

Endiistri Alam Kimyasal Al¢1
Fosforik asit tiretimi Fosfojips
NaCl tiretimi Saltjips
Hidroflorik asit tiretimi Florojips
Titandioksit iiretimi Titanojips

SO, ve SO; gazlariin desiilfirizasyonu | Destilfojips
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3.3 Kati1 Atik Yakma Tesisi Ucucu Kiilleri

Kati atik firinlari, kati atiklarin yiiksek sicakliklarda kontrol altinda yakilmasi
prensibiyle calisir. Yandiktan sonra kati atiklarin bir kismi firmin alt bélmesinde
toplanan taban kiiliine, diger kism1 da ugan gazla uzaklasan ugucu kiile dontisiir. Katt
atik ugucu kiiliiniin fiziksel 6zelliklerinin komitir ugucu kiiliine benzemesinden dolay1 kati
atik ucucu kiilliinlin miihendislik o6zelliklerinin belirlenmesi ve kullanim alanlarinin

dogru sekilde saptanmasi gerekir.

Kati1 atiklarin yanma verimliligi, cesitli yanma parametrelerine baghdir. Firmn
sicakligl, firma puskiirtilen hava miktari, tiirblilans derecesi ve zaman Onemlidir.
Yanma verimliligini kontrol eden {i¢ parametre; zaman, sicaklik ve tiirbiilanstir. Kati
atiklarm, ytiksek sicakliga ve tiirbiilansa maruz kalmasi ne kadar fazla olursa, yanma
verimliligi de o derece yiiksek olmaktadir. Sekil 3.5°de tipik bir kat1 atik firinim

goriilmektedir.

L]

15
16. Dokitlen atzgi
sogutma tesisi
17. Aliiminyum

1. Atk toplama sahasi
. Ving

2
3. Yakilma safhast i = = 5
+ xan T 2
5. Kiil bosaltac Gty B [——} _
6. lar g i
Sicak gax 11. Sog-utma kulesi 18. Manyetik metal
7. Kazan 12, Yogunlaghmc 19. Demir igermeyen
8. Bi'ilme. 13. Cokeltici 'agu- melgl
9. Turbo jencrator 14. Elektrik giicii 20. Agre
10. Buhar 15. Baca ’ &

Sekil 3.5.: Kat1 Atik Firin1 (Poran ve Ali, 1989)

Amerika’da son 30 yilda kat1 atik firinlariin kullanimi oldukga artmig, 1985 yilinda
150 milyon tondan fazla kati atik iiretilmis ve bu atiklarin %7—-10 arasindaki miktar1
yakilmustir. New York sehri Cevre Boliimiiniin bildirisine gore New York sehrinde
yakilan her bir milyonluk kati atik i¢in 37000 ton ugucu kiil iiretilmektedir. Kat1 atik

ucucu kiilleri biiylik miktarlarda tretildigi i¢in, acilen yeni kullanim sahalarina

40



ithtiya¢ vardir. Kat1 atik ugucu kiiliiniin kullanimiyla kati atigin bir kismu yok
edilmekte hem de yol dolgulari, graniiler temeller ve bitiimlii kaplamalar i¢in pahali

olmayan malzemeler kullanilmis olmaktadir (Poran ve Ali, 1989).

3.3.1 Kat1 Atik Yakma Tesisi Ucucu Kiillerinin Fiziksel Ozellikleri

Kat1 atik ugucu kiilii taneleri mikroskop altinda incelendiginde, bosluklu yapiya sahip
oldugu anlagilmaktadir (Sherwood, 2001). Katr atik ugucu kiilii plastik olmayan 6zellik
gostermektedir. Tablo 3.10°da kati atiklarin yakilmasiyla elde edilen kiillerin fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.10: Kat1 Atik Yakma Tesisi Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

- Taban Kiilii
Ozellik Taban Kiilii +
Ucucu Kiil
Tane ozgiil agirhig (Gy) 15,0-22,20 18,6-20.3
Ince (<4 No'lu elek) 19’ 35 Ai 4 19’ 6—22’ 4
Kaba (>4 No'lu elek) ’ ’ ’ ’
0
_ Suemme (%) 12.0-17.0 48-14.8
Ince (<4 No'lu elek) 41-47 3.6-10.0
Kaba (>4 No'lu elek) T ' )
Birim Hacim Agirlik
(KN/m®) 9.6-14 9.9-11.7
Derecelenme (%)
Ince malzeme yiizdesi 4270
<4.75 mm (4 No'lu elek) 216 50-70
Kil+silt yiizdesi 15-20
<0.075 mm
(200 No'lu elek)
Maksimum kuru birim
hacim agrlik (kN/m’) 12,60-17,60 12,60-17,30
Sikistirilmis numunenin 3 4 6 9
sccirimliliai (cm/sn) 10710 10710

Karisimin %20'si 200 No'lu elekten (0.074 mm) ge¢mektedir ve %5'i de kilin tane
boyutuna yakindir. Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gore katik atik yakma tesisi

ucucu kiili, siltli kum (SM) sinifina girmektedir.

Kati atik ucucu kiilii tlizerinde elek analizi ve hidrometre testleri diizenlenmistir.
Hidrometre testinde ayristirict malzeme olarak, % 4'lik sodyum metafosfat (NaPOs)
kullanilmugtir.  Sekil 3.6'da goriildiigi gibi tane dagilimi egrisi dar bir alanda
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kalmaktadir. Buradan, kati atik yakma tesisi ugucu kiilii karisiminin homojen

oldugu sonucuna varilir.

100 Y Sfa manam mmmer Lo a e e 000 A N R AN LA RN
B Dagphm s s

60 -

40

Elekten gegen dane oram (%)

20

10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Dane Boyotu (mm)

Sekil 3.6: Gradasyon Egrisi (Poran ve Ali, 1989)

3.3.2 Kat1 Atik Yakma Tesisi Ucucu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri

Kati atik ucucu kiillerinin yiiksek tuz igerigine ve metal yogunlasmasina sahip
olmast (kursun, kadmiyum, c¢inko vb.), bu malzemenin agrega yerine
kullanilmasinin ¢evresel acidan uygun olup olmayacagi konusunda tartigmalar1 da
beraberinde getirmistir (Bond, 2000). Kat1 atik ugucu kiiliinde ytliksek yogunlagmalarda
kalsiyum ve diger tuzlarin bulunmasi; kiiliin, hidratasyon ve baglayici reaksiyonlara,
daha sonra meydana gelebilecek sisme olayina hassas hale gelmesini saglamistir.
Kati atik ugucu kiiliinde bulunan serbest aliiminyum, suyla birlestiginde hidrojen
gaz1 olugmasina sebep olabilir. Buna ek olarak, kati atik ugucu kiiliinde bulunan
yuksek tuz igeriginden dolayi; kiil, metal malzemelere temas ettiginde paslandirici
etki gosterebilir. Kat1 atik ucucu kiilii, Portland ¢imentosuyla birlikte kullanildigi
takdirde dayanimin zamanla artmasina yardimci olacaktir. Tablo 3.11°de, kat1 atik

ucucu kiiliinlin kimyasal kompozisyonu gdsterilmistir (Sherwood, 2001).
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Tablo 3.11: Kati1 Atik Ugucu Kiiliiniin Kimyasal Bilesimi

Bilesimler Bulunan Yiizde
Si0, 35
Fe;O3 26
Al O4 23
CaO 6.3
Na,O 2.5
ZnO 1.2
SO; 1.0
MgO 0.7
Ti0; 0.6
MnO 0.3
Diger 3.2
Tutusturma sonrasi kiilde
kalan yanmamis karbon 2.6
Coziilmiis silfat 2.32
Toplam siilfat 0.60
pH degeri 9.4

3.3.3 Kat1 Atik Ucucu Kiillerinin Karayollarinda Kullanilmasi

Bitlimlii temel tabakasinda, asinma ve binder tabakalarinda da ince agrega yerine
kullanilmaktadir. Parcalama ve eleme islemleri yapilmali, istenmeyen maddeler
uzaklastirilmalidir. Kaplama tabakalarinda karisimin igerisindeki dogal agreganin
%10-25’1 yerine, sicak bitiimlii temel tabakalarinda ise %50’si yerine bu ugucu kiiller

kullanilabilir.

Avrupa’da son yirmi yildir kat1 atik tesislerinden ¢ikan ugucu kiiller karayollarinda
graniiler temel ve dolgu yapiminda degerlendirilmektedir. Bu uygulamalarda tek
basina karigima katilmaktadir. Ugucu kiil portland ¢imentosu veya kireg ile stabilize

edilerek stabilize temellerde de kullanilabilir.

3.4 Yiiksek Firin & Celikhane Ciiruflan

Ciiruf, metal filizlerinin firmlarda aritilmasi isleminden elde edilen bir endiistriyel

atik malzemesidir. Yiiksek firin igerisine yakit olarak kok konulup, demir cevherine

43



kire¢ tas1 veya dolomit ilavesiyle ham demir {iretilmektedir. Bu {iretim sirasinda

olusan maden dis1 yan {iriin yiiksek firin clirufudur.

Bazik oksijen firinlarina ham demirle beraber kire¢ tasinin, oksijenin ve celik
kirintisinin ilavesiyle de ¢elik iiretilmektedir. Bu liretim sirasinda olusan ergimis
clirufun sogutulmasiyla olusan atik malzeme de celik ciirufudur. Sekil 3.7°de demir

celik fabrikalarinda yan iiriin olarak olusan ciiruflarin diyagrami verilmistir.

. Hawa
Oernir N & N FParca
Cevhzri Ergimis —f_ 3 Djnilf-ﬁ“ Caruf

Coruf
. Yidksak - Kinilrusg
Kok Firin —)—I m_)_ Coruf

Har Demir

Kireg Tasi | LFik] Suile . . | Granidle

L Sojutria Coargf Kurmu

Ep———— CFtInE

Celik

Kirnnti= ‘)—‘

Kireg: Tas

Firirmn [BOF] Ao

Ergimis
Coraf

T

Eodutulrmus
Cargf

+

Maryeti k fdam et il
Malzems Boirio

Celik Clrfu
+ 2

Gelik COnJfu
-12rm

Sekil 3.7: Yiiksek Firin ve Celikhane Ciiruflarinin Olusum Diyagrami

Bunlarin disinda elektrik ark firin cilirufu ve ikincil metaliirji ciliruflar1 da ortaya

cikmaktadir.

Ciiruflar, yol kaplamalarinda, demiryolu balastlarinda, ¢imento sanayinde, beton
agregasinda, topragin fiziksel oOzelliklerini iyilestirmekte, yalitimda ciiruf yiini

olarak kullanilmaktadirlar.
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3.4.1 Ciiruflarin Fiziksel Ozellikleri

Yiiksek firin ciiruflar1 sogutulma yontemlerine gore dort gruba ayrilirlar.

Hava Sogutmali Yiiksek Firin Ciirufu: Yiiksek firindan ¢ikan sivi ciirufun
cukurlara dokiiliip, uygun kosullar altinda sogutulmasiyla elde edilir. Kristal
yapida, sert, biiyiik kiitleler biciminde sertlesir; daha kiigiik pargalar elde
edebilmek i¢in de kirma ve eleme islemleri yapilmaktadir. Havada
sogutulmus yiliksek firin ciirufunun kirilip, elenmesiyle piriizli yilizeyli
malzeme elde edilir. BoOylece malzeme yiiksek adezyon ve siirtlinme
ozelliklerine sahip olmaktadir. Ayrica su emme yiizdesi ve dona kars1 direnci

de yiiksektir.

Genlesmis (Kopiiklendirilmis) Ciiruf: Yiiksek firindan ¢ikan dokme ciirufun
cukura bosaltilip, kontrollii miktarlarda su, hava ve buhar ilaveleriyle
sogutulup, sertlestirilmesiyle elde edilir. Havada sogutulmus ciiruftan daha
yiiksek poroziteye ve daha diisiik birim hacim agirhiga (8 kN/m®) sahiptir.

Genlesmis ciiruf, hafif agrega malzemesidir.

Toz Haline Getirilmis Ciiruf: Ergimis clirufun santrifiij (merkezkac)
kasnaginda su ve hava ile bastirilarak sogutulup, parcalanmasiyla olusur.
Biiyiik bir kismi1 camlasir. Bu ciirufun tane boyutlar1 0-30 mm arasinda

cesitlilik gosterir.

Graniile Ciiruf: Dokme ciirufa yiiksek basingli su piiskiirtiilerek, hizh
sogutularak elde edilir. Ciiruf, kristallesmeden camsi1 bir malzeme olarak
sertlesmektedir. Bu islem sonucunda kum boyutunda, camsi, klinkere
benzeyen bir malzeme olugmaktadir. Graniile clirufun kimyasal bilesimine ve
tiretim yontemine gore boyutlar1 degismektedir. Parcalanip, dgiitiilmesiyle
¢ok ince c¢imento boyutunda, puzzolanik tanecikler olusmaktadir. Bu
tanecikler kimyasal bakimdan portland ¢imentosu klinkerine benzemektedir,
yalnizca CaO miktar1 daha azdir. Yiiksek firin ciliruflarinin ve ¢elikhane
cliruflarinin 6zgiil agirliklari, birim hacim agirliklart ve su emme yiizdeleri

(ASTM C 127-59) gesitlerine gore Tablo 3.12°de verilmistir (Ata, 1987).
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Tablo 3.12: Ciiruflarin Fiziksel Ozellikleri

S Hava . Toz Haline | Celikhane
Ozellikler Sogutmali Genlesmis | - irilmis Ciirufu
Oz(gg“rl/ ?H%‘)r ikl 2005 ) ) 3,2-3,6
(eN/m) (20-25) (32-36)
Birim Hacim
Agirlik 11,20-13,60 | 8,00-10,40 8,40 16,00-19,20
(kN/m?)
Su Emme
Yuzdesi 1-6 - - <3
(%)

Erdemir ciiruflarina ait fiziksel 6zellikler de Tablo 3.13’de goriilmektedir (Ilicals,

1988).

Tablo 3.13: Erdemir Ciiruflarinin Fiziksel Ozellikleri

Hava Hava
Graniile Sogutmali Sogutmal1 | Celikhane | Celikhane
Ciiruf Yiiksek Firin | Yiiksek Firin | Ciirufu C}'irufu
Ciirufu Ciirufu (Kaba) (Ince)
(Kaba) (Ince)
Ozgiil
agirlik 2,510 2,791 2,777 3,794 3,882
(gr/cm’)
Su emme
%) - 4,71 - 0,80 -
Birim hacim
agirlik 9,80 13,00 - 17,95 17,95
(kN/m?)

Erdemir celik ciiruflarina yapilan element analizleri sonucunda, numuneler fiziksel
goriinimlerine gore masif ve siingerimsi ciiruf olmak {izere ikiye ayrilmistir.
Stingerimsi ciirufun daha fazla kalsiyum ve daha az demir icerdigi anlagilmistir.
Ciirufun ¢ok miktarda su ile kisa zamanda sogutulmasi sonucu ortaya c¢iktigi
diistiniilen siingerimsi ciiruf kirilgan ve amorf bir yap1 sergilemektedir. Masif ciiruf
ise yavas yavas uzun slirede ciirufun sogutulmast sonucunda yeniden
kristallesmesiyle olusmaktadir ve masif yap1 iri taneler icermektedir. Slingerimsi
cliruf miktar1 toplam ciirufun %2,31°’1 olup, clirufun bitiimlii sicak karisimlarda

kullanilmasinda engel olusturmamaktadir (Kara ve dig., 2001).

46



Ciiruflarin yapis1 hakkinda kimyasal, mineralojik, diferansiyel termal analizleri,
civali porozimetreyle gozenek tayini, Archimed metoduna gore bulk yogunluk,
gozenek tayini yapilarak, optik, elektron mikroskop fotograflar1 incelenerek detayl

bilgiler elde edilebilir.
3.4.2 Ciiruflarin Kimyasal Ozellikleri

Ciirufun kimyasal yapisi, demir cevherinin yapisina ve yiiksek firin sicakliklarindaki
farkliliklara bagli olarak degismektedir. Ciirufu olusturan kireg, silis ve aliiminyum
yilizde miktarlar ¢cok degisiklik gostermektedir. Ciiruf, puzolanik bir yapiya sahiptir.
Kimyasal bakimdan portland ¢imentosu klinkerine benzemektedir, fakat daha az

CaO icermektedir. Ciiruflarin kimyasal bilesimi Tablo 3.14’de goriilmektedir.

Tablo 3.14: Ciiruflarin Kimyasal Bilesimleri

Kimyasal Bilesikler \éuﬁl;sﬂ; lz:;:)n Cellkhzz)l/i)Curufu

CaO 30-50 40-52
Si0, 30 —40 10-19
Al O3 8—18 1-3

MgO 0-15 5-10
FeO ( FeO veya Fe;03) 0-1 1040
MnO 0-2 5-8

S 0-2 <0.1

P,0Os - 0.5-1
Serbest Kireg - 1-10

3.4.3 Ciiruflarin Miihendislik Ozellikleri

Celikhane ciiruflarinin birim hacim agirliklar yiiksektir ve hacimsel olarak genlesme
egilimine sahiptir. Yiiksek firin ciiruflarinin yogunlugu ise ortalama 1,280 gr/cm’
degerine sahip olup, genlesme egilimi gostermemektedir. Yiiksek firin ciirufunda Ca
ve Mg oksitler silikat ve aliimina silikat minerallerini olustururken, ayni oksitler
celikhane ciirufunda tam olarak bilesik yapmazlar. Sonmemis kirecin hizli bir sekilde
hidrate olmasiyla hacimsel genlesme olusur. Magnezyum oksit ise daha yavas hidrate
oldugundan hacimsel genlesmenin olusmasi uzun yillar siirebilir. Ca ve Mg oksitler
hidrate olduklarinda %10’dan fazla hacimce genlesmeye sebep olurlar. Bu yiizden
celikhane ciirufu kullanilmadan 6nce uzun siireli kontroller yapilip hacim degisimleri

belirlenmelidir. Celik ciiruflar1 asfalt betonu karisimlarinda, temel ve alt temel
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tabakalarinda, karayolu tabaninda, demiryolu balastinda agrega olarak
kullanilabilmektedir. Genlesme 06zelligi, bu alanlardaki kullaniminda g6z ardi
edilebilir veya uygun vyaslandirma ile kontrol edilebilmektedir. Celikhane
cliruflarinin  yol yapiminda kullaniminda yaslandirma metodu olarak Avrupa
standardi olan buhar testi uygulanmaktadir. Ciiruflar silindirik kaplara doldurularak

24-168 saat boyunca buharda tutulmaktadir (Kara ve dig., 2001).

Ciiruflarin dona kars1 gosterdigi direng oldukga fazladir. Tablo 3.15°de Ciiruflara ait

mekanik 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.15: Ciiruflarin Mekanik Ozellikleri (Noureldin ve McDaniel, 1990)

2 . Yiiksek Firin | Celikhane
Ozellikler Ciirufu Ciirufu
Los Angeles( (:/A;;Q,lnma Kaybi 35.45 20-25
Sodyum Siilfat Saglamlig1
(donma kaybr) 12 <12
(%)
Sertlik 5-6 67
Siirtlinme Agis1 40°-45° 40°-50°
CBR (%) >250 >200

Tablo 3.16’da Erdemir ciirufuna ait mekanik ozellikler goriilmektedir. Bulunan

degerler, sartname limitlerine uymaktadir (Ilicali,1988).

Tablo 3.16: Erdemir Ciirufunun Mekanik Ozellikleri

Yiiksek Celikhane | Sartname
Firin e . . . Standartlar
e Ciirufu Limitleri
Ciirufu
Soyulma Direnci 30-35 90-95 Min 50 leholso.n
(%) yontemi
Cilalanma 58 53 Min 50 | TS EN 1097-8
Yiizdesi
Yassilik Indeksi |} 45 - Maks. 30 BS 812
(%)
Agmr?; ;@ybl 32 13,83 Maks. 35 TS 3694
0
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3.4.4. Karayollarinda Ciiruflarin Kullanilmasi

A.B.D.’de karayollarinda kullanilan atik malzemeler iizerine yapilan bir anket
calismas1 sonucunda, 44 karayolu yapim sirketinden 16 tanesinin clirufu
karayollarinda yiiksek miktarlarda kullandigr saptanmistir. Kullanan sirketler,
geleneksel malzemelere gore cliruflarin daha ekonomik, cevre yoniinden kabul
edilebilir diizeyde ve performans bakimindan sartname limitlerini sagladiginm

belirtmislerdir.

Ciiruflar, karayollarinda bitiimlii sicak karigimlarda agrega olarak, graniiler temel ve
alt temel tabakalarinda ve taban zemini stabilizasyonunda kullanilmaktadirlar. Beton
yollarda da portland ¢imento betonuna katki malzemesi olarak graniiler yiiksek firin

curufu kullanilabilmektedir.

Celik ciiruflariyla olusturulan bitiimlii  karisgimlar yiiksek stabiliteye sahip
olmaktadirlar. Ciiruflar, bitimlii karigimlarin soyulmaya ve neme karsi direng
Ozelliklerini, yorulma omriinii arttirmaktadir. Ciiruflarla yiiksek kararli yapiya sahip

ve tekerlek izine direngli yiizeyler elde edilmektedir.

Graniiler yiiksek firin ciiruflar1 optimum tane dagilimina sahiptirler. Bundan dolayz,
kolaylikla bir isleme gerek kalmadan kullanilabilirler. Toplam agrega miktarinin
%10’undan fazla graniile ciiruf igeren karisimlarin teknik performans degerleri,

sartname limitlerini saglayamamaktadir.

Celik ciirufunun yiliksek birim hacim agirlik degeri, cilirufun tasima fiyatini
arttirmaktadir. Celik ciliruflarinda hacimsel genlesme de goriilmektedir. Agregalarin
potansiyel genlesmelerini belirleyebilmek i¢in standart hacimsel genlesme test
metodu (ASTM D-4792-88) uygulanmaktadir. Hacimsel genlesme testi, Erdemir’den
temin edilen 19-40 mm boyutlar arasindan secilmis orijinal ¢elikhane ciiruflarina
uygulanmis; yedi giinlik deney sonucunda, karisim agregalarinin genlesme
miktarlart % 0,472-1,594 arasinda bulunmustur. 25-40 mm arasindaki ¢elikhane
cliruflarinin genlesme miktarlari ise % 1,404-1,595 arasindadir. Farkli boyutlardaki
cliruf numunelerine hizli yaglandirma deneyleri yapilmistir. 5 mm altindaki ciiruf
numunelerinde (tane boyutu kiigiik oldugundan) serbest kalsiyumun hidratasyonu

daha cabuk baglamistir. Diger boyutlardaki numunelerde ise boyutun biiyiik
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olmasindan dolay1 hidratasyon gerceklesmedigi gozlenmistir (Kara ve dig., 2001).
Eger c¢elikhane ciiruflar1 hidratasyonun olabilecegi alanlarda kullanilacaksa
yaslandirma isleminin gerceklestirilmesi i¢in yagmurlama siiresinin ve miktarinin
daha uzun tutulmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda, bitiimli
karisimda kullanilacak c¢elikhane cilirufunun bitiimlii temel ve binder tabakalarinda
yaslandirma yapilmadan kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ciiruf bu tabakalarda
kullanildiginda, atmosferle direkt temas etmeyecek ve hidratasyon reaksiyonu uzun
stirecektir. Ciiruflu karisimlardaki su ve don etkileri iizerine yapilan arastirmalarda,
su etkisinin stabiliteyi onemsenmeyecek miktarda azalttigi belirlenmistir. Su etkisi

ile meydana gelebilecek hacimsel genlesme de kiiciik degerlerde kalmaktadir.

Bir diger olumsuz 6zelligi de yiizey yapisidir. Kdseli olmasi ve yiiksek su emme

ozellikleri bitiimlii karigimlarda baglayici ihtiyacini arttirmaktadir.

Temel ve alt temel yapiminda yiiksek firin clirufuna ilave olarak celikhane ciirufu
kullanilmaktadir. Graniile yiiksek firin clirufunu aktif hale getirmek icin ¢elik ciirufu
kire¢ kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Havada sogutulmus yiiksek firin
clirufunun, kendine has bir ¢imentolama 06zelligi mevcuttur. Bundan dolay1
sikistirtlmig temel veya alt temel tabakasi olarak kullanildiginda, zamanla yolun
mukavemetini arttirmaktadir. Yapilan arastirmalarda, 17 aylik bir siirede bu

mukavemetin 14 MPa’a kadar ¢iktig1 gozlenmistir.

Graniile ciiruf kimyasal baglayict ile tagima giicii diisiikk taban zeminlerinin
stabilizasyonunda da kullanilmaktadir. Celikhane cilirufu taban zemin malzemesi
olarak kullanildiginda zemin yiiksek tasima kapasitesine sahip olmaktadir. Celikhane
cliruflar1 temel, alt temel veya taban zemininde agrega olarak uzun siireli

kullanimlarinda bile par¢alanmadan kalabilmektedir (Ahmed, 1993).

Celikhane ciiruflari, kullanimdan 6nce ya da tabana serildikten sonra stabilize
edilirse, hacimsel kararsizliklar1 azalmaktadir. Celikhane ciiruflar1 graniile ciirufla

karistirilirsa taban zemininde daha iistiin fiziksel 6zellikler gostermektedir.

Taban zemininde dolgu malzemesi olarak graniile ciiruf, ¢elik ciirufu ve ugucu kiiliin

olusturdugu karigimin kullanilmasiyla tistiin performans degerleri gdzlenmektedir.
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3.5 Hurda Lastikler

Lastik, karbon siyahi, kord bezi, elastomerler, kimyasal maddeler, yaglar ve cesitli
kimyasal maddelerin birlesiminden olusmaktadir. Yer ile temas ettigi i¢in aracin en
onemli pargasidir. Modern bir lastigin daha az titresim ve giiriiltii tiretmesi, diigiik
yuvarlanma direncine sahip olmasi ve daha az yakit tiiketmesi istenmektedir.
Dayanikli, yiliksek molekiill yapili polimerlerden ibaret dogal ve sentetik
kauguklardan iiretilen lastiklerin kullanilip faydali Omiirlerini tamamlamalar1 ile
cevrede zor ortadan kalkacak hurda lastikler olusmaktadir. Bu atik malzeme, yiiksek
karbon igeriginden dolay1 degisken organik bilesimleri emme 06zelligine sahiptir.
Bir¢ok agidan degerli bir kaynag1 yakmak utang vericidir. Diinyada, hurda lastiklerin
geri kazanilmasi yontemleri giderek yayginlasmaktadir. Hurda lastikler biitiin olarak,
kesilmis, par¢alanmis halde lastik kirpintis1 veya lastik yongasi olarak; 6giitiilmiis,
graniil hale getirilmis, toz kauguk iirlinii olarak kullanilabilmektedirler (Goniilli,

2004).

Biitiin halde hurda lastikler birbirlerine baglanarak algak istinat duvarinin yapiminda

ve erozyona kars1 koruyucu olarak kullanilmaktadir.

Hurda lastikler parcalanarak ve yonga haline getirerek yol taban zemininde hafif
dolgu malzemesi olarak, boyutlar1 azaltilarak ve Ogiitiilerek asfalt beton
kaplamalarinda ince agrega veya bitim modifiyeri olarak kullanilmaktadir. Lastik
pargalar1 ve kirpintilar1 endiistriyel islem filtresi ve kazanlar i¢in yakit materyali
olarak da kullanilabilmektedir. Hurda lastiklerin geri donilisim diyagrami Sekil

3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Hurda Lastiklerin Geri Doniistim Diyagrami



3.5.1 Hurda Lastiklerin Fiziksel Ozellikleri

Tipik yipranmis otomobil lastiginin agirligi, 9,1 kg’dir. Yaklasik 5,4 kg’dan 5,9 kg’a
kadar tekrar kazanilabilir kaucuktur, birlesiminin %35°1 dogal, %65’1 sentetik
kauguktan olusmaktadir. Kamyon lastiginin agirligi ise 18,2 kg’dir ve bunun %60-70
kadar1 tekrar kazanilabilir kauguktur. Kamyon lastiginin bilesimi, otomobil lastiginin
tersi seklinde, %065°’1 dogal, %35°1 sentetik kaucuktan olusmaktadir. Kamyon
lastiginde de cogunlukla celik kusakli radyal lastikler iiretilmesine ragmen naylon
veya polyester kusak malzemesinden olusan bias kathh kamyon lastikleri
bulunmaktadir. Hurda lastikler biitiin olarak kullanildig1 gibi kesilmis, pargalanmus,
yonga haline getirilmis veya oOgiitiilmiis, toz halinde de kullanim olanaklarina

sahiptir.

e Kesilmis Lastikler: Kesme makineleriyle iki esit parcaya veya lastik tirtilinin

(yere temas eden kismi1) yan kenarindan ayrilarak elde edilen lastiklerdir.

e Parcalanmig Lastikler: Hurda lastikler c¢esitli par¢alama makinelerinden
gecirilerek gereksinim duyulan boyutlara kiigiiltiilmektedir. Pargalama, tiim
lastigin 6giitme ve graniile etme islemleri i¢in ilk adimdir. Tasima islemini
kolaylastirir. Lastik pargasi, yakma igin ikincil bir yakit olarak kullanilir.
Diizenli depolama alanlarinda daha az yer kaplamasi icin de parcalanmis
lastik tercih edilmektedir. Parcalanmis lastiklerin biiyiikliikleri, ilk parcalama
isleminden sonra boyu 300460 mm., genisligi 100-230 mm. arasinda
cesitlilik gostermektedir; imalatgisina, modeline ve pargalanma islemine baglh
olarak boyu 100-150 mm. boyutlarina kadar kiigiiltiilebilmektedir. Parcalama
islemi, lastik parcalarinin kenarlar1 boyunca c¢elik kusak kisimlarin aciga
cikmasiyla sonuglanir. Pargalanmis (kirpinti) halindeki hurda lastikler,
genellikle diiz ve diizensiz bicimde kisa, kalin parcalardan olusmaktadir.
Celik kusagin parcalanmasiyla meydana gelen keskin metal parcaciklarini da
igerir. Lastik kirpintilarinin ortalama gevsek yogunlugu, lastik kirpintilarinin
boyutuna bagli olarak degigsmektedir. Ortalama gevsek yogunlugu 3,9-5,35
kN/m® degerleri arasinda, ortalama sikismis birim hacim agirhig ise 6,5-8,4

kN/m® degerleri arasinda degismektedir.
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e Lastik Yongalari: Lastik parcalarinin  birinci ve ikinci pargalama
islemlerinden sonra boyutlart 76 -13 mm arasinda cesitlilik gdsteren lastik
yongalar elde edilmektedir. Lastik yongalari, lastik kirpintilarindan daha ince
olup, yaklasik ¢akil boyutundadir. Lastik yongalarinin gevsek yogunlugu 3,2—
4,9 kN/m® arasinda, sikistirnlmis yogunlugu da 5,7-7,3 kN/m’ arasinda
degismektedir. Su emme degerleri ise % 2-3,8 oranlarinda degisiklik

gostermektedir (Bosscher ve dig., 1997).

e OQgiitiilmiis ve Graniile edilmis Kauguk: Ogiitiicii, ezici makineler, kirici,
ogiitiicli degirmenlerle istenen boyutlarda kaucguklar elde edilir. Kauguk
kirpintilar1 uygulanan islemlere gore 19 mm den 0,15 mm ye kadar ¢esitlilik
gosterir. Bu kirpintilar az yiizeysel alanli kiibik, diizgiin sekilli parcaciklardir.
Celik kusak parcalart manyetik ayirici tarafindan tasmir. Inceltilmis kauguk
parcalarindan cam elyaf kusaklar veya lifler hava ayiricistyla ayrilir. Kirpinti
kauguk parcalari, manyetik ayirmanin iki kez etkisi altinda kaldiktan sonra
elekten gegirilir ve cesitli biiyiikliikteki pargalar olarak tekrar kazanilir.
Ogiitiilmiis kauguk 4,75 mm’den 0,075 mm’ye kadar cesitlilik gdsteren
tanecikler igerir. Asfalt modifiyeri olarak kullanilan 6giitiilmiis kauguklarda
kullanilan tanecik biiyiikliikleri 0,6-0,15 mm’dir. Ozgiil agirhg yaklagik 1,15
degerindedir (Heitzman, 1992).

Hurda lastikleri graniile etmek i¢in iki metot vardir. Biri ¢evre sicakliginda 6giitme,

digeri ise daha az siklikta kullanilan kriyojenik 6giitmedir.

Cevre sicakliginda oOgiitmede pargalanmis hurda lastikler 6giitme degirmeninin
icinde beslenirler. Ogiitme isleminden sonra hurda lastik kauguk graniilii, ¢elik ve
tekstil olarak ayrilir, elde edilen graniil farkli tane biiyiikliklerindeki elekten

gecirilir.

Kriyojenik metotta ise kauguk kirintis1 donma noktasinin altinda sogutulur. Soguk
lastik pargalari, 100° C’de nitrojenin (azot) ilavesiyle kolay kirilgan hale getirilerek
tiretilir ve daha sonra ¢ekicli degirmenle ezilerek lastik i¢indeki kauguk, celik ve
tekstil pargalanir. Azot ilavesi pahalidir ve iiretilen her 1 kg. parcalanmis kauguk i¢in

0,51 kg. azot gerekmektedir. Bu islemin kullanimi fazla yaygin degildir. Bu islemle
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degerli materyallerin yapiminda kullanilabilecek yiizeyi diizgiin parca kaucuklar

tiretilmektedir (Goniilli, 2004).

3.5.2 Hurda Lastiklerin Kimyasal Ozellikleri

Otomobil lastigi, i¢inde donati olarak tekstil liflerinin, ¢elik veya fabrikasyon
kusaklarin ve celik kablolarin kullanilmasi sonucunda, kaucugun sertlestirilmesiyle
elde edilmektedir. Siklikla kullanilan kauguk, agirlik¢a %25 styrene igeren Styrene-
Butadiene Copolymer (SBR)’dir. Lastik igerisinde sentetik cis poli izopropan ve cis
poli biitadian dogal kaucuklari da kullanilmaktadir. Lastiklerin kimyasal bilesimi
Sekil 3.9’da goriilmektedir. Lastik kauguklarin bilesimleri ise Tablo 3.17°de

verilmistir.

5% 2%

0 Kauguk

| Tekstil elyafi
0 Yag, Regine
O Kurum

B Kimyasal

0 Kikurt

24%

Sekil 3.9: Lastiklerin Kimyasal Bilesimleri (Limbachiya ve Roberts, 2004a)

Tablo 3.17: Kaucuk Bilesimi

Bilesenler Agirlikca (%)
SBR 62
Karbon Siyahi 31
Inceltici Yag 1.9
Zink Oksit 1.9
Stearik Asit 1.2
Stlfiir 1.1
Hizlandirict 0.7

Karbon siyahi, kaugugun mukavemetini ve asinma direncini arttirmak i¢in kullanilir.
Inceltici yag aromatik hidrokarbonlarin bir karigtmidir ve bunlar kaugugun

yumusatilmasina ve islenebilirliginin arttirilmasina yardimer olmaktadir. Siilfiir,
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kaucuk icindeki polimer zincirlerini ¢apraz baglanti yapmak icin kullanilmaktadir.

Ayrica yiiksek sicakliklarda asirt sertlesme ve deformasyonu da 6nlemektedir.

Rejenere kauguk, boyutu kiiciiltiilmiis hurda lastikler, yag, su ve kimyasallardan
olusan bir karisimin kimyasal islemi ile iiretilir. Son bilesik, son iirlin ihtiyaglarina
gore katki maddelerinin katildig ileri bir termo mekanik siirece verilir. Malzemenin
kalin parcalar1 preslenir, kesilir ve tasinmak {izere sarilir. Yeni bilesiklerle

karistirllmis  rejenere  kaucuk, kaliplanmis levhalarin  genis bir araliginda

kullanilabilir.

Piroliz, hurda lastiklerin yakita ¢evrimi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Piroliz
islemi, 1s1 ile kimyasal baglarin kirilmasidir. Hurda lastiklerin pirolizi ile karbon
siyahi, gaz, yag ve hurda celik elde edilir. Olusan yag yakit olarak, karbon siyahi ise
giiclendirici dolgu malzemesi veya aktif karbon olarak kullanilabilir. Sicaklik
azaldiginda yag geri kazanilan ilk yakitken, sicaklik artiginda daha fazla gaz iiretilir.
Pirolizin gergeklesmesi igin lastikler 50-1100 °F arasinda 1sitilmalidirlar

(www.bcm.org.tr.).

3.5.3 Hurda Lastiklerin Mekanik Ozellikleri

Lastik kirpintilarinin boyutlarinin ¢ok ¢esitli olmasi, uygun bir kesme deneyinin
yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu yilizden lastik kirpmtilarinin kayma dayanimi
lizerine ¢ok az veya hig bilgi yokken, lastik yongalarinin kayma dayanimi hakkinda
siirlt bilgi mevcuttur. Lastik yongalarinin kayma dayanimi 6zellikleri, yongalarin
boyut ve sekline bagli olarak degisirken igsel siirtiinme acgilar1 19°-26° arasinda
degisir. Kohezyon degerlerinin de 4,3—11,5 kPa arasinda oldugu gézlenmistir. Lastik
yongalar1 yiiksek 1s1 yaliim oOzelliklerine sahiptir. Lastiklerin mekanik ozellikleri,
Tablo 3.18’de goriilmektedir. Lastik yongalari, diisiik gerilme seviyelerinde ¢ok
stkigmaktadir, ancak gerilme seviyesi arttikga sikisabilirlik olduk¢a azalmaktadir.
Lastik yongalarinin bir diger avantaji da serbest drenaji saglamasidir. Boylece fazla
bosluk suyu basinci olusmasi problemi ¢oziilmektedir. Ayrica lastik yongalari,

kereste yongalar1 gibi biyolojik bozulmaya da ugramazlar (Humprey ve dig., 1992).
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Hurda lastikler 28000 kJ/kg ile 35000 kJ/kg arasinda degisen 1sitma degerlerine
sahiptir. Uygun kosullarda hurda lasti§in yanmasi olasidir, bu yilizden her

uygulamada bu duruma dikkat edilmelidir.

Tablo 3.18: Hurda Lastiklerin Mekanik Ozellikleri

OZELLIKLER DEGERLER
Stirtiinme Acisi 19°-26°
Sikistirilabilirlik 20 —-50 % (21 — 147 kN/m?)
Hidrolik Tletkenlik 102 - 10" m/sn
Yogunluk 6,00 — 7,00 kN/m3
Poisson Orani 0,20-0,35
Elastik Modiili 1 — 2 N/mm?
Ozgiil Agirhik 11 —12,7 kKN/m3

3.5.4 Karayollarinda Hurda Lastiklerin Kullanilmasi

Asfalt kaplamalarda 6giitiilmiis kaucuk ince agreganin yerine kullanilabilmektedir.
Bu islemde, kauguk parcalar1 sicak karisima karisimin agik-gradasyonlu siirtiinme
tabaka cesidinin igerisine ince agrega olarak eklenir. Bu islem kuru yontem olarak
adlandirilir ve yaklagik olarak 6,4 mm (1/4 in) den 0,85 mm (No.20 elek) ‘eye kadar
cesitlilik gosteren oOgiitiilmiis kaucuk pargalar1 kullamlmaktadir. Ince agreganin
pargasi olarak asfalt karisimlarin i¢ine atilan 6giitiilmiis kauguk parcalari, kaucukla

modifiye edilmis bitiimlii karisimlar olarak adlandirilir.

Ogiitiilmiis kaucuk, bitiimlii baglayiciyr modifiye etmek igin de kullanilabilir. Bu
islemle bitlimli baglayicinin viskozitesi artirilmis olur. Bu proseste %18-25 oraninda
kauguk yiiksek sicakliklarda asfalt ¢imentosuyla harmanlanip kaucuk kaplanmis
asfalt baglayicisi elde edilir. Bu islem 1slak yontem olarak adlandirilir ve 0,6 mm-
0,15 mm arasindaki biiyiikliiklerdeki 6giitiilmiis kauguk tanecikleri kullanilir (Epps,
1994). Lastikle modifiye bitlimlii baglayicilar olarak adlandirilir.

Asfalt kauguk baglayicilari, oncelikle sicak asfalt karisimli kaplamalarda kullanilir.
Yiizeysel kaplamalarda (seal coats) basing yutucu membran (SAM), basing yutucu
membran ara tabakasi (SAMI) veya agregasiz membran kaplamasi olarak da

kullanilabilmektedir.
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Lastik parcalar ilave edilen kaplamalarin, geleneksel asfalt beton kaplamalarina gére
daha elastik oldugu gozlenmistir. Ilave edilen lastik parcalarmin don kabarmasi
sonucu olusan ¢atlama potansiyelini en aza indirdigi, sicakligin etkisiyle kaplamanin
yumusamasint ve genlesmeyi minimuma indirip kaplamanin bozulmasint 6nledigi
saptanmistir. Sonu¢ olarak normal asfalt kaplamalarindan daha az kalinlik ve

maliyette yapilabilmektedir (Limbachiye ve dig,.2004a).

Parcalanmis lastikler yol dolgular i¢in sikistirilarak hafif dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir. Sikistirilmig hurda lastik parcalar1 dayanikli, diisiik degerde yatay
basing ileten ve kolaylikla drene olabilme &zelliklerine sahiptir. Lastik yongalari
zayif ve sikisabilir, ¢ok yumusak zeminlerin iizerinde hafif dolgular olusturmaktadir.
Boylece oturmalar azalmakta, stabilite artmaktadir. 1 m’ sikistirlmis  lastik

yongalarindan olusturulmus dolguda, yaklasik 100 adet hurda lastik kullanilmaktadir.

Sadece lastik yongalarindan olusan dolgularm birim hacim agirliklar1 yonga
boyutuna ve kompaksiyona bagli olarak 3-5,5 kN/m’ degerleri arasinda
degismektedir. Ozgiil agirliklar ise igerisindeki metala bagl olarak 11,3-13,6 kN/m’
degerlerini almaktadir. Kum-lastik yongasi karisimindan olusan dolgular, sadece
lastik yongalarindan olusan dolgulara nazaran daha az deformasyona ugramaktadir.
Agirlikga %30 kum- %70 lastik yongasi karisiminin elastisite modiilii saf kumun
elastisite modiiliine yakindir. Lastik yongasi - kil karisimlarinin elastisite modiilleri

ise daha diisiik degerdedir.

Yapilan ¢aligmalarda sadece lastik yongalariyla yapilan dolgularin iizerine serilen Im
kalinligindaki zemin Ortiisliniin yolun tasarim Omriinii 12 yila kadar arttirdigi
gbzlenmistir. Boylelikle sikisma minimum olmaktadir. Lastik yongalariyla zemin
karisimlart yiik altinda baglangicta onemli bir plastik sikisma gostermektedir. Bu
sikisma degeri saf lastik yongalarinin baglangigtaki yerlestirme kalinliginin yaklasik
% 40’1 kadar yiiksek olmaktadir. Baslangictaki bu plastik sikismayr dnlemek ve
devaminda olusan plastik birim sekil degistirmeleri sinirlamak igin sadece lastik
yongalariyla olusturulan dolgularin iizerine 1 metre kalinliginda zemin serilmelidir.
Yeterli kalinlikta zemin Ortiisiiniin serilmesi lastik yongalariyla olusan dolgularda
karsilagilabilecek yanma problemlerini de 6nlemis olmaktadir. Lastik yongalarindan

olusan tabakanin geotekstil ile sarilmasi gereklidir. Boylece lastik yongalarindan
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olusan tabakanin iistiindeki ve altindaki zemin, lastik yongasi tabakasina girmeden

drenaja izin verecektir ( Humphrey ve Nickels, 1997).

......

gbzenekliligi, lastik yongalarinin boyutlarina, uygulanan basinca gore degismektedir.
Biiytik lastik parcgalari, daha kiiciik lastik parcalarina gére daha fazla sikismaktadir.
Bunun gibi zemin-lastik yonga karisimi da lastik yongalarinin arasindaki bosluklari
zeminin doldurmasiyla daha diisiik bosluk oranina sahip olmakta ve sikisma daha az

olmaktadir. ( Bosscher ve Edil, 1997)

Lastik yongalariyla yapilan dolgu insaatinin bitirilmesinden sonra belli bir siire i¢in
farkli oturma degerleri olusmaktadir. Bu oturma degerleri tespit edildikten sonra yol

ylizeyi son haline getirilmelidir.

Taban zemininde lastik yongalari dolgu malzemesi olarak kullanildiginda, ayni
ozelliklere sahip graniiler zemine gore daha az don penetrasyon derinligine sahiptir.

Bunun nedeni yiiksek 1s1 yalitimina sahip olmasidir.

Direk olarak karayolu uygulamasi olmamasina ragmen, biitiin haldeki lastikler istinat
duvar1 yapiminda da kullanilir. Yol kenarindaki banket alanlarinin stabilizasyonunda
ve yol yatak egiminin korunmasini (sev stabilizasyonunda) saglamak igin de
kullanilir. Her uygulamada biitiin haldeki lastikler diisey halde birbirlerinin {izerine

gelecek sekilde istiflenmekte ve celik tellerle birbirlerine baglanmaktadir.

3.6 Cam Atiklari

Cam, kum ve notr sodyum karbonattan olusan erimis sivi karisimin donma
derecesinin altinda kristallesmeden, malzemenin i¢ yapisi bozulmadan hizli bir
sekilde sogutulup kat1 hale getirilmesiyle elde edilen bir malzemedir. Atik camin
ezilerek kum boyutuna getirilmesiyle, atilk cam dogal agrega malzemesinin

ozelliklerini gostermektedir.
3.6.1 Cam Atiklarimin Fiziksel Ozellikleri

Ezilmis cam kirintilar1 genellikle koselidirler ve yassi, ince uzun parcaciklari
igerirler. Igerdigi taneciklerin miktar1 isleme siireglerine gore degismektedir. Ekstra

ezme islemiyle olusan kiiclik parcaciklar, daha az koselilik gosterirler ve yassi, ince
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uzun taneciklerin miktarin1 azaltirlar. Bunun i¢in uygun pargalama ve eleme

metotlart secilmelidir. Cam kirintilarinin baslica fiziksel 6zellikleri Tablo 3.19°da

goriilmektedir.
Tablo 3.19: Cam Kirmtilarinin Fiziksel Ozellikleri
iri taneli Ince taneli
cam kirintilari cam kirintilari
Tanecik Sekli Koseli Koseli
Yassilik %20-30 %1
Yasst/Ince uzun tane %1-2 %1
Ozgiil Agirlik 1,96-2,41 2,49-2,52
Gegirimlilik (cm/sn) 2*107! 6*1072

Ezilmis cam, kaba taneli kum gibi yiiksek permabilite 6zelligine sahiptir. Permabilite
katsayis1 camin gradasyonuna gore degismektedir. Camin gradasyonu da ezme ve
eleme siireglerinin derecesine baghidir. New York’da 1993 yilinda malzeme geri
kazanimi tesislerinde toplanan atik cam kirmtilarinin gradasyon limitleri Tablo

3.20’°de gosterilmistir (Chesner, 1992).

Tablo 3.20: Cam Kirintilarinin Gradasyon Degerleri

Elek Boyutu %
25,4 mm (1 in) 100
12,7 mm (1/2 in) 98,7
6,35 mm (1/4 in) 86
3,18 mm (1/8 in) 32,6
0,84 mm (No.20) 6,4
0,42 mm (No.40) 3,2
0,21 mm (No.80) 1,5
0,075 mm (No0.200) 0,6

3.6.2 Cam Atiklarimin Kimyasal Ozellikleri

Camin biiyiik bir kism1 silis ve kumdan olugmaktadir. istenilen kalitede ve renkte
cam tretebilmek icin daha Onceden belirlenmis miktarlarda kiregtasi, sodyum
karbonat igermeleri gereklidir. Cam tesirsiz bir eleman gibi goriilmesine ragmen,
alkaliyle reaksiyona girince kimyasal diren¢ gosterememektedir. Camin portland
¢imento betonunda kullaniminda camin igerisindeki silikayla alkalinin reaksiyonu

olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
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3 ¢esit cam imalati vardir. Bunlar karbonat-kire¢ grubu A.B.D’de cam iiretiminin
%90’ m1 olusturmaktadir, birgok cam siseler ve pencere camlar1 bu gruba
girmektedir. Ikinci grup kursun-alkali silika camlar1 ampullerin, neon isaretlerinin ve
kristal, optik cam esyalarmn iiretiminde kullanilmaktadir. Uciincii grup ise yiiksek
sicakliklarda yumusama noktasina sahip, yemek ve laboratuar esyalarinin iiretiminde
kullanilan borosilika camlardir (Sherwood, 2001). Bu gruplarin kimyasal bilesimleri

Tablo 3.21°de goriilmektedir.

Tablo 3.21: Cam Atiklarinin Kimyasal Bilesimleri

Bilesimleri | Karbonat-Kire¢ | Kursun-Alkali | Borosilika
-Silika
Si0, 70-73 60-70 60-80
AL O3 1,7-2,0 - 14
Fe, O3 0,06-0,24 - -
CI‘203 0, 1 - -
CaO 9,1-9,8 1 -
MgO 1,1-1,7 - -
BaO 0,14-0,18 - -
Na,O 13,8-14,4 7-10 45
K>,O 0,55-0,68 7 -
PbO - 15-25 -
B,0; - - 10-25

3.6.3 Cam Atiklarimin Mekanik Ozellikleri

Yass1 ve ince uzun pargaciklar kaplamalarin soyulmasina, ylizey kaymalarina, camin
asir1 yansima 6zelligi de géz kamasmasina neden olmaktadir. Yansima 6zelligi ayni
zamanda ylizey goriiniirliglinli de artirmaktadir, gece yol goriiniirliigiiniin artirilmasi
icin kdy yollarinda kullanimi1 uygundur. Cam, asfalt baglayicilarin1 sogurmadigindan
ve cam hidrofilik (su seven) oldugundan nem baslica problem olarak tanimlanmaistir.
Bir¢ok arastirmaci kire¢ kullaniminin bu problemleri azaltacagini 6ngoérmiistiir. %15
oraninda cam kiriklarinin bitiimlii baglayiciya yapisabilmesi i¢in sonmiis kireg
kullanilmaktadir. Karisima %15 oraninda cam katildigi zaman CBR degeri %132
gibi yiiksek bir deger olmaktadir. Cam atiklarinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.22°de

verilmistir.
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Tablo 3.22: Cam Atiklarinin Mekanik Ozellikleri

Los Angeles Asinma (%) %3042
Maksimum Kuru Yogunluk 18,00-19,00
(kN/m?)

Optimum Yogunluk %35,7-7,5
I¢sel Siirtiinme Agisi 51°-53°
CBR % 15 Cam 132
(%) % 50 Cam 42-125

Sertlik 5,5

Camin 1s1 iletkenlik degeri diisiiktiir. Diisiik termal iletkenlige sahip olan agregalar
ve agrega karisimlari donma penetrasyon derinliginin azalmasina yardimci
olmaktadir. 1970 yillarin basinda yapilan ¢aligmalar sonucunda, dogal agregalarla
karsilastirildiginda cam agrega kaplamalariin, camin diisiik termal iletkenligine
baglh olarak sogutulmasi uzun siirmektedir. Karisik renkli ezilmis cam ig¢in yakin
zamanda yapilan termal iletkenlik test sonuglarina goére ezilmis camla hazirlanan
karigimlarin 1s1 yalittim degerleri dogal cakilli kum agrega karisimlarindan daha

yiiksektir. Termal iletkenlik degerleri Tablo 3.23°de goriilmektedir (EPA, 1996).

Tablo 3.23: Cam Atiklarin Termal Iletkenlik Degerleri

°K (Watt/m) | Ezilmis Cam | Cakilh Kum
1. Numune 0,315 0,463
2. Numune 0,260 0,638

3.6.4 Cam Atiklarimin Karayollarinda Kullanilmasi

Ezilmis ve elenmis cam atiklari asfalt kaplama karigimlarinda ince agreganin pargasi
olarak kullamlabilirler. Istenilen performans, sicak asfalt karisgm kaplamalarina
%10- 15 oranlarinda cam igerdigi siirece saglanir. Cam Asfalt s6zciigii bu yapilari
tanimlamak icin kullanilmistir. Ilk cam asfalt projelerinde yiiksek oranda cam
kullanimi (%25°den daha fazla) ongoriilmiistiir. 1960 ve 1970 yilinda gerceklestirilen
bircok uygulamada yiiksek oranda cam kullaniomimin ve biiyliikk pargaciklarin
problemleri daha da arttirdigt gozlenmistir. Bundan dolayr 4.75 mm.’den daha
kiiciik, ince agregalar boyutundaki cam kiriklar1 bitiimli sicak karisimlarda

kullanilmahidir. % 15°den fazla cam igeren sicak asfalt yiizey kaplamalar1 asfalt
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ylizeyin camdan ayrigsmasina sebep olarak soyulmaya sebep olmaktadir (Flynn,

1993).

Yuvarlak kum ile karsilastirildiginda, uygun boyutlardaki koseli cam kirintilar1 asfalt
karisimin stabilitesini arttirir. Stabilitenin geleneksel karisimlardan daha iyi oldugu
ifade edilmistir. Diger yararli 6zelliklerden olan diisiik sogurma, 6zgiil agirlik ve
diisiik termal iletkenligin sicakligi cam karisimin i¢ine hapsettigi de kanitlanmastir.
Asfalt betonunda kullanilacak cam kirintilarinin igerisinde plastik, kagit ve metal gibi

malzemeler bulunmamalidir.

Uygun islemlerden gegirilerek graniiler temelde kullanilan ¢akil ve kum 6zelliklerine
getirilerek  kullanilabilmektedir. %25 istii yiiksek oranli karigimlar temel
tabakalarinda kullanilabilir. Biiyiik boyutlardaki 9,5-15,3 mm arasindaki cam

kiriklarinin temel tabakasinda kullanimi1 uygundur.

3.7 Mermer Atiklar:

Dogal kaynaklar i¢inde madenler, yenilenmeyen hammadde oluslari, kit kaynaklar
sinifinda yer almalari, genelde kirsal kesimlerde olduklari i¢in kentlere go¢ii dnleyici
ve cografik yapiyt diizeltici fonksiyonlart bulunmasindan dolayi iilke ekonomisinde
Oonemli bir yere sahiptir. Tiim endiistri dallarmin irettigi liriinlerde veya iiretim i¢in
gerekli araglarda dogrudan veya dolayli olarak maden ve maden iiriinlerine degisik
oranlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Maden sektorii igerisindeki dogal taslar insanoglu
tarafindan bilinen en eski insaat malzemeleridir. Dogal taslardan mermer ise eski
caglardan beri medeniyetlerin kurulmasinda, kiiltiirlerin gelismesinde énemli bir rol

almistir. Ingaat sektoriinde mermerlerin kullanimi da her gegen giin artmaktadir.

Maden cevherlerinin kazilmasi ve islenmesi sirasinda biiyiik miktarlarda atik
kayaclar ve bu kayaclarin ogiitiilmesi, parcalanmasi sirasinda da tortular
olugmaktadir. Komiirlin hazirlanmasi ve yikanmasi agamalarinda olusan kdmiir tozu
atig1 da maden isleme endiistrisinin bir atifidir. Tiim bu atiklar karayollarinda sicak
asfalt karisimlarda mineral filler ve ince agrega yerine, graniiler temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilabilmektedir (Sherwood, 2001). Bu bdliimde ise maden

endistrisinde tag ocag1 atiklarindan biri olan mermer tozu atig1 iizerinde durulacaktir.
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Mermer bilimsel anlamda, kiregtas1 (CaCO;) ve dolomitik kirectaglarinin
(CaMg(COs);) 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya ugrayarak, yeniden
kristallesmesi sonucunda ilksel kayacindan farkli bir yap1 kazanmasiyla olusan bir
kayagtir ve hakiki mermer olarak da adlandirilmaktadir. Kiregtasindan olusan
mermer, hem kalsiyum karbonat, hem de magnezyum karbonat igerebilmektedir.
Bunlarin icinde az miktarda kuvars, grafit hematit, limonit, pirit, mika, klorit gibi
minerallerde bulunabilmektedir. Bu mineraller mermere degisik renkler ve damarh

bir goriiniis kazandirmaktadir.

Endiistriyel anlamda ise, ekonomik olarak kesilebilen ve parlatilabilen, bir ticari
degeri olan her tiirlii kaya¢ mermer ismi altinda tanimlanmaktadir. Bu tanimlama
icerisinde hakiki mermerin yaninda iyi parlatilabilen kalker, traverten, serpantin,
oniks mermeri, dolomit, granit, diyabaz, bazalt, arduaz, kumtasi, tektonik bres ve

konglomera da yer almaktadir.

Petrografik olarak da, masif, kabaca ge¢irdigi metamorfizma sekline gore tekdiize
irilikte, kalsit kristallerinin arasinda bosluk birakmaksizin dizildigi bir mozaik olarak

tanimlanmaktadir (Kavas ve Kibici, 2002).

Mermer Dbloklarinin  ocaktan ¢ikarilmasi, fabrikalarda islenmesi ve atdlye
asamalarinda ortaya ¢ikan ve mamul mermer iiretiminden geriye kalan tiim mermer

pargalar1 ve partikiilleri mermer atig1 olarak kabul edilmektedir.

Parca boyutlar1 dikkate alindiginda mermer atiklar1 2 gruba ayrilir. Birinci grup, iri
boyutlu par¢a mermer atiklaridir. Bunlar ¢ogunluk artik olarak nitelendirilir. Artiklar,
sayalama, tarama proses asamalarinda ortaya ¢ikan ve dogrudan mermer niteliginde
kullanimlar1 olan parca, kirik ve kirinti 6zelligindeki iriinlerden olusmaktadir.
Kesilen mermer, birka¢ milimetrede olabilir, blok boyutunda da olabilir. Ikinci grup
ise koloidal yapida olup, ¢ogu 150 m olan ve maksimum par¢a boyutu 1 mm’ye
kadar ulasabilen kesim sonrasi atiklardir. Bunlar genelde mermer ¢amuru olarak
nitelendirilirler. Atiklardan farkli olarak karisgimlarinda hidrokarbonlar, metal
talaglar1 ve polisajdan kaynaklanan bazi kimyasal ve mermer dist malzemeleri
igerebilirler. Artiklar pasa ya da moloz dokiim sahalarinda depolanirken; atiklar suyla

beraber dekantasyon havuzlarinda toplanirlar.

64



3.7.1 Atik Mermer Tozunun Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Ozgiil agirliklar 23,8-27,5 kN/m® degerleri arasinda degismektedir. Sertlik katsayisi
3—4 degerlerini almaktadir. Su emme degeri %10-%30 arasinda degismektedir.
Gozeneklilik degeri 0,20 ve basing mukavemeti 64,8—70,1 MPa degerini almaktadir.

Kimyasal bilesimi Tablo 3.24°de goriilmektedir. % 49,53 degerinde kalsiyum oksit

icerdiginden, yapisi da ince oldugundan kirece benzer 6zellikler gostermektedir.

Tablo 3.24: Mermer Tozunun Kimyasal Bilesimi

Bilesenler Agirhikea ( %)
Si0; 0.24
Fe; O3 0.02
CaO 49.53
MgO 2,2

3.7.2 Mermer Atiklarinin Karayollarinda Kullanilmasi

Zemin iyilestirilmesi i¢in uygulanacak yontemin secilmesi, zeminin 6zellikleriyle ve
tyilestirilme yapilmasindaki amagla ilgilidir. En sik kullanilan stabilize yontemi
zemine ¢imento, kireg, bitlim gibi katki maddeleri katarak yapilan iyilestirmedir.

Glinumizde atik malzemelerde katki maddeleri olarak kullanilmaktadir.

Kirecle stabilize edilen ince taneli zeminler, daha diisiik plastisitiye ve daha iyi
islenebilirlige sahip olacak sekle doniistiiriilebilirler. Mermerin kimyasal bilesiminin
kiregle benzerlik gdstermesi ve mermer tozu taneciklerinin ¢ok kiigiik boyutlu
olmasi, ince taneli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kire¢ yerine mermer tozunun
kullanilabilecegini gdstermektedir (Zorluer ve Usta, 2003). Yapilan caligmalarda
sadece sisme potansiyeline etkisi incelenmistir. Zeminin tasima giicli, kayma

mukavemeti, gegirimlilik gibi 6zelliklerine olan etkisi de incelenmelidir.

Bu tabakalarda kullanilacak malzemeler, iist tabakalardan gelecek yiiklerin tabana
rahatlikla iletilmesini, {istiine yapilacak yapiya saglam bir temel olusturmasini ve
belirli bir rutubet altinda sikisabilmesini saglamalidir. Bu tabakalarda sikigsmanin
optimum sekilde yapilabilmesi i¢in sonradan sisme Ozelligine sahip olan killi

malzemenin bulunmamasi gerekir. Mineral icerigi olan, ¢cok ince bir yapiya sahip ve
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%50’den fazla kire¢ oranina sahip olan mermer tozu atig1 bu tabakalarin
sikigtirtlmasma  biiylik katki saglayacaktir. Bu tabakalarda mermer atiginin
kullanilmastyla iistten gelen yiikler taban zeminine daha rahat bir sekilde

aktarilacaktir.

Asfalt Betonu binder ve asinma tabakalari, yiizeyden gelen yiiklerin yapiya zarar
vermeden alt tabakaya transferini saglar. Atik mermer tozlar1 asfalt betonunda agrega
veya mineral filler olarak kullanilabilir. Atik mermer tozunun kullaniminda
mineralin siirtinmeye kars1 olan direnci tespit edilmelidir. Attk mermer tozu, agrega
cilalanma degeri %45’den yiiksekse siirtinmeye maruz kalan asinma tabakasinda
kullanilabilmektedir. Eger cilalanma degeri yiiksek degilse siirtiinmeye maruz
kalmayan binder tabakasinda kullanimi uygundur. Yapilan ¢alismalarda bu deger,

0,44-0,45 olarak bulunmustur (Akbulut ve Giirer, 2006).

Yapilan ¢aligmalarda, mineral filler olarak tas tozu yerine mermer tozu kullaniminin
stabilite ve plastik deformasyon sonuclarmi degistirmedigi gozlenmistir. Oyleyse,
mermer isleme fabrikalarina yakin olan yerlerde mermer tozunun bitiimlii karisimda
kullanimi, hem ¢evre kirliligini azaltacak hem de dogal kaynaklarin kullanimini

azaltacaktir.

Mermer toz atiklarinin  dogrudan Dbitlimlii karisimlarda kullanilmast  daha
ekonomiktir. Yapilan arastirmalarda, karigima direkt olarak mermer tozu ilave
edildiginde sonuglarin diger mermer malzemelerinin sonuglarina yakin oldugu
gbzlenmigtir. Bir diger dikkat edilmesi gereken hususta fabrikalarin mermer tozlarini
diizenli bir sekilde stok etmeleri ve mermer tozlarimi kurutma tesislerine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Havuzlarda biriken nemli mermer tozlarinin karigimlarda
direkt kullanilmasina imkin olmadigindan, kurutma icin ek bir maliyet soz

konusudur.(Terzi, 1998)

Atik mermer tozunun asfalt kaplamalarda kullaniminin bitlim viskozitesini arttirmak

ve erimesine engel olmak gibi katkilar1 da mevcuttur.
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4. ENDUSTRIYEL ATIK MALZEMELERIN KARAYOLLARINDA
KULLANILMASI UZERINE DUNYADA GERCEKLESTIRILMIS
ARASTIRMALAR VE UYGULAMALAR

4.1 Ucucu Kiiller

Diinyada enerji ihtiyact yillar gegtikce artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
komiir tiiketimi artmakta, buna bagl olarak da ucgucu kiil olusumu artmaktadir.
A.B.D.’de yilda ortalama 45 milyon ton, Hindistan’da 50 milyon ton ugucu kiil
olusmakta ve olusan kiiliin A.B.D.’de %32’si, Cin’de %40’1, Ingiltere’de %50’si,
Almanya, Hollanda ve Belcika’da ise %95’den fazlasi kullanilmaktadir (Aruntas,
2006).

4.1.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Mineral Filler Olarak Kullanilmasi

Bu konu hakkindaki ilk caligma, 1931 yilinda Detroit Edison Firmasi tarafindan
yapilmistir.  Ugucu  kiiliin  fiziksel Ozellikleri, kirectasinin  6zellikleriyle
karsilastirilmustir. Ustiin bosluk doldurma 6zelligine sahip oldugu, gegirimliliginin az
oldugu (kolaylikla icine su gecirmemesi), asfalt kaplama karisimlarinda soyulma

olasiligini azalttig1 gézlenmistir (Zimmer, 1970).

1994 yilinda da Amerika’da sekiz eyalette (Connecticut, Louisiana, Michigan,
Nebraska, New York, Ohio, Oregon ve Pennsylvania) ugucu kiiliin mineral filler
olarak kullanimu {izerine bir arastirma yapilmistir. Arastirmaya katilan eyaletlerden
ikisinde (Michigan ve Nebraska) ucucu kiiliin performansinin diigiik olduguna karar
verilmistir. Diger eyaletlerde ise olumlu sonuglar elde edilmistir. Plastik
deformasyonlarin azaldigi, esneklik modiiliiniin ise arttifi gozlenmistir (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 1994).
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Ali ve dig. (1996) ugucu kiille hazirlanan asfalt betonunu karigimlarinin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Degisik iceriklerde ugucu kiillerle olusturan dort gesit
karistm hazirlanmistir.  Bu numunelere uygulanan deneylerle asfalt betonu
karigimlarinin esneklik modiilii (Mr), kalici deformasyonu, yorulma dayanimi ve
tekerlek izi olusumuna karsi direnim degerleri incelenmistir. Ucgucu kiiliin asfalt
betonu karigimlarinda mineral filler olarak kullaniminin, karigimin soyulma
dayanimini, esneklik modiiliinii arttirdigr gozlenmistir. Ugucu kiillii asfalt betonu
karisimlarindaki tekerlek izi olusumlari ve hizmet kabiliyeti degeri incelenerek de bu
karisimlarin  arazi performanslarinda O6nemli bir azalma olmadigi fakat
kaplamalardaki catlaklarin arttig1 gézlenmistir. Tiim incelemelerden sonra, ucucu
kiiliin asfalt betonu karisimlarinda kullaniminin asfalt betonu kaplamalarinin

performansini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Giliney Carolina’da 1999 yilinda yapilan ¢alismada iki tip ugucu kiil asfalt beton
kaplamalarindaki agregalarin bir kismi1 yerine kullanilmistir. Ugucu kiille olusturulan
karisimlarinin ¢ekme mukavemetlerinin Giiney Carolina Ulastirma Departmaninin
belirledigi minimum standart degerleri sagladigi gozlenmistir. Ayrica ugucu kiilli
karigimlarin ¢evresel etkilerini incelemek i¢in bir arazi ¢aligmasi da yiirtitilmistir.
Yakindaki zeminlerde meydana ¢ikan agir metal yogunlasmasi incelenmistir. Ugucu
kiilli asfalt betonu karisimi yerlestirildikten ii¢ ay sonra zeminlerdeki metal

yogunlagmasinin degismedigi gézlenmistir (Churchill ve Amirkhanian, 1999).

Ramme ve dig. (2005), yaptigi calismada asfalt betonunda C tipi ugucu kiil
kullanmistir. Esnek kaplamalarda ugucu kiillerin kullaniminin ekonomik bir metot
oldugu savunulmustur. Yolun yeniden ingasinda pahali yeni graniiler temel

tabakasina olan ihtiyaci da azaltacagi sonucuna varilmistir.

4.1.2 Stabilize Temel ve Alt Temel Tabakalarinda Kullamilmasi

Stabilize temel ve alt temellerde ugucu kiiliin kullanimina Amerika’da 1950’1
yillarda baslanilmistir. Poz-0-Pac adi verilen patentli bir iirlin temel tabakalarinda
kullanim i¢in gelistirilmigtir. Bu iiriin kire¢, ugucu kiil ve agreganin karigimiyla
olusturulmustur. 1970’lere kadar bu tiriin kullanilmistir. Bu yildan itibaren Poz-o-Pac

trlinlinden {stiin, degisik bircok agrega-kireg-ucucu kiil karigimlar1 yol temel
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tabakasinda kullanilmak {izere olusturulmustur. Portland ¢imentosu iceren stabilize

temel karisimlari da gelistirilmistir.

1970’11 yillarda kireg, portland ¢imentosu, ugucu kiil ve kumdan olusan bir temel
tabakasi kullanilarak esnek kaplama sistemi tasarlanmistir. Jumbo jet ugaklarinin
olusturdugu gerilimlere dayanabilecek kapasitede, cesitli karigimlarla ti¢ katmandan
olusan bir temel tabakasi olusturulmustur. Karisima kire¢ ve portland ¢imentosu
toplam karisimin %3-4’1 kadar, ugucu kiil miktar1 ise %10—-12 oraninda katilmistir.
Temel tabakasinin kalinligit 610-914 mm arasindadir. Mukavemet degerlerinin
13,78-17,91 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. 30 y1l sonrada bu kaplamalarin

gosterdigi listiin performanslar devam etmektedir (Yang, 1978).

1975 yilinda, A.B.D.’de (West Virginia) otopark temel tabakasi i¢cin ¢imentoyla
stabilize edilmis ucucu kiil kullanilmigtir. 7 giin sonraki serbest basing mukavemeti
3,905 MPa olarak, 90 giin sonraki ise 5,996 MPa olarak bulunmustur. Yolun
performansina, mevsimsel degisimlerin etkisinin olmadigr gézlenmistir (Meyers,

1976).

1985 yilinda Georgia Ulastirma Departmani 2.6 km’lik yolu ugucu kiillii karisimlar
kullanarak yeniden insa etmiglerdir. 2 seritli yolun 305 m’sinde temel tabakasi
olarak, ¢imentoyla stabilize edilmis havuz kiilii kullanilmistir. Yolun 244 m’sinde ise
cimentoyla stabilize edilmis ucucu kiil temel tabakas1 kullanilmistir. Her iki yolun da
yiiksekligi 215 mm olacak sekilde insa edilmistir. Yolun yapimindan bir yil sonra,
havuz kiiliiyle yapilmig bolimiin ortalama mukavemeti 14,57 MPa; ugucu kiille
olusturulan boliimiin ortalama mukavemeti 5,99 MPa olarak bulunmustur

(Larrimore, 1989).

1987 yilinda da Michigan’da 460 m uzunlugunda bir banket, ugucu kiil kullanilarak
insa edilmistir. 690 ton ¢imentoyla stabilize edilmis, yiiksek karbon igerikli F smnifi
ucucu kiil kullanilarak temel tabakasi yapilmistir. 915 m banket malzemesi 2,7 m
genigliginde ve 250 mm sikistirllmis kalinlikta yerlestirilmistir. Yolun hizmete
acildiktan bir y1l sonraki performansina bakildiginda, 6,890 MPa degerine ulastig
gozlenmistir. Hizmete acildiktan bir y1l sonra da, yolun performans degerleri oldukca
yuksektir. Ancak yiliksek performans gostermesine ragmen, banket kaplamasinda

bazi bolgelerde her yonde catlaklar gdzlenmistir (Berry ve dig., 1989).
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Teksas’da 1988 yilinda yapilan uygulamada, herhangi bir agrega veya baglayici
kullanilmadan temel tabakasi karisiminda %100 ucucu kil kullanilmistir.
Yerlestirilip, sikistirildiktan sonra 7 ve 28 giinliik ortalama serbest basing
mukavemeti ancak 255 kPa degerine ulagsmistir. Dort ay sonra da kaplamalarda
ondiilasyonlar goriilmiistiir. Tek basina wugucu kiilin temel tabakalarinda

kullaniminin uygun olmadig1 anlagilmistir (Lav, 1997).

1992 yilinda A.B.D.’de ulastirma sirketlerinin yaptig1 arastirmada, 22 eyalette 1955
yilindan itibaren ¢esitli yollarda, stabilize edilmis ucucu kiille temel ve alt temel
uygulamalarinin yapildigi anlagilmistir. Bu uygulamalardan genelde olumlu sonuglar

alinmistir (Collins, 1994).

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada da, Eraring Termik Santrali’nden elde edilen F
siifi ugucu kiil stabilize edilerek (¢imento ve kiregle) mikro yapist ve kaplama temel
tabakasinda kullanimi incelenmistir. Orijinal ve stabilize edilmis ug¢ucu kiil, x-1s1nl
fluoresans spektrometresi, difraksiyonu ve tarayici elektron-mikroskop yardimiyla
kimyasal, minerolojik ve mikro yapisal gelisimi incelenmistir. Numunelerin
dayanimindaki gelismelerde tespit edilmistir. tarayici elektron mikroskop yardimiyla
elde edilen sonuglara gore, kiregle stabilize edilmis ugucu kiilde bulunan hidratasyon
triinleri ¢imento ile yapilan stabilizasyon sonucu olusan iiriinlere benzerlik
gostermektedir. Ayn1 zamanda, tepkimelerin hizi, orani, olusan hidratasyon
tiriinlerinin miktarlar1 aynidir. Serbest basing mukavemet deneyi yapilarak ugucu
kiile ilave edilen kire¢ ve ¢imentonun etkisi incelenmistir. Cimentoyla stabilize
edilmis ucucu kiil, kirecle stabilize edilmis ugucu kiile gore ilk 28 giinde daha yiiksek
dayanim gostermistir. 360 giinliik kiir sonuna kadar iki malzeme arasindaki dayanim
farki ayni kalmistir. Ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi, 180. ve 360. giinlerde kendini
belirgin bir sekilde gostermistir. Bu zaman diliminde, her iki malzemeyle de
hazirlanan numunelerin dayanimlarinin arttigr gézlenmistir. Ugucu kiillin stabilize
edilerek karayollarinda temel tabakasi olarak kullanimini arastirmak icin
laboratuarda ve arazide bir¢ok deneyler yapilmis ve uygun oldugu sonucuna

varilmigtir (Lav, 1997).
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4.1.3 Taban Zemini Stabilizasyonunda Kullaniimasi

Ferguson (1993), LaCygne Termik Santralinde olusan C sinifi ugucu kiilii Heartland
Yarig Pistinin zemin stabilizasyonunda kullanmistir. Ugucu kiill numunesine
uygulanan Standart Proktor deneyi (ASTM D-698) sonuglari incelenmistir.
Stabilizasyon i¢in kullanilan ugucu kiiliin olduk¢a ekonomik bir malzeme oldugu

sonucuna varilmistir.

Fishman ve Seung (1993), yaptiklar1 ¢alismada, taban zemininde cesitli agrega
atiklar1 ve ugucu kiil kullanmislardir. Taban zemininde kullanilan ugucu kiiliin tiim
esnek kaplama sistemine nasil etkiledigini incelemigler ve olumlu sonuglar elde
etmiglerdir. Asfalt Enstitiisii tarafindan gelistirilen elastik analiz programi, tekerlek
izi ve yiizeysel catlaklar1 analiz etmek i¢in kullanilmistir. Taban zemin
malzemesinin, lineer elastik malzeme gibi davrandig1 gézlenmistir. Bu karigimda
kullanilan atik agregalar ve ugucu kiiller, permeabiliteyi arttirmakta, plastisiteyi
azaltmaktadir. Karistmin maksimum sikistirilmis birim hacim agirh@ azalirken,

optimum su igerigi artmaktadir.

Amerika’da oldukea diisiik tagima giicii 6zelligine sahip yumusak ve kismen organik
malzeme igeren zeminlerin, yol insaatinda ucucu kiil kullanarak tagima giiciinii
arttirmak igin stabilizasyonun saglanmasimna ait arastirmalar yapilmustir. Iki cesit
yumusak zemin numunesine Wisconsin Portage’daki Columbia Enerji Uretme
Santralinden getirtilen C tipi ugucu kiilii katilarak zeminin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi incelenmistir. Bu yumusak zemin numuneleri 0,6-1,0 m derinden
alinmis yiizey numuneleridir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore, Tip A
diisiik plastisiteli kil (CL), Tip B ise diisiik plastisiteli silt malzemesidir. Her iki
zemin numunesi de c¢ok az miktarda (%1-2) organik zemin igermektedir.
Numunelere Standart Proktor Deneyi (ASTM D 698) ve CBR Deneyi (ASTM D
1883-99) yapilmistir. Deneylerin sonuglari, numunelerin indeks degerleri,
kompaksiyon 0Ozellikleri, zemin siniflar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Bu g¢alismada
kullanilan C tipi ugucu kiiliin yiliksek oranda kalsiyum oksit i¢erdigi, % 23 oraninda
kire¢ icerdigi, tane birim hacim agirhigmin 26,8 kN/m’ oldugu saptanmustir. Ugucu
kiiliin 200 no’lu elegin altina gecen kisminin % 98 oldugu tespit edilmistir. Bu da

ucucu kiiliin bilyiik oranda ince taneli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.1: Zemin Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

i : Zemin
Ince | Organik
Wi | b e Smiflandirilmast | CBR | Wo | Yiomaks | Worr
Numuneler ) | %) Tane | Igerik %) | (%) | kN/m’) | (%)
(%) (%) USCS | AASHTO
Tip A 44 | 20 | 96 2 CL A-7-6 1 27 16,2 20
Tip B 39 1 15| 96 1 ML A-6 3 25 16,5 19

Laboratuar ortaminda, acik havada kurutulan numuneler, 4 no’lu elekten elenerek,

miimkiin oldugunca ince ve homojen zemin numuneleri olusturulmustur. Kuru

haldeki zemin numuneleri ile degisik oranlarda ugucu kiil homojen bir sekilde

karistirilmistir. Istenilen su icerigine gelene kadar su spreylenerek karisima ilave

edilip, CBR numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler, % 100 nem ortamin saglayan

nem odasinda 7 giin bekletildikten sonra CBR deneyi uygulanmistir. Degisik

oranlardaki zemin — ugucu kiil — su karigimlarinin CBR deney sonuglar1 Tablo 4.2°de

goriilmektedir. Ucgucu kiil oraninin arttirilmasiyla zeminin mukavemetini belirten

CBR degerinin de arttig1 gozlenmektedir. Ugucu kiil ile stabilize edilen zeminin CBR

degerleri % 1-3 oranlarindan %38-56 oranlarina ¢ikarilmistir (Senol ve Edil, 2004).

Tablo 4.2: Degisik Oranlarda Ugucu Kiil-Su Karigimlarinin CBR Degerleri

Tip A Tip B
Laboratuar| Arazi |[Laboratuar| Arazi
Ucucu Kiil| g, | CBR | Su |CBR| Su |CBR| Su [CBR
*0) ()] (%) ()| (%) | (%) | (%) [(%)|(%)
0 271 1 - 25 3 |- -
10 - - -0 - |21 ] 32 |15]30
12 220 34 |20/ 31| - - - -
14 ] - - - 213 | - | -
16 23| 51 - - - - -
18 ] - -l - |22 ]38 | -] -
20 241 56 | - | - | - I

Zemin numunelerinin alindig1 bolgelerde ugucu kiil orani

Tip A zemini igin

karisimin %12’si, Tip B zemini i¢in karisimin %10’u segilerek zemin stabilizasyonu

yapilmigtir.

En son olarak da zemin stabilizasyonu tamamlanan araziden alinan
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numunelere laboratuarda CBR deneyleri uygulanmistir. Arazi deney sonuclar1 da

Tablo 4.2°de verilmistir.

Senol ve dig. (2003), daha 6nceki ¢aligmalarinda da yumusak zemini, C sinifi ugucu
kiille stabilize ederek alt temel tabakasinda kullanmiglardir. Yolun performansinda

artis gozlenmistir.

4.1.4 Taban Zemininde Dolgu Malzemesi Olarak Kullamilmas:

Baltimore’da arazide uzunlugu 5,50 m ile 7,60 m arasinda degisen, 0,30 m lik
tabakalar halinde ve %95 standart proktor sikilifinda hazirlanan ugucu kiil dolgu
lizerine standart penetrasyon deneyi yapilmistir. Deneyin sonucunda, dolgunun
ortalama maksimum kuru birim hacim agirligi 1,084 kN/m3 ve optimum su igerigi de
%32,60 olarak saptanmistir. Ugucu kiil dolgunun yeralt1 su seviyesinden kapilerite
ile beslenen asag1 kesimlerinde artan su icerigi ile elastite modiilii azalmaktadir. Bu
ylizden yolun drenajina gereken onem verilmelidir. Arazide yapilan deneylerle
sikistirllmis ugucu kiil dolgularin davraniginin basarili oldugu tespit edilmistir

(Aksoy, 1992)

Bacher 1990 yilinda, Delaware’de ucucu kiil kullanilarak olusturulan karayolu dolgu
ingaatinin uygulamasini anlatmistir. Ugucu kiille olusturulan dolgu, kavsak
rampalarinda uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Optimum su igeriginde,
oturma ve performans degerleri geleneksel malzemelerle olusturulan karisimlarin
degerleriyle ayn1 sonuglar1 vermistir. Dolgunun yapimindan 2.5 sene sonra yapilan
incelemelerde, yeraltt suyunun kalitesinde zararli bir etki gézlenmemistir (Ahmed,

1993).

4.2 Ciiruflar

Diinyadaki Demir Celik Fabrikalarinda yilda ortalama 700 milyon tondan daha fazla
celik tliretilmektedir. Bu iiretim sonucunda da 400 milyon ton yan {iriin olusmaktadir
(Kara ve dig., 2001). A.B.D.’de olusan ciiruflarin %50’s1 ¢imento firinlarinda ve yol
yapiminda kullanilmaktadir. Giliney Kore’de ise yiiksek firmm ciirufunun %26’s1,

celikhane ciirufunun % 5’1 yol yapiminda kullanilmaktadir.
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4.2.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Agrega Olarak Kullanilmasi

Amerika’da 1970°1i yillardan once asfalt beton kaplamalarda kaba agrega yerine

kullanilmaktaydi.

Avrupa tllkelerinde ¢elik ciirufu kayma ve soyulma dayaniminin yiiksek olmasi,
koseli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bitlimlii sicak karigimlarda agrega olarak

kullanilmaktadir (Ahmed, 1993)

1990 yilinda yapilan bir calismada da alti degisik agrega karisimi kullanilmastir.
Karigimlardaki toplam agrega icerisindeki celik cilirufu %40-100, kum ise %0-60
oranlarinda degismektedir. Sonugta, %73 celik ciirufu, %27 dogal kum igeren
karisimda en diisiik bitlim orani elde edilmistir. Marshall stabilitesi, rijitlik modiilii
ve dolayl (indirekt) ¢cekme direncinin, en yiiksek degerleri bu karisimda saglandigi

gbzlenmistir (Noureldin ve dig., 1990).

4.2.2 Alt temel ve Temel Tabakalarinda Kullanilmasi

Bir¢ok iilkede ciiruf, alt temel ve temel tabakasi olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Avustralya’da 1982 yilinda cilirufun temel tabakasinda kullanimini igin yapilan
calismada dort farkli karisim hazirlanmigtir. Bunlar %100°i havada sogutulmus
cliruf; %80’1 havada sogutulmus ciiruf ve %20’si graniile ciiruf; ti¢linciisii %50’si
havada sogutulmus, %20’si graniile, %30’u celik cilirufu, son karisim ise %79’u
havada sogutulmus, %?20’si graniile ciiruf, %1’1 de kire¢ ile olusturulmus
karisimlardir. Bu karigimlara, serbest basing deneyi uygulanmigtir. 1 ve 2 no’lu
karisimlar i¢in serbest basing direncinin zamanla degisimi Onemsizken, 4 no’lu
karisimin mukavemeti zamanla kayda deger bir sekilde artmakta, 4 MPa degerini
almaktadir. Uygulanan gerilmelere bagli olarak degisen rijitlik modiillerine
bakildiginda, 1 no’lu karisimda rijitlik modiilii logaritmik O6l¢ekli grafikte lineer
olarak artmaktadir. 3 ve 4 no’lu karisimlarda ise rijitlik modiilii ayn1 gerilme diizeyi
icin, 1 no’lu karigimin rijitlik modiiliinden daha biiylik olmakta, gerilmenin diisiik
degerleri icin ise sabit kalmaktadir. Bu hazirlanan karigimlar, Sydney’deki
karayollarinda uygulanmistir. Ayni taban zeminine sahip bir yolda (CBR=10), ii¢

ayr1 ustyapt modeli olusturulmustur. Asinma tabakasi 2,5 cm, binder tabakasi 5 cm
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olacak sekilde bitliimlii baglayic1 uygulanmigtir. Tablo 4.3’de ii¢ ayr1 yol modelinin
temel ve alt temel tabakalarinda kullanilan malzemeler ve tabaka kalinliklarn

verilmigtir.

Tablo 4.3: Ustyap1 Modellerinde Kullanilan Malzemeler ve Tabaka Kalinliklari

1. Karisim 2. Karisim 3. Karisim
0
%100 Hava /o 79 Hava %100 Hava
- Sogutmali Ciiruf 9 .
Temel Sogutmali 0 . . Sogutmali Ciiruf
Ciiruf %20 Graniile Ciiruf (Graniiler)
%1 Kireg
0
70100 Hava So 'ﬁ‘?r?la}lﬁa(vj?iruf
Alt Temel Graniiler Sogutmal1 Ciiruf 0 £ ile Ciiruf
(Graniiler) %20 Granq e Ciiru
%1 Kireg
K;iﬁﬁ:ﬁlrl Temel 20 Temel 35 Temel 10
(cm) Alt Temel 30 Alt Temel 10 Alt Temel 35

Basing ve ¢cekme deformasyonlart incelendiginde {i¢ farkli yapinin da limit degerleri
sagladig1 gozlenmistir. Ciiruf karisimlarinin temel tabakalarinda kullaniminin uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Ciiruf kullanimiyla, iistyapr kaplama tabakalarinin

kalinliklarinin da azaldig1 goriilmektedir.

Yine Avustralya’da yapilan bir ¢alismada, her birine %1 oraninda kire¢ eklenen
degisik ciiruflarla hazirlanan 4 karigima serbest basing deneyi uygulanmistir. Biitiin
karisimlarin 7 giinliik serbest basing degerleri 3 MPa degerinin iizerinde olup bu
deger sartnameye gore stabilize kirmatas temel tabakalarinda aranan degerden

(Avustralya Sartnamesindeki limit deger 2MPa) fazladir (Heaton ve Bullen, 1982).

4.2.3 Taban Zemininde Kullanilmasi

Japonya’da yapilan arastirmalarda ¢elikhane ciiruf taneleri arasindaki bosluklar, ince
cliruf tozu ve beyaz baglayic1 bir maddeyle doldurularak tamamen baglanmis ve
yogun bir yapi olusturulmustur. Celik cliruflartyla hazirlanan karigimlarin taban
zemininde kullanildiginda, zeminin tagima giiclinii arttirdigr gézlenmistir. Bu yolun

uzun siire kullaniminda yolda ¢atlama olusumu goriilmemistir (Kara ve dig., 2001).

Fransa’da tagima giicii zayif olan bir zemini iyilestirmek i¢in bir ¢caligma yapilmistir.

% 80’1 konkasdrden gecirilmis 0-25mm tane boyutunda silisli ¢akil, kum ve kalker
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iceren malzemeye farkli tlirlerde %20 graniile ciiruf ve %1 kire¢ ilave edilerek
karisimlar hazirlanmis ve bu karisimlara serbest basing deneyi uygulanmistir. 7,14 ve
28 giinliik serbest basing direnglerine bakildiginda, 14 giinliik degerler 0,5-1,1 MPa
arasinda, 28 gilinliik mukavemetleri ise ortalama 1,50 MPa olarak bulunmustur. Ciiruf
ne kadar ince taneli ve beyaz renkli olursa priz hizinin da o kadar yiiksek oldugu

gbzlenmistir (Atanur, 1982).

4.3 Hurda Lastikler

A.B.D.’de araba sahipleri her yil ortalama 300 milyon lastigi elden ¢ikarmaktadir.
Yani yaklasik A.B.D.’de her insana bir lastik diismektedir. Bu lastiklerin 50 milyonu
yeniden kaplanmakta veya yeniden kullanilmaktadir. Kalan yaklasik yillik 250
milyon hurda lastik kullanilmak i¢in beklemektedir. Bu lastiklerin %85’1 otomobil
lastigiyken, geri kalan1 kamyon lastigidir. Bu hurda lastiklerin sayis1 yillar gectikce
artmaktadir. 3 milyar yigilmis, biriktirilmis hurda lastigin oldugu tahmin
edilmektedir. Bu hurda lastikler, genis agik hava depolarinda biriktirilmektedir. Bu
depolar ¢evre sagligini tehdit etmektedir. Ayrica bu hurda lastik yiginlar1 yangin
tehlikesi de olusturmaktadirlar. Lastikler hurda haline geldiginde atilmalari, uygun

bir islemle bertaraf edilmeleri zorunludur.

Avrupa iilkelerindeki ve ABD’de yapilan istatistikler sonucu son yillarda hurda
lastiklerin kullanim alanlar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir (Limbachiya ve
Roberts, 2004a).

Avrupa Ulkelerinde (EU)

23%

35% O Depolama
B Tekrar Kullanma/lhracat
O Yeniden Kaplama

O Geri Kazanma

21% m Enerji Ede edimesi

10%

1%

Sekil 4.1: Avrupa Ulkelerinde Hurda Lastiklerin Kullanim Orani
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ABD 'de
5% 18%

v

14%

41%

@ Duzenli Depolama m Enerji Elde edilmesi
O ihragat o Diger Uygulamalar

m Ogitiimis Kauguk @ ingaat Uygulamalari

Sekil 4.2: ABD’de Hurda Lastiklerin Kullanim Orani

Avrupa llkelerinde 1992 yilindan 2002 yilina kadar hurda lastiklerin kullanim
alanlarina gore dagilimlar1 Sekil 4.3’deki grafikte goriilmektedir. 10 yillik bir siirede
diizenli depolamaya giden lastiklerin sayist neredeyse yar1 yartya azaltilmus,

malzemenin geri kazanilmasi 4 kat oraninda arttirilmistir.

80%

60% 1

| N —

20% -

oo, L HL |
1992 1994 1996 1998 | 2000 2002

O Depolama 62% 56% 49% 40% 39% 35%
B Tekrar Kullanma/ihracat| 6% 8% 8% 1% 10% 10%
O Yeniden Kaplama 13% 12% 12% 11% 1% 1%
O Geri Kazanma 5% 6% 11% 18% 19% 21%
B Enerji Elde edilmesi 14% 18% 20% 20% 21% 23%

Sekil 4.3: Hurda Lastiklerin Kullanim Alanlarina Gére Dagilinm
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4.3.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilmasi

McDonald, 85-100 penetrasyonlu bitiimlii baglayicinin igerisine baglayici agirliginin
%?33’1i kadar revulkanize edilmis lastik parcalarini katmistir. Lastik katkili baglayici
215°C’ye  kadar sitilip, jel kivamima gelinceye kadar karigtirma islemi

stirdliriilmiistiir.

1984 yilinda Esch alti adet kaucuk katkili kaplama kesitlerini incelemistir. Bu
kesitlerin toplam uzunlugu 3,4 mildir ve 1979-1983 yillar1 arasinda yapilmistir. Bu
projelerde Plusride (kuru) islemi kullanilarak iri kauguk parcalari %3-4 oraninda
sicak bitlimli karisima eklenmistir. Bu calismalarin sonucunda, kauguk katkili
kaplamalarin yorulma davranisinin normal bitlimli karisimlardan 10 kat daha iyi

oldugu gozlenmistir (Esch, 1982)

Ingiltere’de yapilan ¢alismada da ¢ok ince pargalanms Wellington Rubber Sirketi
tarafindan saglanan vulkanize otomobil lastigi kullanilmistir. Lastik pargaciklarinin
asfalt betonunun yorulma dayanimina etkisini incelemek icin agirlikca %2 ve 5
oraninda lastik 50 ve 100 penetrasyon bitiime ayr1 ayr1 160°C’de karigtirilmistir.
Karisim yarim saat icinde tamamlanmustir. Ogiitiilmiis otomobil lastigiyle modifiye
edilmis bitlimlere kuru sikistirma deneyi, dnceden belirlenen agregalar karistirilarak
olusturulan asfalt betonuna ise yorulma deneyi yapilmistir. Yorulma siiresinin 6nemli
ol¢iide arttig1 gozlenmistir. % 5 oraninda kiiciik bir katki, 50 penetrasyon bitiim igin
yorulma siiresini 2 kat arttirmistir. 100 penetrasyon bitiimle yapilan modifikasyon

sonucunda ise yorulma siiresinin 23 kat arttig1 gozlenmistir (Celik, 2000).

4.3.2 Taban Zemininde Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Yol kaplamasinin performansina lastik yongalarinin etkisini incelemek i¢in North
Yarmouth, Maine’de 2.siif bir otoyol {izerinde arazi uygulamasi yapilmistir. Esas
amag lastik yongalarindan olusan tabakanin iizerindeki zeminin kalinliginin, yol
kaplamasimin sekil degistirmesine olan etkisinin bulmaktir. Deneyin ikinci amaci,
lastik yongalarinin yeralti suyunun kalitesine olan etkisini bulmaktir. 3 yil siiren
gozlemler boyle bir etkinin ihmal edilebilir oldugunu gdstermistir (Humphrey ve

Nickels, 1997).
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North Yarmouth arazi deneyi, Maine Merkez Demiryolu’nun iizerindeki Route 231
Kopriisii i¢in gerekli bir dolgunun teskilinde kullanilmistir. 2.sinif olan bu yol,
giinliik ortalama 1250 arag¢ kapasitesine sahiptir. Bu kapasitenin sadece %10’u agir

tasitlardir.

Arazi deneyi, 4 adet 30’ar metre uzunlugunda, 610mm kalinliginda lastik yongasi
tabakasina sahip yoldan olugmaktadir. Her lastik yongasi tabakasinin iistiinde degisik
kalinlikta ortii ve temel alt1 tabakast mevcuttur. Bu tabakalarin toplam kalinligi 765
mm ile 1375mm arasinda degigsmektedir. Her 30 m’lik kisim 127 mm kalinliginda
bitimlii kaplamaya sahiptir. Lastik yongalarinda olusan tabaka Orgiili olmayan
geotekstil (Amoco 4511) ile sarilmistir. Bdylece lastik yongalarindan olusan
tabakanin iistiindeki ve altindaki zemin, lastik yongas1 tabakasina girmeden drenaji
gergeklestirecektir. Deney kisimlarini olusturan tabakalarin icerikleri Tablo 4.4’de

verilmigtir. Sekil 4.4’de ise yolun enkesiti goriilmektedir.

Tablo 4.4: North Yarmouth Arazi Deneyindeki Tabakalarin Kalinliklar

Lastik Lastik Ortii
Yongalan Alt
Kisim | Yonga - Tabakasi Kaplama
Cesitleri Kalinhg (mm) Temel (mm)
d (mm) (mm)
1 B 610 130 635 127
2 A 610 430 635 127
3 A 610 740 635 127
4 A 610 130 635 127

127 mm Kaplama Tahakasi

Ba2 mm Alt Temel

Dedigken Ortll Tabakas!
Kahrhk

...r+t:::::::::::::':':':':':':':':':':'::::::::::::....................

Geotekstil

N . |
@ Sizint Toplama B10 mm Lastik Yongalan

Y atadj Tabakas

Sekil 4.4: North Yarmouth Yolunun Enkesiti
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Yapilan arazi deneyinde kullanilan lastik yongalar1 farkl iki boyuttadir. A tipi lastik
yongalar1 uniform olarak derecelenmislerdir ve 76 mm maksimum boyuta sahiptirler.
Derecelenme sartnameleri, lastik yongalarmin %100’tintin 76 mm’lik elekten
geemesini, en az %50’sinin 51 mm’lik elekten gegmesini ve maksimum %20’sinin

4 no’lu (4.75 mm) elekten gegmesini dngdrmiistiir.

B tipi lastik yongalar1 da uniform boyutlara sahiptir ve maksimum boyutlar1 305
mm’dir. Derecelenme sartnameleri, lastik yongalarinin %100 iiniin 305 mm’den
kiiclik boyutlara sahip olmasini en az %75’inin 203 mm’lik elekten ge¢mesini ve
maksimum %20’sinin 51 mm’lik elekten ge¢cmesini Oongdérmistiir. Yonga haline
getirilmis yaklasik 100.000 tasit lastigi, bu proje ic¢in kullanilmistir. Lastik
yongalarindan olusan bdliimiin toplam uzunlugunun 122 m oldugu diisiiniiliirse, en
kiiciik projelerde bile biiyiikk miktarlarda hurda lastigi kullanilabilecegi ortaya
cikmaktadir.

Daha sonra, sikistirilan lastik yongalardan olusan dolgularin birim hacim agirliklari;
dolguya yerlestirilen lastik yongalarinin toplam kiitlesinin arazi 6l¢iimleriyle bulunan
dolgu hacmine boliinmesiyle elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen birim hacim
agirhklar; A tipi lastik yongalari i¢in 6.9 kN/m’, B tipi lastik yongalar i¢in 6.1
kN/m® olarak bulunmustur. Bu degerler, laboratuar testleriyle bulunan degerlere
yakindir (Humphrey ve Nickels, 1997). Bu c¢alismanin sonucu olarak, lastik

yongalarinin hafif dolgu malzemesi olarak kullanimin uygun oldugu goriilmektedir.

Bir bagka c¢alismada Wisconsin’de yapilan test yol dolgusudur. Madison,
Wisconsin’deki bir dolguya girmek i¢in kullanilan yola paralel bir test dolgusu insa
edilmistir. Bu diizenlemeyle, agir trafik yogunlugunun bir kisminin test dolgusu
tizerine saptirilabilmesi i¢in olanak dogmustur. Test dolgusu 2 m yiikseklige sahip
olup sev egimleri 1:2’dir. Dolgunun en {istteki enine genisligi 4.8 m’dir. Cevre
geometrisi ve degisken sayisina bagli olarak, test dolgusu 8 degisik kisimdan
olusturulmustur. Her kisstm 6 m uzunlugundadir. Test dolgusunun 6 kisim degisik
boyutlarda lastik yongalarindan zeminle karigtirilmis lastik yongalarindan veya

tabakali kesitlerden olusturulmustur;

e 1l.kisim : Tabakali kisim (3 tabaka 0.3 kalinliginda lastik yonga dolgusu

ve 2 tabaka 0.3 m kalinliginda zemin Ortiisii)
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e 2kisim: 0.3 m kalinhigindaki zemin ortiisii altinda 1.5 m kalinliginda
lastik yonga dolgusu

e 3kisim: 0.9 m kalinligindaki zemin ortiisti altinda 0.9 m kalinligindaki
lastik yonga dolgusu

e 4kisim: 0.9 kalinhigindaki zemin Ortiisii altinda 0.9 m kalinliginda kaba
lastik yonga dolgusu

e Skisim: 0.3 m kalinligindaki zemin Ortiisii altinda 1.5 kalinlig1 ince
lastik yonga dolgusu

e O.kisim: 0.3 m kalinhigindaki zemin Ortiisii altinda 1.5 kalinliginda

hacimce yar1 yariya lastik yongasi-zemin karsimi

1., 2., 3. ve 6. kisimda 50-75 mm boyutlarinda lastik yongalar kullanilmistir. 4. ve 5.
kisimda hem kaba (300 mm dane boyutuna kadar) hem de ince (25 mm dane
boyutlu) lastik yongalar kullanilmistir. Zemin olarak iyi yikanmis c¢akilli kum
kullanilmigtir. En istteki 0,3 m’lik kistm kirma tastan olusmustur. Test dolgusu,
1990°da trafige agilmis ve 1995°e kadar hizmet vermistir. 1995°te glizergah degisimi
nedeniyle kaldirilmistir (Bosscher ve dig.1997).

2002 yilinda pargalanmig lastikleri degerlendirmek i¢in yaklasik 7 m uzunlugunda 8
kisimda olusan bir dolgusu insa edilmistir. Her kisim farkli boyutlarda lastik
pargalar1 kullanilarak insa edilmistir ve sadece zeminden insa edilen iki kontrol
boliimiinii de kapsamaktadir. Boliimlerden sadece biri ¢akilli kum ile lastik parcalari
karisimindan olugsmaktadir. Test dolgusunu yiiksekligi 2 m, kret genisligi 5,3 m
egimi 1V: 2H dir. Kum- lastik pargalar1 karisimi olan boliimde arazi birim hacim
agirhigr 11.8 kN /m’, sadece kumla insa edilen kontrol boliimlerinin ise 16.5 kN/m’
ile 17.5 kKN/m’ arasinda degismektedir. Dolgunun yiiksekliginin simirli olmasimdan
toplam kayma dayanimi davranisi degerlendirilememektedir fakat dolgu tabanindan
1.7 m yiiksekte farkli kisimlara yerlestirilen oturma platformlar1 ve yiizeye (kret ve
sevlere) konulan isaretlerle deformasyon davranisi gozlenmistir. Yaklasik 2 yil her
giin 60 ile 100 aras1 ¢op kamyonu, her biri ortalama 21.6 ton agirlik yaparak
dolgunun iizerinden ge¢mistir. Yiizey isaretlerinin yanal hareketi, lastik pargalartyla
ingsa edilen boliimler de dahil hi¢bir bdliimde ve sevlerde ¢ikintt olmadigini
gostermistir. Kamyon lastiklerinin biraktig: ize yerlestirilen yiizey isaretleri, yiizey
oturmasinin ilk 20 giin kamyon trafigi ile birlikte hizla arttigin1 ve 60 giin sonra sabit

kaldigin1 gostermistir. Sadece lastik pargalariyla insa edilen (lizerinde Im.
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kalinliginda zemin tabakasi bulunan) boliimler iyi davranig gostermistir. Kum lastik
pargalart karistimmin (lizerinde 0.3 m kalinliginda zemin tabakasi bulunan)
bulundugu boéliimde benzer davranig gdstermistir. Yiizeydeki isaretlerin oturmast,
trafik yliklemesine bagli gerilme arisinin en biiyilk oldugu yerdeki ylizey
malzemeleriyle ilgili plastik deformasyonu tarif etmektedir. Oturma platformlari,
zamana bagl olarak yilizeydeki isaretlerin gosterdigine benzer bir egilim gostermistir.
Ornegin baslangicta daha yiiksek olan hareketler 60 giin sonra yavaslamistir ve 152
giin siiren (son okuma) trafikten sonra sabit kalmigtir. Baslangicta 60 giin plastik
birim sekil degistirmeden sonra oturma platformunun {izerindeki Ortli basincinin
toplam plastik birim sekil degistirmeye orami olan plastik rijitlik indeksi
hesaplanmistir. Kum lastik parcalar1 karisimindan olusan kismin rijitlik indeksi 507
kPa, lastik pargalarindan olusan kismin 364-388 kPa olarak bulunmustur. Katkisiz
lastik parcalarinin lizerine 1 m kalinliginda zemin konulmasi, 60 giinden 152 giine
icin, yol dolgusunu olusturan tabakalarin geometrisini, trafik yiiklerini ve cesitli
tabakalarin poisson oranini kapsayan bir analiz yapilmistir. Analiz, yol dolgusunda
cesitli kisimlar icin yapilmistir. Laboratuar testlerine bagl olarak, katkisiz lastik
parcalart1 ve kum lastik karigimlari i¢in poisson orani sirasiyla 0.20 ve 0.25
bulunmustur. Analizde, kum-lastik parcalari karisimi olan kismin iizerindeki asfalt
kaplama icin 2 yil, katkisiz lastik par¢alar1 olan kismin iizerindeki asfalt kaplama i¢in
1 yildan az tasarim omrii oldugu belirlenmistir. Katkisiz lastik pargalari lizerine 1 m
kalinliginda zemin konulmasmin da tasarim Omriinii 12 yila kadar arttirdigi

gbzlenmistir (Edil, 2002).

4.4 Cam Kiriklan

1960’larin sonu 1970’lerin basinda Amerika’da camin sicak asfalt karisimlarinda
kullanimin1 incelemek i¢in birgok calisma yapilmistir. Bu donemlerde test

uygulamalar1 33 bolgede uygulanmistir.

1970’lerin ortalarindan 1980’lerin ortalarina kadar Baltimore caddelerini camla
kaplamak i¢in birtakim programlar uygulamaya gecirilmistir. En az 17 cadde pirilt1
etkisi saglamak adma camla kaplanmistir ki bu da giines 1sinlarinin veya cadde

lambalarinin cam yiizeye yansimasindan olusmustur. 1980 ortalarinda arastirmalar
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Long adasinda devam etmis ve cam uygulama alanlar1 tasarlanip, uygulamaya
gecirilmistir. Bu ¢aligmada yaklasik 14.000 ton cam kullanilmistir. Yakin zamanda
birgok kaplama projesi hayata geg¢irilmistir. En iddiali program New York’un
Ulastirma Departmaninda baglatilmistir ve 1990°dan 1995°e kadar yaklasik 250.000
ton cam kullanilmistir. Tiim bu ¢alismalarda, uygun oranlarda (karisimin agirlikca
%10-15) kullani1ldiginda yansimanin géz kamagmasina neden olmadig1 saptanmuistir.

Cam katkisinin yiizey goriiniirliigiinii arttirdigi gozlenmistir.

Norveg¢ Hiikiimetinin Karayollar1 Y6netimi hafif dolgu malzemelerinin yol tabaninda
kullanimi {izerine 1972’den beri ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Son senelerde 6 yol
projesini tanelenmis kopiiklendirilmis cam (hiicresel cam) kullanarak yapmistir.
Kopiiklendirilmis cam atik cam malzemeler i¢in ¢evre dostu geri donilisiim
teknolojileri kullanilarak olusturulmaktadir. Degisik cam kaynaklarindan elde
edilmis yongalanmis cam tozlar ¢esitli kimyasal baglayicilarla karistirilip cam
kopiigiine doniistiiriilmektedir. Normal tane boyutu 10-60 mm arasinda cesitlilik
gostermektedir. Drenaji yapilmis dolgunun igerisine yerlestirilip sikistirildiginda,
sikistirma makinesine ve sikigtirma giiciine bagl olarak birim hacim agirligr 3,00—
3,50 kN/m’ arasinda degismektedir. Yollarda donmay1 onleyici tabaka olarak da

istiin yalitim 6zelliginden dolay1 kullanilabilir.

Norveg’te ana otoyol E6’nin bir boliimiine 600 m uzunlugunda betonarme bir tiinel
yapilmasina karar verilmistir. Bu ingaat sirasinda trafigin akmasinin saglanmasi
amaciyla gegici bir yol yapilmigtir. Beton tilinelin tizerine yiiksekligi 15 m’den fazla
dolguya sahip bir yol insa edilmistir. Dolgunun iist 6 metresinde agirlig1 azaltmak,
stabiliteyi arttirmak ve oturma problemlerini azaltmak amaciyla hafif dolgu
malzemesi olan hafif kil agregasi (9000 m’) ve kopiik cam (1000 m’) kullanilmistir.
Bu yol 2004 yilindan beri hizmet vermektedir. Kullanim1 bittiginde yolun baska
boliimlerinde veya kopriniin karada olan ayagimin arka dolgusu olarak tekrar
kullanilabilecektir. 1-1,5 m kalinliginda tabakalar halinde yerlestirilmekte ve
sikigtirilmaktadir. Her tabaka i¢in alandan 3 kez gecis yapilmaktadir, tekerlek izi
yiikii 40 kN/m” veya daha azdir. Hacimde %25 azalma gozlenmistir. Hacimdeki
diger %5 azalmanin da depolandigi yerden kullanilacagi yere tasinmasi sirasinda
gerceklestigi tahmin edilmektedir. Meydana gelen oturmalarin diisiik oldugu

gbzlenmistir (Limbachiya ve Roberts, 2004b).
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5. ENDUSTRIYEL ATIK MALZEMELERIN
KULLANILMASI UZERINE TURKIYE’'DE GERCEKLESTIRILMIS

ARASTIRMALAR

5.1 Ucgucu Kiiller

Tiirkiye’de halen sadece komiirle ¢alisan 15 tane termik santral mevcuttur. Bu
santrallerin kullandig1 yakatlar, kurulu giigleri Tablo 5.1°de goriilmektedir (Aruntas,
2006). Tirkiye’de termik santrallerde yilda 55 milyon ton diisiik kalorili linyit

komiirii yakilmaktadir.

KARAYOLLARINDA

Tablo 5.1: Tiirkiye’de Komiirle Calisan Termik Santraller

No Santral Ad1 Yakit Cinsi Glu(;gl/[l&’) Bulundugu il
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Taskomiirii 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu 2 Taskomiirt 190 Kocaeli
7 Kangal Linyit 457 Sivas
8 Kemerkdy Linyit 630 Mugla
9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitdmer Linyit 600 Kiitahya
11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa
12 | Sugbdzii-Iskenderun | ithal Komiir 1210 Adana
13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya
14 Yatagan Linyit 630 Mugla
15 Yenikoy Linyit 420 Mugla
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Termik santralin 1 kWh’lik enerji iiretiminde yaklasik 110 gram kiil atik olarak agiga
cikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden bir yilda ortalama 650.000 ton ugucu kiil ve
taban kiilii olusmaktadir. Tirkiye’de a¢iga ¢ikan toplam kiil miktar1 22 milyon
tondur, bunun 18 milyon tonu ucucu kiildiir. Kullanim miktar1 ise ancak 700.000—
800.000 ton’dur (Un, 2007). Kullaniminim bu kadar az olmasmin sebebi, ucucu
kiillerin 6zellikleri ve kullanimi1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasi ve ayni

santralde tiretilen ugucu kiiliin homojenliginin saglanamamasidir.

Tiirkiye’de ilk kez 1960’11 yillarda ugucu kiil, Gok¢ekaya ve Porsuk barajlarinin
insaatinda kullanilmistir. Tiirk Standartlart Enstitiisii ugucu kiil (TS 639) ve ugucu
killii ¢imento (TS 640) standartlarin1 o yillarda hazirlamistir. Cimento sanayinde
katkili ¢imentolarda kisitli miktarlarda ugucu kiil kullanmilmigtir. Karayollart Genel
Miidiirligiince de ¢esitli yol ve koprii insaatlarinda deneme amaclh kullanilmistir

(Tirker ve dig., 2004).

5.1.1 Bitiimlii Sicak Karisim Kaplama Tabakasinda Mineral Filler Olarak

Kullanilmasi

Yildirim ve dig. (1997) Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliinii asfalt betonu
kaplamalarinda mineral filler olarak kullanimini arastirmislardir. Mineral filler olarak
tas tozu, portland ¢imentosu ve ugucu kil kullanilarak asinma tabakasinda
kullanilacak numuneler hazirlanmistir. Baglayici olarak 70/100 penetrasyonlu bitiim
kullanilmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun olarak hazirlanan numunelere
Marshall deneyleri uygulanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, her {i¢ malzemeyle
de hazirlanan karigimlar da Marshall Deneyi sonuglarinin (Stabilite, akma, birim
agirlik degerleri ve bosluk hacim, bitiimle dolu bosluk hacim oranlari) benzerlik
gosterdigi gozlenmistir. Stabilite ve akma degerleri Tablo 5.2°de goriilmektedir. En
yiiksek stabilite, ugucu kiiliin kullanildig1 karisimda saglanmistir. Ayni zamanda,
ucucu kiillii karistmin akma degeri de sartnamedeki limit degerler arasinda

kalmaktadir.
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Tablo 5.2: Tas Tozu, Cimento ve Ucucu Kiil Fillerli Asinma Tabakasinin Marshall
Deney Sonuglari

Bitiim | Tas Tozu | Cimento | Ucucu Kiil | Sartname
% Filleri Filleri Filleri Limitleri
B 4 1330 840 1460
Stabilite ™43 1400 1180 1580
Degerleri 5 1480 1500 1610 min. 900
(kg) 55 1540 1520 1540
6 1300 1160 1430
6.5 1110 890 1210
4 2.67 2.77 2.79
45 2.86 3.32 2.92
Akma 5 3.43 3.71 3.12 min. 2
(mm) 5.5 3.94 433 3.50 maks. 4
6 439 5.53 3.88
6.5 5.78 6.71 457

Celik (2005), calismasinda Soma Termik Santrali ugucu kiiliinii asfalt betonu
karisimlarinda mineral filler olarak kullanmistir. Calismada, Tiipras Rafineri’sinden
alman 50/70 penetrasyonlu bitlimlii baglayict kullanilmigtir. Sicak bitiimlii
karigimlara, toplam agrega agirliginin %5°1, %6°s1, %7’si ve %8’si kadar C sinifi
ucucu kiil eklenmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in, geleneksel mineral filler
malzemesi de ayni oranlarda karigima eklenerek 2. grup numuneler olusturulmustur.
2 grup numune i¢inde (mineral fillerli ve ugucu kiillit) Marshall deneyleri yapilarak,
optimum sartlardaki stabilite, akma, birim agirlik degerleri ve bosluk yiizdeleri
belirlenmigtir.  Stabilite ve optimum bitiim yiizde degerleri Tablo 5.3’de
goriilmektedir. % 5 oraninda ugucu kiillii karisimda kullanilan bitiim miktari, ayni
orandaki mineral fillerli karigima goére %6 daha fazladir, buna karsilik stabilite degeri
de %16,6 oraninda daha fazladir. Karigimlardaki geleneksel mineral fillerin ve ugucu
kiiliin yiizde oranlarmi arttirdigimizda, ucucu kiillii karistmin Marshall stabilite
degeri daha biiyilik olmaktadir. Ugucu kiillii karisimlarda, ugucu kiil miktar1 arttikca
bitim yiizde degerleri azalmaktadir, bu da ekonomik bakimdan ucucu kiil
kullaniminin avantajli oldugunu gostermektedir. Akma degerleri her iki karigimda da
birbirine yakin degerler ¢ikmistir (2,90-3,20 mm arasindadir). Bulk birim hacim
agirlik degerleri 2,375-2,390, maksimum teorik birim hacim agirliklar1 2,488-2,494
arasinda degerler almaktadir. Iki grup numunenin bosluk yiizdeleri arasinda énemli

bir farklilik olmadigi tespit edilmistir.
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Tablo 5.3: Geleneksel Mineral Fillerli ve Ucucu Kiillii Karisimlara ait Stabilite ve
Optimum Bitiim Yiizde Degerleri

Katkisiz Karisim Ucucu Kiillii Karisim
Bitim | Mineral Filler Mar§ I'1a11‘ Bitim U(;licu Mar§ I'lall.
o, o Stabilitesi o, Kiil Stabilitesi
(kKN) % (kKN)
4,70 5 13,60 5,30 5 16,30
4,75 6 12,10 5,25 6 15,60
4,80 7 12,40 5,15 7 15,00
4,85 8 13,20 5,05 8 14,20

5.1.2 Stabilize Temel, Alt Temel ve Taban Zemininde Kullanilmasi

Ucucu kiillerin yollarin temel ve alt temel tabakalarinin stabilizasyonunda
destekleyici katki malzemesi olarak degerlendirilmesini aragtirmak tizere iki gesit
ocak malzemesinin Soma—B Termik Santrali ucucu kiilii-¢imento ve Kkireg
karigimlariyla stabilizasyonu konusu incelenmistir. Her iki ocak malzemesinin
(Izmir’deki Cigli-Ulucak ve Buca ocak malzemeleri) de A.A.S.H.O tarafindan
tavsiye edilen plastisite indeksi, likit limit ve CBR degerlerine uymadigi tespit
edilmistir. Bunun i¢in bu malzemeler ucucu kiil-kire¢ ve ucucu kiil-¢cimento
karigimlariyla stabilizasyonu yapilmis ve serbest basing mukavemetleri yardimiyla
ucucu kiil, ¢imento ve kire¢ oranlar1 bulunmustur. Buca ocak malzemesi, % 15 ugucu
kil, %12,5 kire¢ yiizdesinde, Cigli ocak malzemesi ise %17,50 ucucu kiil, %20
¢imento yiizdesinde uygun degerleri saglamaktadir. Tablo 5.4’de serbest basing
mukavemet degerleri goriilmektedir. Alt temel tabakasinda beklenen 7 giinliik
mukavemet degerleri 700-1700 kPa arasinda degismektedir. Yapilan deneyler
sonucunda yalniz basina yol list yapisinda kullanilamayan bu malzemelerin ugucu
kil ve baglayict katkisiyla yollarin alt temel tabakalarinda kullanilabilecegi
gbzlenmistir (Hiislioglu ve dig., 1992).

Tablo 5.4: Serbest Basing Mukavemet Degerleri

Ugucu Kiil Kireg Cimento Serbest Basmg

(%) (%) (%) Mukavemetleri
(kPa)
Buca Ocak 15 12,50 - 2000
Malzemesi 15 - 12,50 1800
Cigli Ocak 17,50 12,50 - 1700
Malzemesi 17,50 - 20 1900
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Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin yol stabilizasyonunda kireg ile birlikte
kullanimi tizerine de bir arastirma yapilmistir. Degisik oranlardaki taban zemini-
kire¢ ve taban zemini-kire¢-ucucu kiil karigimlar iizerinde 7 ve 28 giin kiir siireli
olarak diziler halinde deneyler yapilmistir. Degisik oranlarda (karisimin agirlikca
%5,10,15°1 oranlarinda) hazirlanan taban zemini-kire¢ ve taban zemini-kire¢-ugucu
kil karisgimlarima Standart Procktor ve serbest basing mukavemet deneyleri
uygulanmistir. Karisimlarda ugucu kiil kullanilmasi halinde daha yiiksek basing
mukavemetleri olugsmustur. %10 ugucu kiil oranindan sonra ise azalmaktadir.
Deneylerin sonucunda, bu ucucu kiiliin bir mineral katki malzemesi olarak
kullaniminin uygun oldugu ve zemin-kire¢ karigimlarimin 6zelligini iyilestirdigi
anlagilmistir. Boylece kire¢ oraninin azaltilmasiyla kiregten de tasarruf saglanacaktir

(Alatas, 1996)

Ozbayoglu (1997) degisik miktarlarda ¢imento-bentonit ve kireg-bentonit karisimli
kum numunelerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda (karistm 100 gr ise bunun 5,
10, 15 grami ugucu kiil) ucucu kiil ilave ederek kompaksiyon deneyleri uygulamistir.
Yapilan deneylerin sonucunda, ugucu kiiliin kdy ve orman yollariin
stabilizasyonunda, dolgu ve katki malzemesi olarak kullaniminin uygun olacagi

belirtilmistir.

5.2 Ciiruflar

Ulkemizde yiiksek firm ciirufu ve gelikhane ciirufu Karabiik, iskenderun ve Eregli
Demir Celik fabrikalarinda olusmaktadir. Eregli Demir Celik fabrikasinda (Erdemir)
celik iiretimi sonucunda yilda 350 000 ton ciiruf agiga c¢ikmaktadir. Bu ciiruflar,
kirma eleme tesislerinde islenmektedir. Metalik kisimlar bazik oksijen firinlarda
hurda olarak kullanilmaktadir. Ciiruflarin 0-10 mm tane boyutundakiler 100-110
kg/ton oranlarinda sinter liretiminde kullanilmaktadir. Burada da kullanimi sinirhidir.
Tirkiye’de maalesef fazla bir kullanim alami yoktur. Erdemir’de bugiine kadar
birikmis 6,5 milyon ton ¢elikhane ciirufu bulunmakta ve atik olarak
depolanmaktadir. Uretilen 1 ton celigin %10’u ¢elik ciirufu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Erdemir ciiruflari iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda Erdemir’de
olusan yiiksek firin ciirufu ve c¢elikhane ciiruflarinin yol yapiminda kullaniminin

uygun oldugu kanaatine varilmaktadir. Geleneksel malzemeler yerine ciiruflarin
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kullanimi, yapinin performansini yiikseltmektedir. Ekonomi ve ¢evre agisindan da,

cliruflarin degerlendirilmesi gereklidir.

5.2.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Agrega Olarak Kullanilmasi

Eregli Demir Celik Fabrikasi (Erdemir) cilirufunun karayolu {istyapisinda

kullaniminin uygunlugunu arastirmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmustir.

Ilicali (1988) yaptig1 caligmada, agrega olarak Erdemir hava sogutmali kirilmig
clirufunu, graniile clirufunu ve gelikhane ciirufunu kullanmistir. Her ii¢ ¢esit cliruf
icin de fiziksel Ozelliklerini belirlemek i¢in birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, elek
analizi, donma ve asinma kaybi, soyulma direnci, yassilik indeksi deneyleri
yapilmistir. Donma deneyi sonuglarinda tane boyutlarina gore yiiksek firin ciirufunda
donma kaybi i¢in %0,73—-13,1 arasinda, celikhane ciiruflarinda ise %3,1-8,1 arasinda

degisen degerler gbzlenmistir.

Bitiimlii baglayic1 olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Caglayan Asfalt
santiyesinden saglanan 75-100 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Bitiimlii ciiruf
karisimlarinda agrega olarak Erdemir graniile yiiksek firin ciirufu ve c¢elikhane
clirufu, mineral filler olarak portland c¢imentosu kullanilmistir. Bitimli cliruf
karisimlart i¢in T.C.K. Sartnameleri esas alinarak asinma tabakasi Tip C
graniilometrisine uygun karistm hazirlanmigtir.  Grantilometri Tablo 5.5’de
gosterilmistir. Bugiinkii karayolu teknik sartnamesine goére Asinma tabakasi Tip 2’ye

uymaktadir.

Tablo 5.5: Bitiimlii Karisimlarda Kullanilan Agrega Graniilometrisi

Elek Boyutu Gecen %

3/4" 100

1/2" 91

3/8" 79
No.4 61
No.10 45
No.40 24
No.80 14
No.200 7

Bitiimlii karigimlarin hazirlanmasinda ve optimum bitiim yiizdesinin bulunmasinda

Marshall Stabilite Deneyi uygulanmistir. Degisik cliruf ylizdeleriyle dort grup
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Marshall briketi hazirlanmistir. Tablo 5.6’da agrega karisimlarinin yiizdeleri ve 6zgiil
agirhik degerleri verilmistir. Birinci ve ikinci grup numunelere yapilan Marshall

deney sonuglar1 Tablo 5.7’de goriilmektedir.

Tablo 5.6: Bitiimlii Karigimlarla Hazirlanan Marshall Briketlerindeki Agrega
Yiizdeleri ve Ozgiil Agirlik Degerleri

Marshall | Celikhane | Graniile | Portland Ozgiil Agirlik
Numuneleri | Ciirufu Ciiruf | Cimentosu | Kaba | Ince | Filler
1 93 - 7 3,794 | 3,882 | 3,055
2 83 10 7 3,560 | 3,560 | 3,020
3 78 15 7 3,794 | 3,560 | 2,982
4 73 20 7 - - -

Tablo 5.7: 1 ve 2 numarali Marshall Numunelerinin Deney Sonuglari

Asinma
1. 2. Tabakasi
Numune Numune | Sartname
Limitleri
Optimum Bitlim %’si 5,49 6,19 -
Birim Agirhik (kN/m’) 32,18 29,86 -
Bosluk %’si 3,46 5,07 3-5
Bitiimle Dolu Bosluk %’si 85,18 76,48 65-75
Stabilite (kN) 9,66 7,70 Min 9,00
Akma (mm) 3,83 2,70 2-4

3. ve 4. numunelerde graniile ciiruf miktarinin artmasi ile sartnamelerde belirtilen
limit degerlerin saglanamadig1 goériilmiistiir. Bundan dolay1 toplam agrega miktarinin
%10’undan fazla graniile ciiruf igeren karisimlar kullanilmamalidir. Bu c¢alisma
sonucunda, %93 c¢elikhane cilirufu ve %7 portland ¢imentosuyla (mineral filler)
olusturulan karigim ideal bitiimlii karisim olarak kabul edilmistir. Bu karisim asinma
tabakasinda kullanim i¢in uygundur. 2karigim ise stabilite degeri i¢in sartname
degeri olan 7,50 kN’nun iizerinde oldugundan binder tabakasinda rahatlikla

kullanilabilir.

Tiibitak Marmara Arastirma Merkezinin yliriittiigli bir projede, Erdemir celikhane
clirufunun asfalt {iretiminde agrega olarak degerlendirilmesi aragtirilmistir.
Erdemir’den elde edilen ciiruflar 4 degisik boyutta hazirlanmistir. 5 mm alt1 1

numarali ciiruf, 5-19 mm aras1 2 numarali ciiruf, 19-25 mm aras1 3 numaral ciiruf,
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25-40 mm aras1 4 numarali ciiruf olarak adlandirilmistir. Tablo 5.8’de ¢elikhane

clirufunun yogunluk, gézenek ve su emme degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.8: Celikhane Ciirufunun Yogunluk, Gézenek, Su Emme Degerleri

Numunelerin | Yogunluk | Gozenek | Su Emme
Boyutlar: (kN/m*) (%) (%)
40-25 36,0 2,72 0,76
25-19 36,7 1,98 0,54

Karayolu iist yapisinda yapay agrega olarak kullanilmasi diisiiniillen Erdemir
celikhane cilirufuna soyulma mukavemeti, yassilik indeksi, donma, asinma kaybu,
elek analizi, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir. Celikhane cilirufunun

fiziksel deney sonuglar1 ve sartnamelerde belirtilen limit degerleri Tablo 5.9’da

verilmigtir.
Tablo 5.9: Celikhane Ciirufunun Mekanik Ozellikleri
) Celikhane | Sartname
Fiziki Ozellikler Ciirufu Degeri TS
(Y0) (%)
Soyulma Mukavemeti 75-85 Min. 50 | Nicholson Yéntemi
Yassilik Indeksi 20 Max. 35 BS 812
Don Kaybi1 8,56 Max. 10 -
Asinma Kayb1 15,5 Max. 35 TS 3694

Celikhane ciirufunun bitiimlii karisimlarda kullaniminda gradasyon limitleri bitiimlii
temel tabakasi i¢in %100 ciiruf, binder tabakasi i¢in %70 ciiruf ve %30 kalker,
asinma tabakasi i¢in de %50 ciiruf ve %50 kalker olarak belirlenmistir. Bu projede
celikhane cilirufuna karistirilacak bitiimiin penetrasyon degeri 62’dir. Bitiimiin 6zgil

agirligi da 1.208 gr/cm’ olarak bulunmustur.

Celikhane ciirufu i¢in optimum bitlim orani bitlimlii temel tabakasi i¢in %4=+0.5,
binder tabakasi i¢in %5+0.3 ve asinma tabakasi i¢in de %5.3+0.3 olarak
belirlenmistir. Bulunan degerler, karayolu teknik sartnamesinde belirtilen limitler
arasinda kalmaktadir. Celikhane ciirufu kirildiktan sonra kaba, ince agrega ve
mineral filler olarak siiflandirilmis, agrega yiizdesi ve bitlim ylizdesi tespit
edilmistir. Daha sonra da Marshall metodu ile karisim tasarimi yapilmistir. Ug farkls

oranda c¢elik cilirufu kullanilarak olusturulan karigimlarla {ic ayr1 tabaka
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hazirlanmistir. Bitiimlii temel tabakasinda tamamen celikhane ciirufu kullanilmistir.
Binder tabakasinda ise ¢elikhane ciirufu yeterli tane dagilimimi saglayamadigindan
%30 oraninda ince taneli olan Yigilca kalkeri kullanilmistir. Ayrica kalker, bosluk
saglama, sikistirma ve soyulma mukavemeti agisindan da gereklidir. Kullanilan
kalker yabancit maddeler igermemeli, saf olmali ve agregalarda bulunmasi gereken
tane dagilimi, sertlik, kirilma sekli gibi fiziksel 6zellikleri saglamalidir. Asinma
tabakasi en list tabakadir, maksimum tane boyutu % inch (19,10 mm) olup, ince
taneli karisimdir. Tip 2 gradasyonunda karisim hazirlanirken celikhane ciirufuna
%50 oraninda kalker katilmistir. Karisimda kullanilan ciiruf ve kalker numuneleri

belirlenmis gradasyon tipine uygun olarak hazirlanmistir.

TS 3720’ye uygun olarak hazirlanan Marshall briketlerinin stabilite, akma degerleri,
bosluk, asfaltla dolu bosluk yiizdeleri bulunmustur. Bu degerler Tablo 5.10°da
gosterilmigtir. Sartname degerlerini sagladigi i¢in yapilan karisim tasarimlarinin

uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.10: Marshall Deneyi Sonuglari

Bitiimlii Temel Binder Tabakasi Asmma Tabakasi
) Tabakasi Tin-2
Ozellikler Tip-A P
Deney Deney Deney
Sonuclari Sartname Sonuclari Sartname Sonuclari Sartname
Birim
Agirlik 3,106 - 2911 - 2,741 -
(gr/cm’)
Bosluk %’si 6,67 4-7 4,21 4-6 3,62 3-5
Bitiimle
Dolu Bosluk 61,84 45-65 74,82 65-75 77,40 75-85
%’si
St(all’li};te 11,78 | min6,00 | 1345 | min7,50 | 12,91 | min9,00
Akma (mm) 2,92 2-5 3,30 2,5-4.6 4,06 2,5-4.,6
Tokmak 75 50-75 50 50-75 50 50-75
Sayisi
Tokmaklama | 5, 150-155 150 150-155 150 | 150-155
Isis1 (°C)

En son olarak da bitiimlii karisimlarin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla
dolayli ¢ekme, siinme modiilii ve tekerlek izi olusum deneyleri yapilmistir. Dolayl
cekme deneyi sonuclarina gore, ¢elikhane ciirufu ile hazirlanan karigimlar normal

sicakliklarda cok yiiksek rijitlik degerine sahip olup, kirilgan yap1 gostermektedirler.
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Bundan dolay1 soguk bolgelerde kullanimlart uygun olmamaktadir. Yiiksek
sicakliklarda ise elastik modiilii degerleri belirtilen limitler icerisinde kalmaktadir.
Bitiimlii karisimlarin ¢ekme gerilmelerinin etkisi, alt tabakalarinda tist tabakaya gore
daha az olmaktadir, bundan dolayi ciirufla olusturulan karigimlarin temel tabakasinda
kullanimi daha uygun olacaktir. Statik siinme ve tekrarli siinme deney sonuglarina
gore ciirufla olusturulan karisimlarin performanslari geleneksel karisimlara gére daha
kotiidiir. Bundan 6tiirii kaplama tabakasinda kullanilmasi gerektiginde akim hizinin
diisiik oldugu otobiis duraklari, kavsak yaklagimlar1 gibi kesimlerde kullanilmamasi
gerekmektedir. Ciiruflu karisimda olusan tekerlek izi oran1 geleneksel karisimlara
gore daha uygundur. Tekerlek izi olusumu deneyinin sonucunda da ciiruflarin yol iist

yapisinda kullanim1 uygun bulunmustur (Kara ve dig., 2001).

Ahmedzade ve dig. (2006) Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen ¢elikhane
clirufunun bitimli sicak karigimda agrega olarak kullanilabilirligini arastirmislardir.
Bu calismada, baglayic1 olarak 75-100 penetrasyonlu bitiim, agrega olarak da
Adapazan tasocagindan elde edilen kalker ve Eregli Demir Celik Fabrikasi celik
ciirufu kullanilmistir. Agregalarin gradasyonunda Yollar Fenni Sartnamesinde
Binder tabakasi i¢in verilen Tip 2 gradasyonunun ortalamalar1 baz alinmustir.
Marshall stabilite, indirekt c¢ekme, rijitlik modiilii, statik yiikler altindaki
dayanimlarim tespit etmek i¢in 40° C deney sicakliginda statik yiiklemeli siinme
sertligi deneyleri once ¢elik ciirufu ile hazirlanmis Marshall briketleri {izerinde
yapilmig, sonra da ayni deneyler tas ocagindan elde edilen kalkerle yapilmistir.
Marshall metodu kullanilarak her iki agrega grubu i¢in de optimum bitiim igerigi
bulunmustur. Bu optimum bitiim oranlarinda hazirlanan numunelerin Marshall
degerleri Tablo 5.11 ve 5.12’de goriilmektedir. Bulunan degerler, sartname

limitlerini saglamaktadirlar.

Tablo 5.11: Marshall Degerleri

Hacim Teorik
Baglayic1 | Ozgiil Ozgiil | Bosluk
Miktar1 Agirligi Agirhig Orani
(Wb) (Dp) (DY) (Vh)

Agregalar | Bitiim ile
Arast dolu
Bosluk Bosluk

Karisimdaki
Kullanilan | Baglayici
Agregalar Orani

Kalker %4,9 %4,67 24,2 25,71 9%5,85 | %17,485 | %66,389
Ciiruf %5,1 %4,83 25,46 26,80 %5,14 | %17,877 | %70,816
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Tablo 5.12: Bitiimlii Karisimda Kullanilan Agregalarin Akma ve Stabilite Degerleri

Kullanilan | Akma Degerleri | Stabilite Degerleri
Agregalar (mm) (kN)
Kalker 3,96 11,73
Cliruf 2,99 14,69

Bu degerler bulunduktan sonra, ayni oranlarda hazirlanan diger numuneler de
indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneylerin

sonuclar1 Tablo 5.13°de verilmistir.

Tablo 5.13: Bitiimli Karigimlarin Rijitlik ve Stinme Sertligi Modiiliiniin Degerleri

Kullanilan Rijitlik Siinme Sertligi
Agregalar | Modiilii (Sm) Modiilii (Ec)
Kalker 1180 MPa 40,12 MPa
Ciiruf 3558 MPa 49,10 MPa

Bu tablolar1 inceledigimizde, Marshall deneyi sonuglarina gore ciiruflu numunelerin
stabilite degerlerinin daha yiiksek, akma degerlerinin ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, ciirufun yiizeyinin kalkere gdére daha goézenekli ve
puriizli olmast ve sicak karisim igerisindeki agregalar ile bitlim arasindaki
adezyonun ciirufta daha yiiksek olmasidir. Diger deneylerin sonucunda da, en yiiksek
rijitlik modiilii ve siinme sertligi degerlerini ciiruflu numuneler vermistir. Tiim
deneylerin sonucuna gore, agrega olarak ciiruf kalkerden daha dayaniklidir, bundan

dolay1 cliruflu numuneler daha iyi performans gostermistir denilebilir.

Inceledigimiz tiim caligmalar, Eregli Demir Celik Fabrikasinin yiiksek firmn
clirufunun ve c¢elik ciirufunun yol {ist yapisinda agrega olarak kullanilabilecegini ve

bitlimlii sicak karisim performansini her bakimdan diizelttigini gostermektedir.
5.2.2 Graniiler Temel ve Alt Temel Tabakalarinda Agrega Olarak Kullanilmasi

Ilicalr (1988), Erdemir ciirufu iizerine yaptig1 calismada, baglayicisiz ve hidrolik
baglayicili karisimlar hazirlamistir. Bu karisimlarin hazirlanmasinda hava sogutmali
kirllmis yiliksek firn ciirufu ve graniile yiiksek firmi ciiruflarnn kullanilmistir.
Graniilometrileri, ciiruf yiizdeleri ve optimum su igerigi her iki karisimda da ayni

alimmis, sadece hidrolik baglayicili karisimlarda su igerigi bir miktar fazla alinmistir.
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Hidrolik baglayicili ciiruf karigimlart %3-5-7-9 oranlarinda kire¢ ve %1-3-5-7
oranlarinda Darica portland ¢imentosu eklenerek stabilize edilmistir. Baglayicisiz
cliruf karigimlarinin mekanik direngleri CBR deneyiyle tespit edilmistir. Her
seferinde eklenen su miktar1 arttirilarak kompaksiyon deneyi de uygulanmistir.
Boylelikle su igerigi ile birim hacim agirllk ve CBR degeri arasinda iliski
kurulmugtur. Maksimum CBR degeri, %8.,2 su igeriginde %149,63 olarak
hesaplanmigstir. Maksimum 1slatilmis CBR degeri de %10,16 su igeriginde % 139,13
olarak bulunmustur. Hidrolik baglayicili ciiruf karigimlarimin mekanik direngleri
serbest basing deneyleriyle belirlenmistir. Cimento katkili ve kire¢ katkili cliruf
karisimlarinin 7 gilinlik serbest basing mukavemetleri Karayollar1  Genel
Miidiirligti’nce agir trafikli yollarda kullanilan ¢imento baglayicili graniiler temelle
(CBR degeri %100) karsilagtinnlmigtir. Baglayicisiz ve hidrolik baglayicili
karisimlarin - mekanik direnci, sartnamelerde belirtilen degerlerin {istiinde
bulunmustur. Sonu¢ olarak temel ve alt temel tabakalarinda bu karisimlarin

kullaniminin uygun oldugu anlagilmaktadir.

5.3 Hurda Lastikler

Kullanilmis lastiklerin asfalt yapiminda kullanimi, yilda ortalama 80 bin ton lastigi
ekonomiye kazandirilacak ve (asfalt yollar daha iyi tutus saglayacagi i¢in) trafik
kazalarin1 azaltacaktir. Hurda lastigin kaucuk ve telleri makineyle birbirinden
ayrilmaktadir, kaucuk asfalt yol yapiminda ve ¢im sahalarda, kord bezi ise mobilya
sektoriinde doseme ve izolasyon maddesi olarak kullanilmaktadir. Lastigin i¢indeki

celik tel de eritilerek degerlendirilmektedir.

1997 yilinda Tortum atik araba lastiklerinin asfalt betonunda kullanabilirligini
arastirmistir. Bu c¢alismada agrega olarak Erzurum Askale yoresinde bulunan
Makimsan Asfalt santiyesinden temin edilen agregalar, mineral filler olarak da
portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirlig
1,025 gr/cm’, penetrasyon degeri de 65-70°dir. Erzurum Organize Sanayi Oto lastik
kaplamacilarindan da atik lastikler temin edilmistir. 10 no’lu elekten gecen atik
lastiklerin 6zgiil agirhigi 1,168 gr/cm’, 40 no’lu elekten gecen lastiklerin 6zgiil
agirhgr ise 1,198 gr/em’ degerindedir. Daha 6nceden tespit edilen degisik asfalt

oranlar1 i¢cin numuneler, firinda istenilen karistirma sicakligina gelinceye kadar
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isitilmis ve Onceden tartilmis lastik parcaciklart karigima soguk olarak ilave
edilmistir. Karistirma islemi istenilen karistirma siiresine kadar devam ettirilmistir.
Lastik pargalarinin sicak asfaltla temasindan sonra sistikleri ve karisim i¢cinde hacmi
artan, dagilmis lastik pargalarinin asfaltin akigkanligini azalttig1 gozlenmistir. Bunun
sebebi yiiksek sicakliklarda lastik pargalariyla asfaltin etkilesimidir, tamamen tek faz
haline gelmemeleridir. Karistmdan c¢ikarilan lastik pargalarimin  6zellikleri
degismistir, daha esnek oldugu goézlenmistir. Erime islemi kii¢iik boyuttaki lastik
pargalarinin karigiminda, biiylik parcalara gore daha hizli olmustur. Bu numunelere
Marshall deneyleri uygulanmistir. Bu c¢aligmada Taguchi Optimizasyon Deney
Teknigi kullanilarak lastik katkili asfalt betonuna yapilan deneylerin sonucunda bir
optimizasyon yapilmistir. Bulunan degerler penetrasyon deneyleri ve elektron
mikroskobuyla incelenerek dogrulanmistir. Tablo 5.14’de bu calisma igin tespit

edilen uygun degerler goriilmektedir.

Tablo 5.14: Optimizasyon Degerleri

Ozellikler Degerler
Lastik Gradasyonu 10 nolu elekten gecen
Karigtirma Sicakligi 165 °C
Agrega Gradasyonu 1. Tip
Lastik Orani %10
Baglayici %35,5
Sikistirma Sicakligi 135°C
Karigtirma Siiresi 30 dakika

Lastik gradasyonu kiigiildiik¢e stabilitenin arttig1, akmanin azaldigi, bosluk oraninin
diistiigli, pratik birim agirliginin arttigi belirlenmistir. Karigima katilan lastik orani
arttikca stabilite artmakta, akma ve baglayici ile dolu bosluk, birim agirlik azalmakta,
bosluk artmaktadir. Sikistirma sicakligi arttikca akmada artmakta, bosluk orani
azalmaktadir. Atik araba lastiklerinin bitlimlii karisimlarin 6zelliklerini iyilestirici bir

modifiyer olarak kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmistir (Tortum, 1997).

Tuncan ve Cetin’in yaptig1 c¢alismada, atik lastik parcalarinin sicak karisim bitiim
kaplamasi tizerindeki mekanik etkileri arastirilmistir. Eskisehir’deki Estas A.S. ne ait
kirmatas ocagindan elde edilen gri-beyaz renkli kalker esasli agrega kullanilmistir.

Karayollarinda asfalt betonunda asinma tabakasi olarak en ¢ok kullanilan Tip 2
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gradasyonu secilmistir. %5 oraninda tas tozu mineral filler olarak kullanilmistir. 75-
100 penetrasyonlu bitiimlii baglayici secilmistir. 4-20, 20-200, 4-200 nolu elekler
arasinda kalan ii¢ tip lastik boyutu arasinda ¢alisilmistir. Bitiimlii baglayicinin toplam
agirhigmin %5, %10 ve %20 oranlarinda atik lastik ilavesi yapilmigtir.  Lastik

parcalarinin 6zgiil agirlig1 1.11 olarak bulunmustur.

Optimum bitlim igerigi %#4.5 olarak bulunmustur. Lastik parcalar1 bitim miktarinin
%S5, %10, %20’si olarak bitlimlii baglayiciyla karistirlmistir. Karigtirma islemi
sonucunda elde edilen lastikli bitiim baglayicilartyla asfalt betonu numuneleri
hazirlanmistir. Bu Marshall briketlerine stabilite, indirek ¢ekme, serbest basing ve su
hasar1 deneyleri yapilmistir. Tablo 5.15’de lastik ilavesiz numunelere ait Marshall

tasarim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.15: Katkisiz Numunelere Ait Marshall Tasarim Sonuglari

Ozellikler Degerler
Optimum Bitiim Igerigi (%) 4.5
Hacim Ozgiil Agirhig 2.470
Bosluk (%) 2.33
Asfaltla dolu Bosluk (%) 79.76
Stabilite (kN) 15,84
Akma (mm) 2.44

[lave edilen lastik miktar1 arttikca Marshall stabilitesi azalmakta, akma ise
artmaktadir. Akma degerleri 4-20 boyutundaki lastigin %20 ilavesinde maksimum,
20-200 boyutundaki lastigin %5 degerinde minimum degere sahip olmustur. Lastik
miktart %10’u gecen Marshall numunelerinde stabilite azalmaktadir. Bundan dolay1
bitim miktarinin %10’u {iizerinde lastik ilavesi tercih edilmemelidir. 4-200
boyutundaki lastiklerin %10 ilavesiyle hazirlanan numunenin indirek ¢ekme
dayanimlart yiiksek ¢ikmistir. 20-200 boyutundaki lastiklerde ise dayanim degerleri
azalmistir. Bundan dolayr ince taneli lastik parcalari indirek ¢ekme dayanimini
azaltmaktadir. Karisim igerisindeki kaba taneli lastikler ¢cekme dayanimini olumlu
yonde etkilemektedir. 4-200 boyutundaki lastiklerin ilave edilmesiyle hazirlanan
numunelere serbest basing deneyi de uygulanmistir. Numunelerin tokluk ve elastiklik
degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Yalniz %10 oraninda lastik ilavesinden sonra

numunelerin basin¢ degerleri azalmaktadir. %10 lastik ilave edildiginde numunelerin
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basing degeri %5 oraninda artarken, %20 oraninda lastik ilavesinde basing degeri
%11 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda lastigin su hasarini

tyilestirmedigi gozlenmistir (Tuncan ve Cetin, 1998).

5.4 Cam Kiriklan

5.4.1 Bitiimli Sicak Karisim Kaplama Tabakasinda Agrega Olarak

Kullanilmasi

Istanbul Asfalt Fabrikalar1 A.S., cam kinginmn bitiimlii sicak karisimlarda agrega
olarak kullanilmasi iizerine ¢esitli arastirmalar yapmistir. Cam kiriginin, bitimlii
sicak karigimlara ilave edilmesinin, karistmin performansit ve yol giivenligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Cam asfalt karisim ¢alismasinda, Gebze Kibsas Tas
Ocagi’ndan temin edilen, Karayolu Teknik Sartnamesindeki Asinma Tabakasi Tip
2’ye uygun agrega karisimi kullanilmistir. Sartname degerleriyle uygunlugu kontrol
edilerek Tiipras Rafinerisinden aliman 50/70 penetrasyonlu bitimlii baglayici
kullanilmigtir. Cam atiklar1 Sisecam A.S.’den temin edilmistir. Karisima %2
oraninda Karadeniz Madencilik Ltd. Sirketinden temin edilen sonmiis kire¢ ilave
edilmistir. Boylece cam kirigimmin permeabilite sorunu ¢oziimlenmis ve soyulma
mukavemeti giiglendirilmistir. Bitiimlii sicak karisima boyutlar1 0-5 mm arasinda
degisen graniil cam malzeme (Cam atiklarinin oranlari, karisimin %5°1, %10°u ve
%15°1 olarak alinmustir) katilarak, 135° C sicaklikta ve 75 darbe sikistirma enerjisiyle

her bir orandan belirli sayida briket numuneleri hazirlanmistir.

Hazirlanan numunelere Marshall, Dolayli ¢cekme, statik siinme (bitimlii karigimin
tekerlek izi olusumuna kars1 gosterdigi direnim belirlenir), tekrarli stinme deneyleri
yapilmistir. Marshall deneyi sonuclarina gére cam atiklarla olusturulan karisimlarin
stabilite degerleri geleneksel malzemelerle olusturulan karigimlarin = stabilite
degerlerinden daha diisiik ¢ikmaktadir. Fakat sartnamedeki alt sinir degerlerinin

tizerindedir. Bu degerler tablo 5.16’da verilmistir.
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Tablo 5.16: Hazirlanan Numunelerin Marshall Stabilite Degerleri

0 0 0
Geleneksel /03 7010 70135 Sartname
Karisim Cam Cam Cam Dederi
3 Katkili | Katkilh | Katkili cee
Marshall
Stabilitesi (kN) 16,00 12,31 11,57 11,13 9,00

Cam katkili karigimlarin Dolayli Cekme Mukavemeti (bitiimlii karigimlarin 1s1 ve
yorulmadan dolay1 olusan c¢ekme gerilmeleri) degerleri diisiik sicakliklarda
geleneksel karisimlara gore yiliksek bulunmaktadir. Sicakligin yiikseltilmesiyle cam
katkili karisimlarin degerleri diismektedir. Rijitlik modiilii degerleri 5° C ve 25° C’de
rijit iist sinir diizeyi iizerinde bulunmakta ve numunelere uygulanan yiiklere karsi
dayanim gostermektedir. Sicaklik 40° C’a ¢ikartildiginda %10 ve %15 atik cam
katkilt numunelerin yiiklemeye dayanamayarak dagildigi gozlenmistir. Atik cam
katkili karigimlarin daha rijit oldugu ve diisiik sicakliklarda soguk iklimlerin hakim
oldugu bolgelerde kaplamalarin modifiye malzeme ile takviyesine gerek kalmadan
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Sicak bolgelerde ise basta kalici deformasyonlar
olmak iizere stabilite ve ¢cekme mukavemeti bakimindan geleneksel karisimlara gore
daha az direnim gosterecegi sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucuna gore
bitlimlii sicak karisima katilabilecek en uygun atik cam kirigi orant %10’dur. Daha
yiiksek oranlarin kullanilabilmesi i¢in karistma modifiye katki maddesi ilave

edilmelidir.

5.4.2 Yol Giivenligi Acisindan Degerlendirilmesi

Bu numunelere parlaklik ve yansima deneyleri de uygulanmistir. Yol ylizeyinin
otomobil farlariyla aydinlatilmasi sirasinda geri yansima ozelliklerinin olgiilmesi,
geri yansitilmig parlaklik katsayist (RI), yol yiizeylerinin giindiiz ve gece far ve sabit
aydinlatma altinda ne oranlarda 151k icerdigi ve aydinlik altinda ortalama yansima
katsayis1 (Qd) belirlenmistir. Bu degerler tabloda verilmistir. Atik cam katki
malzemesinin yolun kayma direncini ve goriinebilirlik o6zelliklerini arttirdig:

gbzlenmistir. Tablo 5.17°de deney sonuglart verilmistir.
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Tablo 5.17: Parlaklik ve Yansima Deneylerinin Sonuglari

Geleneksel Bitiimlii Sicak Atik Cam Katkili Bitiimlii Sicak
Karisim Karisim

Asindirilmamis | Asindirilmis | Asindirilmamis | Asindirilmig

Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak | Kuru | Islak
Yizey | Yiizey | Yizey | Yizey | Yizey | Yiizey | Yizey | Yiizey

Strtinme
Katsayisi
(SK)

95 75 79 58 103 87 86 62

Parlaklik
Katsayisi
(RD)

Yansima
Katsayisi

(Qd)

45 41 53 62 58 65 61 108

Far altinda aydinlanma (RI): Deneyde far altinda aydinlanma o6l¢iimii
icin LTL2000 deney ekipmani kullanilmistir ve RI degeri far 1s18inin
aydinlatmasi altinda yol isaretlerinin parlakligin1 gostermektedir.
LTL2000 bir kule ve yatay gézlem kutusundan olugmaktadir. Kulenin
tabaninda optik sistem, aynalar ve toz koruma cami yer almaktadir. Kule
bir kirig aracilig ile ikiye bolinmiistiir. Kirisin tek tarafinda kule dibinde
yer alan aynalara 151k gonderen halojen ampul yer almaktadir. Kule
dibinde yer alan aynalar 15181 trafik isareti {izerine gondermekte ve 151k
geri yanstyarak kulenin ikinci bdliimiinde yer alan optik okuyucular
tarafindan Ol¢iiliir ve sistem igerisinde yer alan mikro islemci araciligiyla

RI degeri hesaplanir.

RI degeri; yol yiizeyi ile 1.29°’lik a¢1 yapacak sekilde 151k gonderilmekte
ve geriye 2,29”lik ag1 ile yansiyan 1s18in parlaklik degeri Olciilmek
suretiyle belirlenmektedir. Bu islem, yol yiizeyinden 1,2 m yiikseklikte
bulunan bir tasit siirliciisiiniin 30m uzagindaki yatay trafik isaretini veya

yol ylizeyini gérme 6zelligini ifade etmektedir.

Gilindiiz ve sabit far 15181 altinda Parlaklik (Qd): Far veya sabit 151k

altinda aydinlanma degerinin bulunmasinda QD30 deney ekipmani
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kullanilmaktadir ve Qd degeri far veya sabit 151k altinda yol isaretinin

veya yol yiizeyinin 15181 dagitarak goriilmesi 6zelligini ifade etmektedir.

QD30 50cm ¢apinda bir kiire ve kiirenin igiyle ince bir kanalla baglantisi
bulunan bir kanaldan olugmaktadir. Kiire igerisinde merkeze
yerlestirilmis 20 watt giiciindeki halojen lambadan iiretilen 151k aynalar
araciligiyla kule icerisinde yer alan, gozlemciyi temsil eden detektore
iletilmekte ve mikro islemci araciligiyla Qd degeri hesaplanmaktadir

(Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sirketi, 2005).

5.5 Mermer Atiklari

Tirkiye’de sadece Afyon bolgesindeki mermer fabrikalarinda mermer bloklarin ve
plakalarin kesilip, islenmesi sirasinda yilda en az 125.000-150.000 ton civarinda

mermer tozu olusmaktadir (Zorluer ve Usta, 2003).

Terzi, mermer tozu atiklarinin asfalt betonunda mineral filler olarak kullanimini
arastirmigtir. Isparta civarindaki Glimiisgiin tasocagindan alinan kirmatas mineral
agrega olarak, Modiilmer ve Ismer Mermer fabrikalarinin mermer toz atiklar1 mineral
filler olarak ve 90/100 penetrasyonlu asfalt baglayicit olarak kullanilmistir. Elde
edilen karisim binder tabakasi olarak kullanilacaktir. Ayrica karsilastirma yapmak
amaciyla mineral filler olarak tastozu (kiregtasi tozu) ve 7 ayr1 cins mermer
kullanilmigtir. Mermer malzemelerini Ogiitiilerek 200 no’lu elek altinda kalan
malzeme ve atik dogrudan bitiimlii karisim igerisinde kullanilmistir. Karigima
Marshall ve plastik deformasyon deneyleri uygulanmistir. Mermer toz atiklarinin

bitiimlii karisimlarda dogrudan kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Akbulut ve Giirer (2006) yaptiklar: ¢alismada, mermer atiginin asfalt kaplamalarda
(binder tabakasinda) agrega olarak degerlendirilmesini aragtirmislardir. Afyon-
Iscehisar bdlgesindeki homojen bir mermer ocag: atiklarindan agrega iiretilmis ve bu
numuneyi karsilagtirmak i¢in de Afyon sehir igi asfalt kaplamalarinda kullanilan
kirectas1 kokenli agrega kontrol numunesi olarak hazirlanmistir. Yapilan deneyler
sonucu her iki agreganinda Los Angeles Asinma Kaybi, donma-¢oziilme kaybi ve

yassilik indeksi degerleri teknik sartname limitleri i¢erisinde bulunmustur. Agrega
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darbelenme kaybi degeri, sartname degerinin altinda bulunmustur. Donma ¢6ziinme
sonrasi aginma kayb1 mermer atigiyla olusturulan numunede fazla ¢ikmistir. Fakat bu
malzeme karayollarinda binder tabakasinda kullanilacagi icin, donma ¢dziilme
cevriminden asinma tabakasi kadar etkilenmeyecektir. Cilalanma degeri de her iki
numune de 0,45 bulunmustur. Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda da atik
kullanilarak hazirlanan karisimin stabilite degeri diger numuneden yiiksek ¢ikmistir
ve bu deger sartname limitlerinin iistiindedir. Buna karsilik plastik deformasyon
deneyinin sonucunda ise yorulma omrii diger numuneye gore %45 daha diisiik
bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucunda, mermer atiklarinin hafif ve orta trafik ytiklii
yollarda binder tabakasinda agrega olarak kullaniominin uygun oldugu sonucuna

varilmstir.

Zorluer ve Usta (2003), sisme olustugu zaman iizerindeki su kanali, yol kaplamasi
gibi hafif yapilara zarar veren kil zeminlerin, sigme potansiyelinin kontrol edilmesi
ve zeminin iyilestirilmesi i¢in attk mermer tozu kullanmiglardir. . Mermer tozu,
Afyon’daki biiylik 6l¢ekli bir mermer tesisinin ¢okeltme havuzundan alinmistir. Tane
boyutunun biiyiik bir kismi 0,2 mm.nin altindadir. Meselik kil zeminden alinan
numuneler ince taneli ve diislik plastisiteli kil (CL) smifindandir. Numunelerin
kompaksiyon oOzellikleri, laboratuarda yapilan standart proctor kompaksiyon
deneyiyle belirlenmistir. En biiylik kuru birim hacim agirlhik ve optimum su
muhtevasi degerleri numuneler hazirlanirken kullanilmistir. Hazirlanan numunelere
sisme deneyleri yapilmistir. Mermer tozu katkisinin artmasiyla sigsme ylizdesi
degerlerinde azalma olmustur. En diisiik sisme yiizdesi, %5 atik kullannminda
goriilmiistiir. %5 degeri arttirildiginda sisme yilizdesinde tekrar artig goriilmiistiir. Bu
artisin  sebebi, artan mermer tozu katkisinin numunede daha siki bir yapi
olusturmasidir. Sonu¢ olarak, mermer tozu katkisi zeminin sigsme potansiyelini

etkilemektedir ve en diisiik sisme yiizdesine %5 oraninda kullanimla ulagilmaktadir.

Zorluer, bagka bir ¢alismada da mermer tozlarinin kil zeminlerin sisme potansiyeline
etkisini incelemistir. Yapilan deneyler sonucu Na-Bentonit kilinin sigme

potansiyeline etki eden atik oranin %7 oldugunu gézlenmistir
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6. SONUC ve TARTISMA

Termik santrallerde olusan kiiller, demir ¢elik endiistrisinde olusan yiiksek firin ve
celikhane ciiruflari, ¢imento endiistrisinin yan {iriinii olan firin tozlari, mermer
endiistrisinde olusan mermer toz atiklari, hurda otomobil lastikleri, cam kiriklart gibi
endiistriyel katt atik malzemelerinin olusum miktarlart giin gegtikge artmakta,
cevreyi tehdit eden boyutlara ulasmaktadir. Bu atiklarin neden oldugu ¢evre
problemleri arasinda, tarim iirlinlerine zarar verme, yagmur ve riizgarla etrafa
yayillma, tozlanma, toprakta siizilme dolayisiyla zehirli madde tasinmasi ve
radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle, suyun ve havanin kalitesi, dogal
hayat, bolgenin ekonomik durumu bakimindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Tim bu sorunlarin ¢oziimlenmesi i¢in atiklarin ¢esitli kullanim alanlarinda

degerlendirilip, bertaraf edilmeleri gereklidir.

Diinyada, bu endiistriyel atiklarin ¢ogu karayollarinda taban zemininden kaplama
tabakasina kadar her tabakada kullanilma olanagina sahiptir. Karayollarinda
kullanilan geleneksel malzemeler yerine atik malzemeler kullanilarak, daha diisiik
maliyetlerle tiretim yapilmakta, ¢evre kirliligine neden olan atik malzemeler ortadan
kaldirilmakta ve dogal malzemelerin de korunmasi saglanmaktadir. Endiistriyel atik
malzemeler {izerine yeterince arastirma yapilmali, malzemeler iyi taninmali ve
Ozelliklerine gore en avantajli malzeme secilip, uygun olan yol tabakasinda

(sartname degerlerini saglamak kosuluyla) kullanilmalidir.

Bitiimlii sicak karigimlarda, endiistriyel atik malzemeler, agrega, mineral filler veya
bitlimlii baglayic1 olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, mermer atiklar1 ve firin
tozlar1 bitlimlii sicak karisimlarda mineral filler yerine kullanilabilirler. Demir ¢elik
fabrikalarinin atig1 olan ciiruflar, termik santrallerin atig1 olan kdmiir kazan ciiruflari
ve komiir taban kiilleri, kat1 atik yanma tesisi kiilleri, cam kiriklar1 ve hurda lastik
parcalart bitlimlii sicak karisimlarda agrega olarak, ayni zamanda ciiruflar yiizeysel

tyilestirmede, hurda lastikler bitlimlii baglayic1 olarak da kullanilabilmektedirler.
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Agrega olarak graniiler temel ve alt temel tabakalarinda ciiruflarin ve cam
kiriklarinin kullanimlar1 yaygindir. Stabilize temel ve alt temelde de agrega olarak
komiir taban kiili ve komiir kazan ciirufu, ¢imento malzemesi (baglayici) olarak
ucucu kiil, mermer tozlar1 ve desiilfojips atiklar1 kullanilmaktadir. Taban zemininde
ise hafif dolgu malzemesi olarak ugucu kiiller ve hurda lastikler biiyiik miktarlarda

kullanilabilmektedir.

Bitlimlii sicak karigimlarda ince agreganin bir kismi yerine graniil cam atiklar
katilarak, karigtmin kayma siirtlinme katsayis1 ve yiizey goriintirligii arttirilmaktadir.
Boylelikle, yol giivenligi arttirilmis olmaktadir. Karigimin stabilite degeri, katkisiz
karisimdan diisiik olmasma karsin sartname limit degerinin oldukca {istiinde
cikmaktadir. Soyulmay: onlemek amaciyla, cam karisimlara kire¢ eklenmektedir.
Sicak bitlimlii kaplamalarda, karisim agirliginin %15°1 kadar cam kiriklart ve %2’si
kadar sonmiis kire¢ ekleyerek kullanilmast uygundur. Ayrica cam kiriklari, kesinlikle
otomobil lastiklerine zarar vermemektedir. Daha iri taneli cam kiriklar1 ise graniiler
alt temel ve temelde geleneksel agregadan beklenilen 6zellikleri karsiladigi miiddetce
kullanimi uygundur. Cam kiriklariyla olusturulan homojen bitiimlii sicak kargimlar,
gece yol goriniirliigiini arttirdigindan, 1siklandirilmamis yollarda, 6zellikle kdy

yollarinda kullanilmasi yararhidir.

Demir-Celik Endiistrisinin yan {riinii olan c¢elikhane ciiruflarinin bitiimlii sicak
karigimlarda ince agrega olarak kullanimlariyla, karigimlarin yorulma omiirleri,
soyulmaya ve neme karst direncgleri artmaktadir. Celikhane ciirufunun yiiksek birim
hacim agirlik degeri, nakliye fiyatin1 arttirmaktadir. Nemle temas ettiginde, %10’a
varan potansiyel genlesme gdstermektedir. Hacimsel kararsizliklari, stabilize edilerek
azaltilabilmektedir. Erdemir ciirufuna yapilan deneylerle malzemenin 6zelliginin,
yollarda kullanilan geleneksel agregalardan {istiin oldugu sonucuna varilmistir.
Mineral filler olarak portland ¢imentosunun, agrega olarak celikhane ciirufunun
kullanilarak bitlimlii baglayiciyla hazirlanan karisimin performans 6zellikleri oldukca
tistiin ¢cikmistir. Diger demir celik fabrikalarinda olusan ciiruflar incelenerek, bu

fabrikalarin bulundugu bélgelerdeki yollarda kullanilmalidir.

Bitiimlii sicak karisimlardaki mineral filler malzemesinden beklenen 6zellikleri
ucucu kiiller, mermer tozlar1i ve firin tozlar1 rahatlikla karsilamaktadir. Bu

malzemelerin mineral filler yerine kullanilmasiyla, stabilite degerleri artmakta, akma
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degerleri sartname sinirlari i¢erisinde kalmaktadir. Karisimlarin soyulma dayanimi
ve esneklik modiilii artmaktadir. Mermer isleme fabrikalarinda olusan mermer toz
atiklar1 biiyiikk ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu atiklar, bitiimlii sicak
kaplamalarda kullanilan geleneksel mineral fillerin 6zelliklerine sahiptir. Bu yiizden,
mermer toz atiklart olusur olusmaz, depolanmadan cevredeki yol santiyelerine
gonderilmelidir. Santiye fabrika arasinda bu atiklarin nakliyesi siirekli olarak
saglanmalidir. Diizenli bir stoklama sistemi gelistirilmelidir. Bu arada mermer

tozunun kuru olmasina da dikkat edilmelidir.

Ugucu kiiller puzolan 6zelligine sahip oldugundan, kire¢ veya ¢imento ile birleserek
stabilize temel ve alt temellerde, taban zemini stabilizasyonunda

kullanilabilmektedirler.

Ucucu kiil veya hurda lastik parcalariyla olusturulmus hafif dolgularda yiiksek
tasima giicii elde edilmekte, hafif ve orta siddetteki yiikler altinda sikisma diisiik
olmaktadir. Sikistirilmis dolgularin  birim hacim agirliklar1  diger dolgu
malzemelerine goére daha az oldugundan, diisiik kohezyonlu zeminler {izerine
yapilacak yol dolgularinda avantaj saglanacaktir. Ayrica, dolgu malzemesi olarak
biiyilk miktarlarda ugucu kiil veya lastik yongalar1 kullanilarak, atiklar ortadan
kaldirilmis olacaktir. Ugucu kiiller ve hurda lastiklerin Tiirkiye’de olusum miktarlar
cok yiiksek degerlerdedir. Yol dolgularinda kullaniminin sagladigi avantajlardan
dolay1, diinyada bir¢ok iilkede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bizde de en kisa

zamanda uygulamaya gecirilmesinde yarar vardir.

Hurda lastikler, bitlimlii sicak karigimlarda (bitiimlii baglayiciya katilarak) baglayici
malzeme olarak veya (bitimlii sicak karisima katilarak) agrega olarak da
kullanilmaktadirlar. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, karisima katilan katki lastik
miktarinin artmasiyla, lastikle modifiye edilmis bitlimlii baglayicinin penetrasyon ve
diiktilite (siinme) degerlerinin azaldigi, yumusama noktasinin arttigr gozlenmistir.
Penetrasyon degerinin diismesi ve yumusama noktasinin yiikselmesi, lastik ilavesinin
bitimii sertlestirdigini gosterir. Diiktilite degeri azalirken, elastik geri kazanim
artmaktadir. Geleneksel malzemelerle yapilmis karisimlara gore; lastikle modifiye
edilmis baglayicilarla yapilan karisimin elastik geri kazanimi daha fazladir. Hurda
otomobil lastiginin bitiimlii karisimlarda kullanilmasiyla, bitiimlii baglayicinin

yorulma Omrii ve elastiklik 6zelligi artmaktadir. Boylece, kaplamalardaki kalici
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deformasyon azaltilmis olacaktir. Kaba taneli lastik ilave edilerek olusturulan
karisimlarin homojenligi bozulmaktadir ve karisimin performansi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Lastigin tane boyutu kiiclildiikkge, bitlimlii sicak karigimlarin
stabilitesi artmaktadir, akma degerleri azalmaktadir ve bosluk orani diismektedir.
Lastik boyutunun 0,6-0,15 mm arasinda olmas1 ve bitiimlii baglayicinin agirlik¢a %S5,
%10’u kadar lastiin karisima katilmas: uygundur. Genelde kullanilan ve giivenli
sonuclar veren 1slak yontemle lastik ilavesinin, karigimin performansini arttirdigi;

bununla birlikte bitiimlii baglayicit maliyetini de arttirdig1 goz ardi1 edilmemelidir.

Bu ¢aligmada, endiistriyel atik malzemelerin karayolu performansini nasil etkiledigi
tizerinde durulmustur. Ayrica ekonomik yonden ayrintili bir inceleme, sartlara gore

yapilmalidir.

Tiirkiye’de bu calismada adi gegen endiistriyel atiklar, oldukga biiyiik miktarlarda,
istenilen Ozelliklerde olusmaktadir. Birgogu iizerinde de deneysel calismalar
yapilmis, olumlu sonuglar alinmistir. Endiistriyel atiklarin karayolu tabakalarinda
degerlendirilerek ortadan kaldirilmasi i¢in en kisa zamanda bu deneysel veriler
uygulamaya gecirilmelidir. Trafige a¢ik yollarda uygulanarak, performans, ¢evre ve

ekonomi bakimindan degerlendirmeler yapilmalidir.
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