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Ozet

Bitumll sicak kasmmlarda, sudan kaynaklanan bozulmalar dnemli birusoolarak
kabul edilmekte ve suyun vefdizararlarin en aza indiriimesi amaciyla cginalar
yapiimaktadir. Bu caimada, suyun kohezyona etkisini belirlemek amagiglalan
kasullandinimis Marshall deneyinde % 0 gatozu - % 7 endustriyel atik filler
kullanilarak stabilite ve akma gerleri agisindan en elveisiz durum incelenmeye
caligilmistir.  Deney sonuclarina goére, kullanilan endistriggk filler malzemelerin
yuksek sicakliklarda ve gigen kir sartlarinda, asfalt betonu kaplamalardastaozu
filler yerine kullanilabilecgi gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Filler, mermer tozu, ucucu kil, fosfoal¢l, cam tomarshall
stabilite deneyi

Investigation of usage of industrial waste filleaterials

Abstract

Deteriorations in Hot Mix Asphalt (HMA) originatesdith water effects are assumed as
an important issue and the different studies hasnbmade to reduce the water
deteriorations on HMA. In this study, the usagstohe dust 0 % - industrial waste 7
% filler which was prepared to determine the watehesion effect in conditional
Marshall test, the most unsuitable condition wereestigated for stability and yield
worths. According to the test results, it has bebserved that the use of industrial
waste filler materials could be used instead ofhstalust filler in asphalt concrete
mixtures with the high temperatures and difframrirey conditions.

Key Words : Filler, marble dust, fly ash, phoshogypsum, glasstdmarshall stability
test
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1. Giris

Atik olarak elde edilen géli Uriinlerin depolanmasi veya gaya terk edilmesi ¢ok
blyuk guclukler yaratmakta, cevre Kkirdili dahil topluma cok buyidk sorunlar
getirmektedir. Yollarda kullanilan yuksek performshn bitimli sicak kagim
dretiminde uygulanan yontemlerden birisi endUstratek maddelerin bir katki olarak
kullanimidir. Atik malzemelerinin gerlendirilmesi ile hem atiklarin ojturaca cevre
kirlili gi  6nlenmekte, hem de bu atiklar kullanilarak yoharbazi ozellikleri
iyilestiriimektedir. Ayrica, atiklarin dgerlendiriimesiyle llke ekonomisine de katkida
bulunulmaktadir.

B. Sengdz ve A. Topal (2002), shingle @hin esnek yol Ust kaplamalarinda filler
malzemesi olarak kullanilmasini stamislardir. Sabit bitim icegi ile hazirlanan
karisimlara belirli oranlarda (% 1, % 2, % 3, % 4 ve ¥%shingle ekleyerek Marshall
stabilite deneyi uygularglardir. Deneysel camalar sonucunda, shingle atiklarinin
sicak kamgimlarda katki olarak kullanilabilege ve karsimin stabilite dgerlerini
artirdiklari belirlenmgtir [1].

Tuncan ve arkag&ri (1998), endistriyel atiklarin ve otomobil I&satiklarin sicak
karisim asfalt kaplamasi Uzerindeki fiziksel ve mekagikilerini argtirmistir. Calsma
iki asamada gercgekjenistir. Birinci bolimde, otomobil lastik atiklari veopetilen esasl
plastik atiklar, bitim miktarinin % 5, % 10 ve % 20 oraninda ilave edilerek
kullaniimis, ikinci bolimde ise, endustriyel atiklar olan ugudil, petrolli sondaj ati,
lastik tozlari, mermer tozu, cimento ve kire¢ fillelarak kullaniimgtir. Hazirlanmg
olan kargsimlar Gzerinde Marshall stabilite, indirek cekmeyalami, serbest basing
dayanimi ve su hasari deneyleri yapstmi Deneysel ¢cadmalar sonucunda, kullanilan
atik malzemelerin asfalt betonunda katki malzerm&sgiak kullanilabilecg sonucuna
variimistir [2].

Nan Su ve J. S. Chen (2002), cangiati belirli oranlarda (% 0, % 5, % 10 ve % 15)
kullanarak Marshall stabilite deneyleri uygulayaralsSTM ve AASHTO standartlarina
uygun olarak kuru/ yanem hasari, kayma direncgd yansitma, su gecirgepiive
sikistirma sonuclarina bakilgtir. Deneyse ¢ajmalarin sonucunda, cam @hin asfalt
betonunda katki malzemesi olarak kullanilabifgs®nucuna varilnstir [3].

A. Yilmaz (2002), ciuruf ve baca tozlarinin esnekkaplamalarinda tatozu gibi dgal
filler malzemeler yerine alternatif kullanim imkam olup olmadiini argtirmistir.
Marshall stabilite tasarimi yontemine goére hazatamumuneler tzerinde stabilite ve
akma deneyleri yapitir. Deneyler sonucunda da curuf ve baca tozlariyoh
Ustyapisinda yapay agrega olarageattendirilebilecgi sonucuna varilngtir [4].

Deniz ve arkaddari (2005), kullanilmy otomobil lastiklerinin bitimlu sicak
karisimlarin performansi Uzerindeki etkisini gmamislardir. Lastik parcalarini farkli
oranlarda (% 1, % 2, % 5 ve % 7) bitumlu sicak skava katarak, farkli sicaklilarda
dolayli cekme, statik sinme, tekrarlh siinme ve Hiaisstabilite deneylerine tabi
tutmuslardir. Deneysel caimalar sonucunda otomobil lastiklerinin belirli olamla
bitumlli kargimlara katilmasi halinde, gok iklimlerin hakim oldgu bélgelerde kalici
deformasyonlara kerolumlu etki yapaca gorulmittr [5].
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Turabi ve arkadgdar (2002), fosforik asit gubre fabrikasi @tifosfoalcinin, yol ve
stabilizasyonunda kullanimini atamislardir. iki farkli zemin érnginde, % 0, 5, 10, 15
fosfoalgl katki oranlarinda, proctor glerinin ve plastisite indislerinin @imini
incelemsilerdir. Deney sonuclarina gore, fosfoalgl katkesigemin orneklerinin kuru
birim agirhklarinda artg, optimum su iceriklerinde ve plastisite indislel#n azalma
gorulmitar [6].

Puzinauskas (1983), filler-asfalt kaminin 6zellikleri, yol kagimlarinin davrarg ve
Ozellikleri tzerine mineral fillerlerin etkileriniarastirmistir. Bu amacla doért farkh
mineral filler (kiregtal tozu, kaolin kili, fuller toprgl ve kisa-lif asbest) kullangtir.
Bitim malzemesini sabit tutmutc ayri agrega (kum, volkanik kaya ve kirggta
kullanmstir. Dort farkli mineral fillerin etkilerinin dgerinin Ol¢tlmesi icin yaygin
olarak kullanilan Marshall katm tasarimi, asfalt yol karminin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilngtir [7].

Ali ve arkadalari (1996), kil ilave edilen asfalt kemmlarin mekanik 6zelliklerini
incelemitir. Bu calsmada, % 5 'lik bglayici yuzdesinde 4 farkh kil icgiine sahip
karisimlar deserlendirilmistir. Bu kargimlar tzerinde yapilan elastisite modulu, siinme,
kalici deformasyon ve yorulma gibi mekanik 6ze#ikD, 20 ve 40 °C 'de olmak lzere
uc sicaklikta belirlenngtir. Soyulma potansiyelinin belirlenmesi icin yoma etkileri
test edilmgtir. Yapilan bu cakma filler olarak kullanilan kilin mukavemet ve sloya
direncini iyilestirdigini gostermgtir [8].

Gungor (1996), Afin Elbistan ugucu kulinin esnek yol Ust kaplamadai filler
malzemesi olarak kullaniimasini ginamistir. Tas tozu, portland ¢imentosu ve ugucu
kal fillerli karisimlara Marshall deneyi yapilgioptimum bitim ytzdesi, ayici ile
dolu baluk yuzdesi, bgluk ylizdesi, akma ve stabilite ghrleri elde edilmi, sonuclar
kargilastiriimistir. Yapilan ¢cakma sonucunda ucgucu kilin esnek st yapilarda filler
malzemesi olarak kullanilabilegiekanisina varilngtir [9].

Acar ve Tapkin (1998), esnek kaplamalargamaa tabakasi olarak kullanilan standard
karisim 0Ozelliklerini tglyan laboratuar Marshall numuneleri ile, kandaki filler
yerine ¢gitli oranlarda Portland ¢cimentosu kullanilarak mEmes numuneleri stabilite
ve akma Ozellikleri agisindan ghrlendirmglerdir. Bir grup numune Uzerinde
UMATTA test cihazi kullanilarak indirekt yorulma s yapilarak, test sonuclarini
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, deneyde kullanilan Portlamdegtolu kargim hem
stabilite agisindan hem de yorulma 6mri yonindembl sonuglar verngtir [10].

Bitimll sicak kagimlarda, sudan kaynaklanan bozulmalarda dnemlsdiun olarak
kabul edilmekte, suyun vegdizararlarin en aza indiriimesi amaciyla dnemligablar
yapiimaktadir. Bitumli sicak karmlarda, su etkisi ile meydana gelen temel hasar,
soyulmadir. Soyulma: Genel olarak sudan dolayiege yuzeyi ile asfalt arasindaki
adezyon kuvvetinin kaybi olarak tanimlanmaktadir.

Cok iyi tasarlanmy bir yol bile, cevre ve trafik kallari nedeniyle belirli bir stire sonra
bozulmaya bgamaktadir. Bozulma: Ustyapinin orijingdrtlarindan (hizmete aciigl
esnadakisartlar), belirli bir sapma olarak kabul edilmektediTurkiye kaullarinda,
tasarim yonteminin ve malzemenin yargecimi, trafgin hizli ve kontrolsiiz bicimde
artmasi, iklimsel kgullarin girligi, yol yapimi sirasindaki projeye ve tegmiuygunluk
olusturmayan alt yap! gaatl, bakim Unitesinin daha az etkin galasi ve o6teki
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Unitelerle koordinasyon eksiklikleri klieca bozulma nedenleridir. Bir yolun hizmet
Omrund uzatmanin ya da ekonomik 6mru icerisindeanreh iyisekilde yararlanmanin

tek yolu, gerekli diuzeyde sturekli bakim yapmak, yist yapisinin mukavemetini
gerekirse onarim yontemleri ile yukseltmektir [11].

Sudan kaynaklanan bozulmalarin temel nedeni, syyizey enerjisinin asfalttan ¢ok
disik olmasidir. Su, bazen soyulmaya neden olmadartalzakalarin dayanimini
disirmekte ve boylece tekerlek izi ve sokilme gibildormlara neden olmaktadir [11].

Bu calsmada, farkh Ozelliklere sahip endustriyel atikla{mermer tozu, ugucu kul,
fosfoal¢l ve cam tozu) asfalt betongirema tabakasindaki fiziksel ve mekanik etkileri
arggtinlmistir.  Degisen bitim oranlar kullanilarak hazirlanan numureslbtarshall
metodu uygulanmgtir. Deneyler sonucunda optimum bitim muhtevas#.% olarak
belirlenmgtir.  Sabit bitum miktari ve % 0 ¢atozu - % 7 endustriyel atik filler
kullanilarak hazirlanan bitimli kammlara suyun siktiriimis bitimli kargimlarin
kohezyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla kértlari uygulanarak kallandiriims
Marshall deneyi yapilng) stabilite ve akma gerlerinin dgisimi incelenmitir.

2. Malzeme 6zellikleri

2.1 Filler malzemenin 6nemi

Mineral filler, ASTM D 242 'ye gore, tamami 0.600mm(No. 30) elekten gecip,
agirhkca en az %70 'i, 0.075 mm (No. 200) elektegegemalzeme olarak tanimlanir.
Filler, toplam agreganin ¢ok kicuk bir ylzdesinustirmasina karn, kargimin
Ozelliklerinin dizenlenmesinde 6nemli rol oynar.illeff genellikle bitimli kagim
icerisinde %3 ile %9 oranlari arasinda kullaniBelirli bir orana kadar filler bguklari
doldurdigu icin, ince agrega tane glamini desistirir ve bdylece agrega tanecikleri
arasinda daha fazla temas noktaglasarak daha ygun kargimlarin elde edilmesinde
rol oynar. Bu durum o6zellikle yuvarlanma tabakdsirdnemlidir. Cunkl, kompasite
artisi cok iyi bir gecirimsizlik sglar. Bunun yani sira, bitim ile birlikte ince agaga
karsi kayganlatirma ve bglayici etkisi gostererek har¢ elde etmeyilan Bahsedilen
bu ikili fonksiyon, mineral fillere 6zgudur ve omliger agregalardan ayirir [12].

2.2 Calymada filler malzemesi olarak kullanilan endustriyakiklar

Mermer tozu Calismada, Balikesir yoresinde faaliyet goster8ayakgli Mermer
Fabrikasindan alinan mermer toz atiklari minettdrfolarak kullaniimgtir. Kullanilan
mermerlere ait kimyasal analizleri Tablo 1 'dezikisel, mekanik ve teknolojik
Ozellikleri ise Tablo 2 'de verilrgtir [13].

Tablo 1. Mermerlerin kimyasal analizleri [13].

Kimyasal Analizle Deser %
SIG, 1.2¢
Fe,Os 88.1¢
CaC 6.25
MgO 4.3F
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Tablo 2. Mermerlerin fiziksel, mekanik ve teknjdtazellikleri [13].

Fiziksel, Mekanik ve Teknolojik Ozellikl Birimi Deger
Sertlik Mohs 34
Birim Hacim Agirhi g gricn” 2.6¢
Ozgiil Asirhig gricn” 2.7¢
Atmosfer Basincinda Su Em % Agirlikca: 0.1¢
% Hacimce: 0.4
Kaynar Suda Emn % Agirlikca: 0.1°
% Hacimce: 0.4
Porozite % 0.4¢
Basing Direnc kg/cn® 123¢
Don Sonrasi Basing Direl kg/cm® 97(
Darbe Direnc kg/cn? 4
Egilme Direnc kglcr® 33¢
Elastisite Modiil kglcr® 293x1(*
Doluluk Oran % 9¢
Gozeneklilik Derece % 0.7(
Ortalama Ainma Derece cm’/50 cn” 7.7¢
Ortalama Cekme Derec kg/cn® 42

Ucucu kul: Dusuk kalorili linyit kémurlerinin yakildgl termik santrallerde, elektrik
Uretimi sirasinda toz halindeki komurin yanmasusarbaca gazlari ile suriklenen ve
elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfereigi 6nlenen mikron boyutunda kdl
tanecikleri meydana gelmektedir. Endustriyel hik @lan ve ¢ok ince taneli olmalari
nedeniyle ugucu nitelikli olduklarindan bu kulléugucu kul" adi verilmektedir [14].

Ucucu kallerin siniflandirmasinda, kimyasal bde yizdesine gore esas olarak ASTM
C 618 ve TS EN 197-1 standartlari baz alinmaktafl)r[

TS EN 197-1'e gore siniflandirmada ucucu kullerssil (V) ve kalkersi (W) olmak
Uzere iki gruba ayrilirlar:

1. V sinift ugucu kuller; ggunlugu puzolanik Ozelliklere sahip kuiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; edask reaktif silisyum dioksit
(Si0y) ve aluminyum oksitden (ADs) olusan; geri kalani demir oksit ve ghr
bilesenleri iceren kullerdir. Bu killerde, reaktif kirggCaO) oraninin %10’dan az,
reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi gemskktedir.

2. W sinifi ugucu kuller; hidrolik ve/veya puzolknbzellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SM@ Al,Os'den olwan; geri kalani
demir oksit (FeOs) ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu kullerde, reaktif kir¢CaO)

oraninin %10’ dan fazla, reaktif silis miktarinina d%25 den fazla olmasi
gerekmektedir.

Calismada kullanilan Ash Plus elektro filtre gkC sinifi ugucu kil Soma B Termik
Santral ‘inden temin edilgtir. Ozgul a&rlig 2.24 gricm 'dur. Soma ugucu kili,
reaktif kire¢ miktarinin %10’un tzerinde olmasi (9641) nedeniyle TS EN 197-1' e
gore W sinifi (kalkersi ucucu kil) kapsamina girteek[15]. Kullanilan ugucu kllere
ait kimyasal 6zellikler Tablo 3 'de verilgtir [16].
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Tablo 3. Ucucu kalun kimyasal 6zellikleri [16].

Bileser Deger %
SiO; 43.1¢
Al,O3 20.22
Fe,Os 4.81
CaC 22.3]
MgO 1.67
SCs 3.91
K0 1.1¢
Na,O 0.61
Kizdirma 0.9C

Fosfoalgr Yas yontemle fosforik asit Uretimi, fosfat kayasiniitfgrik asitle reaksiyona
sokulmasi esasina dayanir. Reaksiyondaaalifosforik asit ve yan rin fosfoalci
suzulerek birbirinden ayrlir. Ele gecen bu yaminifosfoalgl olarak bilinir.  Ya
yontemle fosforik asit Gretiminde alan fosfoal¢inin kimyasal formuna gore dihidrat,
hemihidrat-dihidrat, hemihidrat ve anhidrit yontemimak tzere dort ayri Uretim
yontemi vardir [17].

Calismada kullanilan fosfoalgi Bandirma Bagfaibre Fabrikasindan temin ediktmi.
Bandirma Bagf@ Gubre Fabrikasi hemihidrat-dihidrat metoduna gdieetim
yapmaktadir. Bu dretim tarzinda daha az safsazlikiulunmakta ve fosforik asit
uretimi daha fazla olmaktadir [6]. Cahalarda kullanilan fosfoalgiya ait kimyasal ve
fiziksel dzellikleri Tablo 4 'de verilngiir

Tablo 4. Fosfoalcinin kimyasal ve fiziksel 62d#8ri [6].

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikleri %
Elemar %

CaC 32.04 10 nolu elekte kale 0.0C
SC, 53.47 40 nolu elekte kale 9.0(
P,Os (Toplam’ 0.5C 60 nolu elekte kale 16.0(
P,Os (COzlinen 0.11 200 nolu elekte Kkalz 49.0¢
F (Toplam 1.3C Ozgiil arlik (gr/cn™) 2.3¢

Cam tozu Cam, silikat ve dier daha kuguk oksitleri igine alan secigminam
materyalleri katilgtirmakla yapilan, ametal inorganik bir materyaldiCam, parlak
olmasinin yaninda kucguk bir etkiyle kolayca kirilab Bu fiziki 6zellik, filler malzeme
haline getirmek amaciyla camigiitiimesinde kullaniimaktadir.

Deneylerde kullanngioldusumuz cam Balikesir Ozcam San. Ve TicSAden temin
edilmistir. Cama ait bazi standart parametreler Tablde8kimyasal kompozit
parametre deerleri de Tablo 9 'da verilgtir. Sonuclar TurkiyeSise ve Cam
Fabrikalari AS., Cam Aratirma Merkezi raporlarindan alingtir [18].
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Tablo 5. Cama ait bazi standart parametreler. [18]

Ozellik Ilgili Standar Deger
Dogrusal Isil Genlgme ASTM E 22¢-71 90x1("°C
Yogunluk ASTM C 69:-84 2.499 g/cr’
Yumusama Sicakfil, T< ASTM C 33¢-73 715 °C
Tavlama Sicakfi, Te ASTM C 33¢-71 536 °C
Gerilme Sicakhi, T< ASTM C 33¢71 500 °C
Kirilma indisi, r, 1.518¢
Kirilma Modull, § ASTM C 15¢-84 100 MP:
Esneklik Moduli, | 71 GPi

Tablo 6. Camin kimyasal kompozisyon araliigelteri [18].

3. Deneysel cagmalar

Bu calsmada, Karayollari 14. Bolge Mudugi’ nin Balikesir-Susurluk-Karacabey
yolu yapiminda kullanilan Sovestaazl agregalari kullanilngtir. Bayindirlik veiskan
Bakanlgl Karayollari Genel Mudurigl Yollar FenniSartnamesi (YE) 'nin asfalt
betonu ainma tabakasi igin belirlegli Tip-2 gradasyonu secilstir.

Bileser Agirlik (%)
SiG, 71.4-72.2
Al,05 1.0-14
Fe 05 0.08-0.1z2
TiO, 0.05-0.15
CaC 8.0-8.5
MgO 4.0-4.2
N&,O 13.6-14.1
K,0 0.05-0.
SGs 0.1-0.2

kullanilan gradasyon derleri Tablo 7, 'de verilrgiir [19].

Tablo 7. Agrega Gradasyon gazleri [19].

Agirlikca Gecen %

Elek Boyu YFS asinma| Calismada kullanilar

tabakasi agrega

Tip-2 limitleri(%) | gradasyonu (%)
19 mm (3/4”) 100 100
12.5 mm (1/27) 77-100 89
9.5 mm (3/8”) 66-84 75
4.75 mm (No. 4) 46-66 56
2.00 mm (No. 10) 30-50 40
0.425 mm (No. 40) 12-28 20
0.180 mm (No. 80) 7-18 13
0.075mm(No0.200) 4-10 7

Calsmada
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Baglayicl olarak Balikesir Belediyesi, Asfalfantiyesi 'nden temin edilen 50/70
penetrasyonlu asfalt cimentosu kullangtm Calsmada kullanilan filler ve bitime ait
bazi fiziksel 6zellikler ilgili kaynaklardan alingtr[20, 21].

Calismalarda kullanilan mermer tozu, ucucu kil ve fogflosadece elemglemine tabi
tutularak No 200 elekten gecen malzeme filler ddakallaniimstir. Cam atiklari
kinimis ve ince olan kismi No 200 elekten elenerek filrak kullaniimgtir. Farkl
Ozelliklere sahip endustriyel atiklarin (mermerupmacucu kiil, fosfoalgl ve cam tozu)
asfalt betonu @nma tabakasindaki fiziksel ve mekanik etkilerisardmistir. Degisen
bitum oranlari kullanilarak hazirlanan numunelerarghall metodu uygulangtir.
Calismada oncelikle optimum bitim ylUzdesinin tespit @i icin Marshall tasarim
yontemine gore 1200 gr 'k numuneler hazirlapyragrega gradasyonu sabit tutularak
% 3.5-4.0-45-50-55-6.0 ve 6.5 oramda bitim orani kullanilarak her bir
bitim ylzdesi i¢cin 3 'er adet Marshall numuneleazinanmstir. Bu numunelere
Marshall stabilite deneyi ASTM D 1559-89 'da bdkr standartlar uygulanarak
optimum bitim % 4.9 olarak elde ediktii. Deney sonugclari Tablo 8 'de veriktim.

Sabit bitim miktari ve % 0 §dozu - % 7 enddstriyel atik filler kullanilarakzhdanan
bitumlli karsimlara suyun siktiriimis bitimli kargimlarin kohezyonuna etkisinin
belirlenmesi amaciyla kigartlari uygulanarak kallandiriimg Marshall stabilite
deneyi yapilmy, stabilite ve akma gerlerinin dgisimi incelenmgtir. Kir sartlari ve
Marshall stabilite deneyemasiSekil 1 'de verilmgtir. % O tg tozu - % 7 endustriyel
atik filler kullanilarak hazirlanan bitimli keimlar iki gruba ayrilmgtir. Grup 1
numuneleri oda sical@inda su banyosunda 4 saatt2b°C 'lik deney sicakiina
getirilerek kur edilmgtir. Grup 2 numuneleri ise 24 saat 601 °C 'likbsunyosunda
bekledikten sonra 2 saat 25+1 °C 'lik su banyosumsddetiimgtir. Gruplandirilan
numunelere suyun sgriimis bitimli kargimlarin kohezyonuna etkisinin belirlenmesi
amaciyla kusartlari uygulannstir.

Numuneler Numuneler
Grup 1 Grup 2
4 saat 25 ° 24 saat 60 °(
su banyosunda su banyosunda
2 saat 25 °C
60 °C 'lik su banyosun su banyosunda
30 dakika beKetilerek <_5>
{} 60 °C 'lik su banyosunc
30 dakika bekletilerek
Marshall Stabilite Dene e S =
uygulanmstir. Marshall Stabilite Dene\
uygulanmgtir.

Sekil 1. Kdirsartlar ve Marshall stabilite denggmasi

10
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Tablo 8. Marshall stabilite deney sonuclari
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Tablo 9. Kaullandinimg Marshall stabilite deney sonuclari.

Endustriyel Kosullandiriimg numuneler
atiklar Grup 1 Grup 2
Pr.Oz.As.gr/lcm3 2.376 2.371
Bosluk % 5.3 5.5
VMA % 15.6 15.8
S Asf. Dol. Bas. % 66.1 65.2
2 | Stabilite kg 1520 1393
& Akma mm 2.46 3.03
Pr.Oz.As.gr/lcm3 2.339 2.342
Bosluk % 6.8 6.6
2 [VMA % 16.9 16.8
E’ Asf. Dol. Bas. % 60.0 60.5
£ [Stabilite kg 1492 1467
S [Akma mm 2.14 2.15
Pr.0z.As.gr/cm3 2.269 2.315
Bosluk % 9.6 7.7
VMA % 19.4 17.8
S | Asf. Dol. Bas. % 50.7 56.4
§ Stabilite kg 1937 1663
5’" Akma mm 1.84 2.30
Pr.0z.As.gr/cm3 2.328 2.331
Bosluk % 7.2 7.1
VMA % 17.3 17.2
S | Asf. Dol. Bas. % 58.3 58.8
S [Stabilite kg 961 826
§ Akma mm 3.64 3.67
Pr.Oz.As.gr/lcm3 2.341 2.373
Bosluk % 6.7 5.4
VMA % 16.8 15.7
N | Asf. Dol. Bas. % 60.3 65.5
= | Stabilite kg 974 0
S [Akma mm 3.02 0.00
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Endustriyel atik filler malzemelerin kullanilabliiginin argtiriimasi

3.1 Deney sonuglarinin gerlendiriimesi

Grup 1 numuneleri kgullandinimig Marshall stabilite deney sonuglari:

Grup 1 numuneleri; normaartlarda 3 gun sire ile kir edilen numunelerin oda
sicaklginda su banyosunda 4 saat+?b °C 'lik deney sicakfina getirilerek kur
edilmeleri sonucu oklturulmuwtur. Kir sartlarindan sonra numunelere Marshall
stabilite deneyi uygulanarak stabilite ve akmgeitkeri elde edilmitir. Deney sonuglari
Sekil 2 ve 3 'de verilngtir.

2500 -
1937
2000 -
2 1492 1520
@ 1500
= 961 974
G 1000- I
)
500 +— I I |
0

Mermer Ucucu Fosfoalg Cam Tas Tozu
Tozu Kul Tozu

Endustriyel Atik Filler Katkili Kagimlar

Sekil 2. Endustriyel atik filler katkili kaguimlarda
Marshall stabilite dgerleri.

Grup 1 numuneleri kallandiriims Marshall stabilite deney sonuclarinda en yiiksakibteyi ucucu kil
ve mermer tozu filler dgerleri vermgtir. Fosfoalgl ve cam tozu filler stabilite gixleri isesartname
limitlerinin Gzerinde ¢ikmasina gmen ta tozu filler dggerinden diguk bir sonug vernstir.

4,00 3,64

3,50 — 3,02
g 3,00 2 2,46
g 2,50 —=&44

’ 1,84

g 2,00 : —
b 1,50 I' |

1,00 —

0,50 -

0,00

Mermer Ucucu posfoalg Cam Tas Tozu
Tozu Kl Tozu
Endustriyel Atik Filler Katkili Kagimlar

Sekil 3. Endustriyel atik filler katkili kaygimlarda akma dgerleri.

Grup 1 numuneleri kallandiriims Marshall stabilite deney sonuclarinda fosfoalgccam tozu filler
akma dgerleri ta tozundan oldukga yiksek gk vermitir. En digiik akma dgeri sonucunu ugucu kul
filler degeri vermitir. Mermer tozu filler akma derleri isesartname limitleri arasindadir.

Grup 2 numuneleri kgullandinimig Marshall stabilite deney sonuglari:
Grup 2 numuneleri; normaéartlarda 3 guin sire ile kir edilen numunelerin 24t $0+1
°C 'lik su banyosunda bekledikten sonra 2 saat 2&t1ik su banyosunda bekletilerek
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kir edilmeleri sonucu ofturulmustur.  Kor sartlarindan sonra numunelere Marshall
stabilite deneyi uygulanarak stabilite ve akmgeitkeri elde edilmitir. Deney sonuglari
Sekil 4 ve 5 'de verilngtir.

1800 - 1663
1600+ 1467 1393
1400 -
1200 -
1000 - 826
800 -
600 -
400 +—
200

Stabilite kg

BAKILAMADI

Mermer Ucuct Fosfoalcl Cam Tas Tozu
Tozu Kl Tozu

Endustriyel Atik Filler Katkili Kagimlar

Sekil 4. Endustriyel atik filler katkili kaguimlarda
Marshall stabilite dgerleri.

Grup 2 numuneleri kallandiriimg Marshall stabilite deney sonuglarinda ugucu kil ve
mermer tozu filler stabilite gerleri ta tozu filler stabilite dgerinden yuksek dger
vermistir.  Fosfoalgi filler stabilite deeri ise sartname limiti olan 900 kg Marshall
stabilite dgerine yakindir. Cam tozu filler stabilite @i sonuclarina bakilamastir.

4,00 3,67
3,50 303
3,00 —
250 215 | 230
2,00 -
1,50 1
1,00
0,50
0,00

Akma mn

BAKILAMAD
|

Mermer Ucgucu Fosfoalgt Cam Tas Tozu
Tozu Kul Tozu

Endustriyel Atik Filler Katkili Kagimlar

Sekil 5. Endustriyel atik filler katkili kapimlarda akma dgerleri.

Grup 2 numuneleri kallandiriimg Marshall stabilite deney sonuclarinda ugucu kil ve
mermer tozu filler akma gkerleri ta tozu filler akma dgerine yakin sonug verstir.
Fosfoalci filler akma dgerleri ise ta tozu filler akma dgerinden yuksek cikngtir.
Cam tozu filler akma dgeri sonuclarina bakilamasgtr.
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Endustriyel atik filler malzemelerin kullanilabliiginin argtiriimasi

Kosullandirilmis ~ numunelerin ~ Marshall  stabilite  deney  sonuclarinin
degerlendirilmesi:

» 4 saatlik ve 24 saatlik kusartlari uygulanarak hazirlanan 1 ve 2 grubu
numunelerin Marshall stabilite ve akma deney sarucdekil 6 ve 7 'de

verilmistir.
2500
2000 1937
1663
1520 1492 1467
1500 1393
2
2
g
n 961 974
1000 4 826
500 - 2
=
<
=
<
<
m
ol -
1 2 Mermer  Mermer Ugucu Kil Ugucu Kl 1 2 1 2
T&tozu Tozul Tozu2 1 2 Fosfoak;l Cam Tozu
Endustriyel Atiklar

Sekil 6. Grup 1 ve 2 numunelerinin stabilitezdderindeki dgisim.

4,00
3,64 3,67
3,50
3,03 3,02
3,00
2,46
2,50 - 2,30
E 2,14 2,15
< 2,00 184
£
<
1,50
1,00 A
)
<
=
0,50 =
4
<
0,00 1 2 l 2 —_— l 2 -
Mermer ~ Mermer Ugucu Kl Ugucu Kl
Tastozu Toul  Tow2 1 2 Fosfoalgi Cam Tozu
Endustriyel Atiklar

Sekil 7. Grup 1 ve 2 numunelerinin akmadderindeki dgisim.

Cam tozu fillerin 4 saatlik kUgartlarinda stabilite ve akma gki sonuclarisartname
limitlerini saglamistir. Cam tozu fillerin 24 saatlik kigartlarinda stabilite ve akma
degerlerine bakilamangtir. Mermer tozu, ucucu kul, fosfoalgl vestdéozu filler
numunelerinin stabilite gerlerinde 4 saatlik kUgartlarina gore 24 saatlik kgartlar
degerlerinde azalma, akma gkrlerinde ise artma gorulngtiir.
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4. Sonuclar

Ayni gradasyon ve optimum bitim muhtevasindakigeggricerisinde dgal filler ile
dogal filler yerine endustriyel attk maddeler kullarak hazirlanan numunelere
kosullandirilms ~ Marshall  stabilite  deneyleri  uygulangtir, Sonuglarin
degerlendirilmeleri stabilite ve akma gerleri ile yapiimgtir.

=  Mermer tozu, ugucu kul, fosfoalgi vestéozu filler ile hazirlanan numunelerin
stabilite dgerlerinde 4 saatlik kirsartlarina gore 24 saatlik kusartlari
degerlerinde azalma, akma gkrlerinde ise artma gorulngtiir.

= Cam tozu filler ile hazirlanan numunelerin stabilite akma dgeri sonuglarn 4
saatlik kursartlarindasartname limitlerini sglamistir.

= Yiksek sicakliklarda, 24 saatlik kigartlarinda cam tozu filler ile hazirlanan
numuneler aygmalara @radgindan stabilite ve akma gerlerine bakilamangiir.

4 Saatlik KurSartlarina Gore Hazirlanan Numuneleringgdendiriimesi

» 4 saatlik kirsartlari uygulanarak hazirlanan numunelerin stabildeserleri
sartname alt limit siniri olan 900 kg 'In Uzerindeng¢ vermglerdir. Akma
degerleri bakimindan ucgucu kil filler akmagdei dsinda dger butiin endustriyel
atik filler akma dgerleri sartname limitleri olan 2 mm — 4 mm arasinda sonuc¢
vermilerdir. Ucucu kul filler akma deeri ise sartname limitinden diilk ancak
sartname limitlerine oldukc¢a yakin sonug¢ vegtini

24 Saatlik KurSartlarina Gore Hazirlanan Numuneleringedendirilmesi

» 24 saatlik kisartlari uygulanarak hazirlanan numunelerin stabiggerleri (cam
tozu filler hari¢)sartname limitlerinin tGzerinde sonug vesgterdir. Fosfoalci filler
kullanilarak hazirlanan numunelerin stabilitegele ise sarthame limitine yakin
deger vermitir.  Akma deerleri bakimindan cam tozu filler sonuglarina
bakilamamytir. Ucucu kil filler akma deeri sartname dgerine yakin, dier butin
endustriyel atik fillerlerin akma derleri ise sartname limitleri arasinda sonug¢
vermislerdir.

Deneysel cajmalarda keullandiriims numunelerin Marshall stabilitelerinde 6nemli
Olclde bir ary oldugu ve endustriyel atik malzeme kullanilarak hazatakargimlarin
akma dgerleri bakimindan dgartnameye uygun malzeme olduklar gortlmektedir. %
0 tas tozu - % 7 endustriyel atik filler oraninda daaitname limitleri sglanmaktadir.

Deney sonuclari endustriyel atik filler malzemeddsitimli sicak kagimlarda ta tozu
filler yerine % 7 oraninda kullanilabilegiei gostermektedir.  Bitimla sicak
karisimlarda mermer tozu, ucucu kul, fosfoalgl ve camutendustriyel atik fillerler
kullanilarak dretilen kaplama tabakalarinin iyi bidayanima sahip olaga
disinulmektedir. Bu nedenle bu atik malzemelerin kusauzun sureli dayanim ve
durabilite Uzerine etkileri daha sonraki bir gadanin konusu olarak diindlebilir.
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