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Ozet

Giiniimiizde, ¢esitli iiriinlerin iiretimi sirasinda elde edilen atiklarin degerlendirilmesi
tizerinde yogun olarak ¢alisiimaktadir. Bu ¢alismada mermer tozu, ugucu kiil, fosfoalgt
ve cam tozu gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton kaplama karisimlarinda % 7 - % 0
arasinda degisen degerlerde filler malzeme olarak kullanilabilirligi arastiriimistir.
Optimum baglayict oraninin belirlenmesi icin % 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5
oranlarinda asfalt ¢cimentosu kullanilarak Marshall stabilite numuneleri hazirlanmigstir.
Hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanarak optimum bitiim yiizdesi
belirlenmistir. % 4.9 olarak bulunan optimum bitiim yiizdesi i¢in % tas tozu - %
endiistriyel atik filler degisen oranlarda kullanilarak hazirlanan numunelere Marshall
stabilite deneyi uygulanmistir. Endiistrivel atik filler kullanilan bitiimlii karisimlarda
Marshall stabilite ve akma degerlerinin degigimi arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Filler, mermer tozu, ugucu kiil, fosfoal¢i, cam tozu, marshall
stabilite deneyi

Evaluation of industrial wastes in flexible pavements

Abstract

In recent years, it has been studied on the utilization of wastes that are obtained in
production of some materials. In this study, the utilization of the industrial waste
materials such as marble dust, fly ash, phoshogupsum and glass dust with different ratio
of 7 % - 0 %, were investigated as filler material. Marshall stability samples were
prepared to determine the ratio of optimum bitumen, for using the asphalt cement with
ratio of 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 and 6.5 %. Marshall stability test is applied on
prepared materials to determine the optimum percentage of bitumen. Marshall stability
test was applied on prepared samples which are used with different ratio of stone dust
% - industrial waste % filler. Marshall stability and flow values of changing were
investigated in bitumen mixture which were used industrial waste.
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1. Giris

Atik olarak elde edilen cesitli {iriinlerin depolanmasi veya dogaya terk edilmesi ¢ok
biiyiik giicliikler yaratmakta, c¢evre kirliligi dahil topluma ¢ok biiylik sorunlar
getirmektedir. Gliniimiizde, gesitli Uiriinlerin iiretimi sirasinda elde edilen yan {iriin veya
atiklarin degerlendirilmesi lizerinde yogun olarak ¢alisilmaktadir. Yiiksek performansh
karisimlarin elde edilmesinde farkli uygulamalar goriilmektedir. Cesitli katkilarin
kullanimi, st performans degerinde malzeme sec¢imi, yliksek kalite kontroli, farkli
tasarim yontemleri, giincel test teknikleri bu uygulamalar arasinda yer almaktadir.
Yollarda kullanilan yiiksek performansli bitiimlii sicak karisim iiretiminde uygulanan
yontemlerden birisi endiistriyel atik maddelerin bir katki olarak kullanimidir. Atik
malzemelerinin degerlendirilmesi ile hem atiklarin olusturacagi c¢evre kirliligi
onlenmekte, hem de bu atiklar kullanilarak yollarin bazi1 6zellikleri iyilestirilmektedir.
Ayrica, atiklarin degerlendirilmesiyle {lilke ekonomisine de katkida bulunulmaktadir.

B. Sengéz ve A. Topal (2002), shingle atiginin esnek yol iist kaplamalarinda filler
malzemesi olarak kullanilmasini aragtirmiglardir. Sabit bitiim icerigi ile hazirlanan
karigimlara belirli oranlarda (% 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5) shingle ekleyerek Marshall
stabilite deneyi uygulamislardir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, shingle atiklarinin
sicak karisimlarda katki olarak kullanilabilecegi ve karisimin stabilite degerlerini
artirdiklar1 belirlenmistir [1].

Tuncan ve arkadaslart (1998), endiistriyel atiklarin ve otomobil lastik atiklarin sicak
karisim asfalt kaplamasi tizerindeki fiziksel ve mekanik etkilerini arastirmistir. Calisma
iki asamada gerceklesmistir. Birinci boliimde, otomobil lastik atiklari ve polietilen esasl
plastik atiklar, bitlim miktarinin % 5, % 10 ve % 20 'si oraninda ilave edilerek
kullanilmus, ikinci boliimde ise, endiistriyel atiklar olan ugucu kiil, petrollii sondaj atigi,
lastik tozlari, mermer tozu, ¢imento ve kireg¢ filler olarak kullanilmistir. Hazirlanmis
olan karisimlar iizerinde Marshall stabilite, indirek ¢ekme dayanimi, serbest basing
dayanimi ve su hasar1 deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, kullanilan
atik malzemelerin asfalt betonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir [2].

Nan Su ve J. S. Chen (2002), cam atigin1 belirli oranlarda (% 0, % 5, % 10 ve % 15)
kullanarak Marshall stabilite deneyleri uygulayarak, ASTM ve AASHTO standartlarina
uygun olarak kuru/ yas nem hasari, kayma direnci, 15181 yansitma, su gegirgenligi ve
sikistirma sonuglarina bakilmistir. Deneyse ¢aligmalarin sonucunda, cam atiginin asfalt
betonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [3].

A. Yilmaz (2002), ciiruf ve baca tozlarinin esnek yol kaplamalarinda tas tozu gibi dogal
filler malzemeler yerine alternatif kullanim imkaninin olup olmadigini arastirmistir.
Marshall stabilite tasarimi yontemine gore hazirlanan numuneler {izerinde stabilite ve
akma deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda da ciliruf ve baca tozlarinin yol
listyapisinda yapay agrega olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir [4].

Deniz ve arkadaslar1 (2005), kullanilmis otomobil lastiklerinin bitlimlii sicak
karisimlarin performansi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Lastik pargalarini farkl
oranlarda (% 1, % 2, % 5 ve % 7) bitiimlii sicak karisima katarak, farkli sicaklilarda
dolayli ¢ekme, statik siinme, tekrarli siinme ve Marshall stabilite deneylerine tabi
tutmuslardir. Deneysel g¢alismalar sonucunda otomobil lastiklerinin belirli oranlarda
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bitiimlii karigimlara katilmasi halinde, soguk iklimlerin hakim oldugu bdélgelerde kalic
deformasyonlara kars1 olumlu etki yapacag: goriilmiistiir [5].

Turabi ve arkadaglar1 (2002), fosforik asit gilibre fabrikasi atig1 fosfoal¢inin, yol ve
stabilizasyonunda kullanimimi arastirmuslardir. iki farkli zemin drneginde, % 0, 5, 10, 15
fosfoalg1 katki oranlarinda, proctor degerlerinin ve plastisite indislerinin degigimini
incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, fosfoalg1 katkisiyla zemin 6rneklerinin kuru
birim agirliklarinda artis, optimum su igeriklerinde ve plastisite indislerinde azalma
goriilmiistiir [6].

Puzinauskas (1983), filler-asfalt karisiminin 6zellikleri, yol karigimlarinin davranigi ve
Ozellikleri iizerine mineral fillerlerin etkilerini arastirmistir. Bu amagla dort farkli
mineral filler (kirectasi tozu, kaolin kili, fuller topragi ve kisa-lif asbest) kullanmustir.
Bitiim malzemesini sabit tutmus, li¢ ayr1 agrega (kum, volkanik kaya ve kirectast),
kullanmistir. Dort farkli mineral fillerin etkilerinin degerinin Olgiilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan Marshall karisim tasarimi, asfalt yol karisiminin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmistir [7].

Ali ve arkadaslart (1996), kiil ilave edilen asfalt karisimlarin mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Bu ¢alismada, % 5 'lik baglayici ylizdesinde 4 farkh kiil igerigine sahip
karisgimlar degerlendirilmistir. Bu karisimlar tizerinde yapilan elastisite modiili, siinme,
kalic1 deformasyon ve yorulma gibi mekanik 6zellikler 0, 20 ve 40 °C 'de olmak iizere
ic sicaklikta belirlenmistir. Soyulma potansiyelinin belirlenmesi i¢in yorulma etkileri
test edilmistir. Yapilan bu ¢alisma filler olarak kullanilan kiiliin mukavemet ve soyulma
direncini iyilestirdigini gostermistir [8].

Glingdr (1996), Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin esnek yol iist kaplamalarinda filler
malzemesi olarak kullanilmasini aragtirmistir. Tas tozu, portland ¢imentosu ve ugucu
kil fillerli karisimlara Marshall deneyi yapilmis, optimum bitiim yiizdesi, baglayici ile
dolu bosluk yiizdesi, bosluk yilizdesi, akma ve stabilite degerleri elde edilmis, sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda ugucu kiiliin esnek iist yapilarda filler
malzemesi olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir [9].

Acar ve Tapkin (1998), esnek kaplamalarda asinma tabakasi olarak kullanilan standard
karisim Ozelliklerini tagiyan laboratuar Marshall numuneleri ile, karisimdaki filler
yerine ¢esitli oranlarda Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanmis numuneleri stabilite
ve akma Ozellikleri acisindan degerlendirmiglerdir. Bir grup numune iizerinde
UMATTA test cithazi kullanilarak indirekt yorulma testi yapilarak, test sonuglarinm
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, deneyde kullanilan Portland ¢imentolu karisim hem
stabilite acisindan hem de yorulma 6mrii yoniinden olumlu sonuglar vermistir [10].

Bu calismada, farkl 6zelliklere sahip endiistriyel atiklarin (mermer tozu, ucucu kiil,
fosfoal¢1 ve cam tozu) asfalt betonu aginma tabakasindaki fiziksel ve mekanik etkileri
arastirilmistir. Degisen bitlim oranlar1 kullanilarak hazirlanan numunelere Marshall
metodu uygulanmistir. Deneyler sonucunda optimum bitiim muhtevasi % 4.9 olarak
belirlenmistir. Sabit bitlim miktar1 ve farkl tas tozu ve endiistriyel atik filler (mermer
tozu, ugucu kiil, fosfoal¢1 ve cam tozu) oranlari ile hazirlanan bitiimlii karigimlara
Marshall stabilite deneyi yapilmis, bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi
incelenmistir.
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2. Malzeme ozellikleri

2.1 Filler malzemenin onemi

Mineral filler, ASTM D 242 'ye gore, tamami 0.600 mm (No. 30) elekten gecip,
agirlikca en az %70 '1, 0.075 mm (No. 200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir.
Filler, toplam agreganin ¢ok kiiciik bir yilizdesini olusturmasma karsin, karigimin
Ozelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Filler genellikle bitiimlii karisim
icerisinde %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belirli bir orana kadar filler bosluklar1
doldurdugu i¢in, ince agrega gradasyonunu degistirir ve boylece agrega tanecikleri
arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak daha yogun karigimlarin elde edilmesinde
rol oynar. Bu durum o&zellikle yuvarlanma tabakasinda 6nemlidir. Ciinki, kompasite
artis1 ¢ok 1yi bir gegirimsizlik saglar. Bunun yani sira, bitiim ile birlikte ince agregaya
kars1 kayganlagtirma ve baglayici etkisi gostererek har¢ elde etmeyi saglar. Bahsedilen
bu ikili fonksiyon, mineral fillere 6zglidiir ve onu diger agregalardan ayirir [11].

2.2 Mineral agrega

Bu c¢alismada, Karayollar1 14. Bolge Miidiirligii’ niin Balikesir-Susurluk-Karacabey
yolu yapiminda kullanilmak tizere Sove tasocagi agregalar: kullamilmistir. Bayindirlik
ve Iskan Bakanhig Karayollar1 Genel Miidiirliigii Yollar Fenni Sartnamesi (YFS) 'nin
asfalt betonu aginma tabakasi i¢in belirledigi Tip-2 gradasyonu secilmistir [12].
Calismada kullanilan gradasyon degerleri Tablo 1, filler ve bitlime ait bazi fiziksel
ozellikler ise Tablo 2 'de verilmistir [13].

Tablo 1. Agrega gradasyon degerleri [12].

Elek Boyu YFS Asinma Calismada kullanilan
Tabakas1 Tip-2 gradasyon
Limitleri (% gecen) (% gecen)
19mm (3/4”) 100 100
12.5mm (1/2”) 77-100 89
9.5mm (3/8”) 66—84 75
4.75mm(No.4) 4666 56
2.00mm(No.10) 30-50 40
0.425mm(No.40) 12-28 20
0.180mm(No.80) 7-18 13
0.075mm(No.200) 4-10 7

Tablo 2. Agrega, filler malzeme ve bitiimiin fiziksel 6zellikleri [13].

Ozellik Deger
Kaba agrega hacim 6zgiil agirhigi 2.681 gr/cm’
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlig 2.706 gr/cm’

Ince agrega hacim 6zgiil agirhigt

2.682 gr/cm’

Ince agrega zahiri 6zgiil agirlig

2.711 gr/em’

Agrega karisim efektif 6zgiil agirligt

2.696 gr/cm’

Agrega karigim hacim 6zgtl agirlig

2.683 gr/cm’

Filler zahiri 6zgiil agirhig

2.707 gr/cm’

Bitiim 6zgiil agirligi, (Gy)- penetrasyon

1.0375 gr/cm’ -67
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2.3 Asfalt cimentosu (baglayici, bitiim)

Bu calismada, baglayici olarak Balikesir Belediyesi, Asfalt Santiyesi 'nden temin edilen
50/70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmistir. Bu malzemenin belirlenen bazi
ozellikleri Tablo 3 'de verilmistir [14].

Tablo 3. 50/70 penetrasyon asfalt cimentosunun baz fiziksel 6zellikleri [14].

Ozellik Ilgili Standart Birimi Sonug
Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 sn | EN 1426/ ASTM D 5 1/10 mm | 67
Yumusama Noktasi EN 1427/ ASTM D 36 | °C 46-54
Sertlesme Direnci | EN 12607-1, 12607-2

Kiitle Degisimi (Sicaklik Kayb1) | ASTM D 6 % Max. 0,5
Kalan Penetrasyon (Isitnmadan

onceki Penetrasyonu Paylasirken | EN 1426/ ASTM D 5 % Min. 50
RTFOT dan Sonra Penetrasyonda

Kalan Tortu)

Sertlesme Sonrasi Yumusama | EN 1427/ ASTM D 36 | °C Min. 48
Parlama Noktasi EN 22592 (ISO 2592) | °C Min. 230
Coziintirliik EN 12592 Y%owt Min. 99
Yumusama Noktasindaki Artis | EN 1427/ ASTM D 36 | °C Max. 9

(a) RTFOT (Silindirli ince Film Halinde Isitma) metodundaki testler referans
almacaktir.

2.4 Calismada filler malzemesi olarak kullanilan endiistriyel atiklar

Mermer tozu: Calismada, Balikesir yoresinde faaliyet gosteren Sayakc¢i Mermer
Fabrikasindan alinan mermer toz atiklar1 mineral filler olarak kullanilmistir. Kullanilan
mermerlere ait fiziksel, mekanik ve teknolojik ozellikleri ise Tablo 4 'de, kimyasal
analizleri ise Tablo 5 'de verilmistir [15].

Tablo 4. Mermerlerin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri [15].

Fiziksel, Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Birimi Deger
Sertlik Mohs 3-4
Birim Hacim Agirhigi- Ozgiil Agirhig gor/cm’ 2.68-2.74
Atmosfer Basincinda Su Emme % Agirlikga: 0.18
% Hacimce: 0.49
Kaynar Suda Emme % Agirlikca: 0.17
% Hacimce: 0.44
Porozite % 0.49
Basing Direnci kg/cm” 1238
Don Sonrasi Basing Direnci kg/cm” 970
Darbe Direnci kg/cm’ 4
Egilme Direnci kg/cm’ 338
Elastisite Modiili kg/cm’ 293x10*
Doluluk Orani % 99
Gozeneklilik Derecesi % 0.70
Ortalama Asinma Derecesi cm’/50 cm” 7.72
Ortalama Cekme Derecesi kg/cm’ 42
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Tablo 5. Mermerlerin kimyasal analizleri [15].

Kimyasal Analizler Deger %
Si0, 1.26
F6203 88.16
CaO 6.23
MgO 4.35

Ugucu kiil: Dusiik kalorili linyit kdmiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik
iretimi sirasinda toz halindeki kdmiiriin yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen ve
elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikist 6nlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ¢ok ince taneli olmalari
nedeniyle ucucu nitelikli olduklarindan bu kiillere ‘ugucu kiil’ ad1 verilmektedir [16].

Ugucu kiillerin siniflandirmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM
C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir[17]

TS EN 197-1’e gore siniflandirmada ucucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar:

1. V smifi ugucu kiiller; c¢ogunlugu puzolanik o6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit
(Si0,) ve aliiminyum oksitden (Al,O3;) olusan; geri kalani demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az,
reaktif silis miktariin %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

2. W sinift ugucu kiiller; hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalani
demir oksit (Fe,Os) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)
oraninin %10’ dan fazla, reaktif silis miktarinin da %?25° den fazla olmasi
gerekmektedir.

Calismada kullanilan Ash Plus elektro filtre ¢ikist C sinifi ugucu kiil Soma B Termik
Santral 'inden temin edilmistir. Ozgiil agwrhg 2.24 gr/em’ 'diir. Soma ugucu kiili,
reaktif kire¢ miktarinin %10’un tizerinde olmasi (%17.71) nedeniyle TS EN 197-1" e
gore W simifi (kalkersi ugucu kiil) kapsamina girmektedir[17]. Kullanilan ugucu kiillere
ait kimyasal 6zellikler Tablo 6 'da verilmistir [18].

Tablo 6. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri [18].

Bilesen Deger %
Si0O, 43.19
Al,O; 20.22
F6203 481
CaO 22.31
MgO 1.67
SO; 391
K,O 1.19
Na,O 0.61
Kizdirma 0.90
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Fosfoalgr: Yas yontemle fosforik asit tiretimi, fosfat kayasinin siilfiirik asitle reaksiyona
sokulmas1 esasina dayanir. Reaksiyonda olusan fosforik asit ve yan {iriin fosfoalg1
stizlilerek birbirinden ayrilir. Ele gecen bu yan {iriin fosfoalg1 olarak bilinir. Yas
yontemle fosforik asit iiretiminde olusan fosfoalciin kimyasal formuna gore dihidrat,
hemihidrat-dihidrat, hemihidrat ve anhidrit yontemi olmak iizere dort ayri {iretim
yontemi vardir [19].

Calismada kullanilan fosfoalg1 Bandirma Bagfas Giibre Fabrikasindan temin edilmistir.
Bandirma Bagfas Gilibre Fabrikasi hemihidrat-dihidrat metoduna gore {iretim
yapmaktadir. Bu iiretim tarzinda daha az safsizliklar bulunmakta ve fosforik asit
tiretimi daha fazla olmaktadir [6]. Calismalarda kullanilan fosfoalgie ait kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 7 'de verilmistir

Tablo 7. Fosfoal¢inin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [6].

Kimyasal Ozellikleri Fiziksel Ozellikleri %
Eleman %

Ca0OS0q4 85.51 40 nolu elekte kalan 9.00
P,Os (Toplam) 0.50 60 nolu elekte kalan 16.00
P,0Os (Coziinen) 0.11 200 nolu elekte kalan 49.04
F (Toplam) 1.30 Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.39

Cam tozu: Cam, silikat ve diger daha kiiclik oksitleri i¢ine alan secilmis ham
materyalleri katilastirmakla yapilan, ametal inorganik bir materyaldir. Cam, parlak
olmasimin yaninda kii¢tik bir etkiyle kolayca kirilabilir. Bu fiziki 6zellik, filler malzeme
haline getirmek amaciyla camin 6giitiilmesinde kullanilmaktadir.

Deneylerde kullanmis oldugumuz cam Balikesir Ozcam San. Ve Tic. A.S. 'den temin
edilmistir. Cama ait bazi standart parametreler Tablo 8 'de, kimyasal kompozit
parametre degerleri de Tablo 9 'da verilmistir. Sonuglar Tiirkiye Sise ve Cam
Fabrikalar1 A.S., Cam Arastirma Merkezi raporlarindan alinmistir [20].

Tablo 8. Cama ait bazi standart parametreler [11].

Ozellik Ilgili Standart Deger
Dogrusal Isil Genlesme ASTM E 228-71 90x10” °C
Yogunluk ASTM C 693-84 2.499 g/cm’
Yumusama Sicakligi, Ts ASTM C 338-73 715 °C
Tavlama Sicakligi, Ta ASTM C 336-71 536 °C
Gerilme Sicakligy, Ts' ASTM C 336-71 500 °C
Kirilma Indisi, n, 1.5188
Kirilma Modiilii, S ASTM C 158-84 100 MPa
Esneklik Modiili, E 71 GPa
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Tablo 9. Camin kimyasal kompozisyon aralik degerleri [20].

Bilesen Agirlik (%)
Si0, 71.4-72.2
Al Os 1.0-1.4
Fe,Os 0.08—0.12
Ti0, 0.05-0.13
CaO 8.0—8.5
MgO 4.0-43
Na,O 13.6 —14.1
K>,O 0.05-0.5
SO; 0.1-0.3

3. Deneysel calismalar

Calismada oncelikle optimum bitiim yiizdesinin tespit edilmesi i¢in Marshall tasarim
yontemine gére 1200 gr 'lik numuneler hazirlanmis, agrega gradasyonu sabit tutularak
% 3.5-4.0-45-5.0-5.5-6.0 ve 6.5 oranlarinda bitiim oran1 kullanilarak her bir
bitlim yiizdesi i¢in 3 'er adet Marshall numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelere
Marshall stabilite deneyi ASTM D 1559-89 'da belirtilen standartlar uygulanarak
optimum bitiim % 4.9 olarak elde edilmistir. Deney sonuclari Tablo 10 'da verilmistir.

Bu calismada, farkli 6zelliklere sahip endiistriyel atiklarin (mermer tozu, ugucu kiil,
fosfojips ve cam tozu) asfalt betonu asinma tabakasindaki fiziksel ve mekanik etkileri
arastirilmistir.  Sabit bitlim miktar1 ve farkli tag tozu ve endiistriyel atik filler (mermer
tozu, ugucu kiil, fosfojips ve cam tozu) oranlar1 ile hazirlanan bitlimlii karigimlara
Marshall stabilite deneyi yapilmis, bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi
incelenmistir.

Calismalarda kullanilan mermer tozu, ugucu kiil ve fosfoalc1 sadece eleme islemine tabi
tutularak No 200 elekten gecen malzeme filler olarak kullanilmistir. Cam atiklari
kirilmis ve ince olan kismi No 200 elekten elenerek filler olarak kullanilmigtir. Mermer
tozu, ucgucu kiil, fosfoal¢1 ve cam tozu atiklarin tas tozu filler yerine kullanilabilmesi
i¢in tas tozu — endiistriyel atik yiizdeleri kullanilmistir. Bitiim yiizdesi sabit tutularak
farkli tas tozu — endiistriyel atik filler oranlarinda hazirlanmis karisimlara stabilite ve
akma deneyi uygulanmistir. Deney sonuglari Tablo 11 'de verilmistir.

Deney sonuglarina gore, genel olarak farkli tas tozu ve endiistriyel atik filler ylizdeleri
ile hazirlanan bitiimlii karisimlardan Marshall stabilite degerleri sartname limitlerine
yakin degerler almistir.  Sonuglarin degerlendirilmeleri bosluk, stabilite ve akma
degerleri ile yapilmistir.

Deney sonuclarinda, % 7 tas tozu yerine kullanilan endiistriyel atik fillerlerden sartnameye en uygun en
yakin degerler % 4 tas tozu - % 3 endiistriyel atik filler ve % 3 tas tozu - % 4 endiistriyel atik filler
yiizdelerinde karsimiza ¢ikmaktadir.

% 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglart Sekil 1, 2, 3 'de verilmistir.
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Tablo 10. Marshall stabilite deney sonuglari.
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Tablo 11. Degisen filler yiizdelerine gore endiistriyel atik maddelerin
Marshall stabilite sonug degerleri.

Endiistriyel Filler Yiizdesi (% tas tozu - % endiistriyel atik)

Atiklar %T-%0 | %5-%2 | %4-%3 | %3-%4 | %2-%5 | %0-%7
Pr.OzAggr/cm3 | 2.386 | 2386 | 2381 | 2317 |2367 |2.347
Bosluk % 49 49 5.1 76 5.7 6.4

3 [vMA% 15.2 152 15.4 17.7 15.9 16.6

= [Asf. Dol. Bos. % | 67.8 67.9 66.9 56.7 64.4 61.2

£ [Stabilitc ke 1351 1394 1483 1144 1320 1941

S [Akmamm 2.46 2.44 2.00 1.74 2.13 1.85
Pr.OzAggr/cm3 | 2376 | 2346 | 2342 | 2305 |2314 | 2.265
Bosluk % 53 6.5 6.7 8.1 7.8 9.7
VMA % 15.6 16.6 16.8 18.1 17.8 19.5

2 [Asf. Dol Bos. % | 66.1 61.1 60.4 55.1 56.3 50.2

S [ Stabilite kg 1451 2081 2221 2344 2330 2391
O

S [ Akma mm 2.23 1.68 1.75 1.80 1.85 122
Pr.OzAggr/cm3 | 2.366 | 2.348 | 2344 | 2306 |2.326 | 2326
Bosluk % 5.7 6.4 6.6 8.1 7.3 73
VMA % 15.9 16.6 16.7 18.1 17.4 17.3

5 | Asf. Dol Bos. % | 643 61.4 60.7 552 58.0 58.1

é Stabilite kg 1259 1259 1282 1151 1313 1373

< [ Akma mm 2.83 2.68 2.55 2.29 2.16 1.76
PrOzAggr/om3 | 2.386 | 2392|2393 | 2390 |2378 | 2375
Bosluk % 49 4.7 46 4.7 52 5.3
VMA % 152 15.0 15.0 15.1 15.5 15.6

S [Asf. Dol Bos.% | 67.9 69.0 69.2 68.6 66.4 65.9

E Stabilite kg 1464 1533 1383 1504 1204 1048

S [ Akma mm 247 2.52 237 2.66 2.51 2.83
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12,0 9.7
10,0
R 8.0 6,4 7.3 53
f: 6,0 > 4,7
g 40
2,0
0,0
Mermer Ugucu Fosfoalgt Cam  Tas Tozu
Tozu Kiil Tozu

Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlar

Sekil 1. Endistriyel atik filler katkili karisimlarda bosluk degerleri.

3000 2391
E 2500 1941 I
2000
8 1373 132
= 1500 ?1’94‘879
S 1000
Y500
0 S
Mermer Ugucu Fosfoalgt Cam  Tas Tozu
Tozu Kiil Tozu
Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlar

Sekil 2. Endistriyel atik filler katkili karisimlarda
Marshall stabilite degerleri.

2,83
3,00 252 2,76
2,50
> 1,85
£ 2,00 1,76
= 1,50 122 | M
Z 1,00 ]
0,50
0,00
Mermer  Ugucu Fosfoalgt  Cam Tas Tozu
Tozu Kiil Tozu
Endiistriyel Atik Filler Katkili Karigimlar

Sekil 3. Endistriyel atik filler katkili karigimlarda akma degerleri.

4. Sonuclar

Ayni tane dagilimi1 ve optimum bitiim muhtevasindaki, agrega igerisinde dogal filler ile
dogal filler yerine endiistriyel atik maddeler kullanilarak hazirlanan numunelere
Marshall stabilite deneyleri uygulanmustir.

stabilite ve akma degerleri ile yapilmustir.

Mermer tozu ve cam tozu filler katkisiyla hazirlanmis karisimlarin bosluk yiizde
degerleri sartname limitleri olan % 3 - % 5 arasinda, ugucu kiil ve fosfoalg1 bosluk
degerleri ise sartname limitlerinin oldukg¢a iizerinde kalmaktadir.
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gecirimsizlik istenen 6zel durumlarda kullanilamayacagi sonucuna varilmistir. Mermer
tozu, ugucu kiil, fosfoalgr ve cam tozu filler katkili karisimlarin stabilite degerleri
sartname alt sinir degeri olan 900 kg 'm {izerinde deger almiglardir. Mermer tozu,
fosfoalc1 ve cam tozu filler katkili karigimlarin akma degerleri sartname limitleri olan 2
mm — 4 mm arasinda kalmaktadir. Ugucu kiil filler akma degerleri sartname limitlerinin
altinda kalmaktadir. Bu degerler ugucu kiiliin artan filler oranlarinda gevrek bir
malzeme gibi davrandigin1 gostermektedir.

Genel olarak atik filler oranmi arttikca cam tozu atig1 disinda biitiin endiistriyel atiklarda
bosluk oran1 ve stabilite degerleri artmakta, akma degerleri ise azalmaktadir.

Deneysel c¢aligmalarda Marshall stabilite deney sonuglari acgisindan en uygun
endistriyel atik filler oraninin % 4 tas tozu - % 3 endistriyel atik filler oldugu
belirlenmistir. % 0 tas tozu - % 7 endiistriyel atik filler oraninda dahi sartname limitleri
saglanmaktadir.

Deney sonuglari endiistriyel atik filler malzemelerin bitiimlii sicak karisimlarda tag tozu
filler yerine % 7 oraninda kullanilabilecegini gostermektedir.  Bitlimlii sicak
karigimlarda mermer tozu, ucgucu kiil, fosfoalgr ve cam tozu endiistriyel atik fillerler
kullanilarak iretilen kaplama tabakalarmin iyi bir dayamima sahip olacagi
distiniilmektedir.

Endiistriyel igletmeler genellikle atiklardan herhangi bir maddi gelir beklememektedir.
Gereksiz yere saha iggal eden bu atiklardan kurtulmak istemektedirler. Dolayisiyla, yol
listyap1 iglerinde, tasima maliyeti de dikkate alinarak, filler olarak endiistriyel atiklarin
kullanilmastyla, hem ekonomik kazang saglanabilecek, hem de ¢evre kirliligi yaratan bu
malzemeler bu sayede degerlendirilebilecektir.
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