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OZET

Bu calismada bor cevheri olan kolemanitten borik asit tiretimi
esnasinda ortaya c¢ikan borojips atigmnin, yol istyapilarindaki alttemel
tabakalarinda baglayici madde olarak kullanimi arastirilmistir. Bandirma’da
bulunan Eti Bor AS./den saglanan borojips atig1 ile Makimsan AS’den
saglanan alttemel malzemesi farkli oranlarda karstirilarak elde edilen
numuneler tizerinde serbest basing ve CBR deneyleri yapilmustir. %20
borojips ilaveli karisimlardan 9.5 kg/cm?lik maksimum serbest basing
dayanim degeri ve %50 borojips ilaveli karisimlardan %70 lik maksimum
CBR degeri elde edilmistir. %50 borojips iceren alttemel tabakas:
kullanilarak AASHTO esnek iistyap: tasarimu yapilmistir. Bu durumda,
tistyapida kullanilan toplam agrega miktar: %43, yol yapim maliyeti ise %12
azalmistir. Sonug olarak esnek tistyapilarda borojips kullanimiyla, tistyapi
maliyetinin ve bor atiginin sebep oldugu cevre kirliliginin azalabilecegi
gortlmistiir.

Anahtar Kelimeler: Borojips, agrega, yol stabilizasyonu, CBR.
ABSTRACT

In this study, use of waste borogypsum which is obtained during the
production of boric acid from colemanite, in subbase courses in flexible
highway pavements as a stabilization material is investigated. Unconfined
compressive strength and CBR tests were performed on the specimens
prepared by mixing the waste borogpysum provided by Eti Boron Joint-
Stock Company in Bandirma and subbase material provided by Makimsan
Joint-Stock Company. Maximum compressive strength of 9.5 kg/cm? was
obtained at the mix with 20% Borogpysum, and max CBR value of 70% was
obtained at the mix with 50% borogpysum. For the cost analysis, flexible
pavement design was performed using the subbase course with 50%
borogypsum. In this case, total amount of aggregate and the cost of
pavement is decreased by 43% and 12%, respectively. As a result, it is seen
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that both cost of pavement and environmental pollution caused by waste
borogypsum can be decreased using the waste borogypsum in subbase
courses.

Key Words: Borogypsum, aggregate, road stabilization, CBR.
1. GIRIS

Hizli niifus artist, ekonomik kalkinma ve yasam
standartlarinin ytiikselmesi gibi bircok faktortin birlikte etki etmesi
sonucu ulasim talebi de hizla artmakta dolayisi ile hem yeni
ulastirma yapilarma olan ihtiyac hemde mevcuttaki ulastirma
yapilarmm bakim ve onarmm giderleri hizla artmaktadir. Dolayisi ile
kara ulastirma yapilarinda kullanilan dogal agrega stogu, artan yeni
yol yapim ve bakim talebi ile paralel olarak azalmaktadir. Asfalt
kaplamalarm yaklasik % 94'ti agregalardan olusur, 6rmek olarak 1
km'lik bir otoyolun yapmu igin yaklasik 32 ton agrega
kullanilmaktadir (Zoorop ve Suparma 2000).

Esnek {istyapryr olusturan tabakali sistemin tabaka
kalinlhklar,, maliyeti ©nemli derecede etkilemektedir. Temel
tabakasmm kalmhgini azaltarak maliyeti 5nemli derecede diistirmesi,
dona hassas taban zeminlerini don etkisinden korumasi ve tasima
guctni artirmasindan dolay: alttemel tabakas: insa edilir. Alttemel
tabakasinda, diger malzemelere gore cok daha ekonomik oldugu i¢in
genellikle maliyeti ytiksek olmayan yoresel malzemeler ve atik olarak
tanimlanabilecek malzemeler kullanilmaktadir (Findik 2005).

Atik olarak elde edilen bir¢ok turiinin depolanmasi veya
dogaya terkedilmesi sonucu ortaya ¢ikan atik hacimleri giin gectikge
daha da artmakta, gcevre, hammadde kaybi, enerji kayb1 vb. sorunlar1
da beraberinde artirmaktadir (Giirer 2004). Bu atik malzeme ve yan
trtinler degerlendirilebilirse, hem kisith olan dogal malzemelerin
kullanimi azaltilabilir hem de doganin daha ¢ok zarar gormesi
onlenebilir. Dolayisi ile bu malzemelerin esnek tistyap: tabakalarmda
yeniden kullanimi ile cevrede olusabilecek problemler en aza
indirgenebilir (Guirer 2004; Turabi vd. 2002).

Sanayi faaliyetleri sonucunda ortaya cikan ve cevresel
problemlere neden olan atiklarm degerlendirilmesi tizerinde insaat
sektoriinde yogun olarak ¢alisiilmakta olup, ozellikle yol tistyapisinda
bircok enduistriyel atigin kullanildigr calisma yapilmistir. Bu atiklar
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siralanacak olursa; yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil, insaat ve yikim
atiklari, sokiilmiis beton yol kaplamalari, sokiilmiis asfalt yol
kaplamalar: ve giibre fabrikasi atiklar1 (fosfojips) basta gelmektedir
(Yilmaz ve Stitas 2008).

Degirmenci ve arkadaslar1 (2006), zemin stabilizasyon
malzemesi olarak ugucu kiil ve ¢imento ile birlikte endustriyel bir
atik olan fosfojips kullanmislardir. Calismalarda yol temeli insas1 i¢in
fosfojipsin tek basmna etkili olmadig1 gortilmistiir. Bu ¢alismada
¢imento igerigi orani % 5-15 olarak secilmistir.

Ozbayoglu (1993) ve Alatas (1996), ucucu kiil-gimento-
bentonit ve ucgucu kiil-kire¢-bentonit karigimli kum numunelerinde
ucucu kiil miktarmin artmasi ile maksimum kuru birim hacim
agirhiklarinda az miktarda, optimum su igeriklerinde ise belirgin
artislar oldugunu agiklamuglardir. Yapilan deneylerin sonuglarma
dayanarak ugucu kiiltin, kdy ve orman yollarmin stabilizasyonunda,
dolgu ve katki malzemesi olarak kullanilmasini 6nermistirler.

De Rezende vd. Pedreira Contagem Bolgesi tas ocagi
atiklarmm  esnek yol ustyapilarinm temel tabakalarmda
degerlendirilmesi amaciyla atik malzemenin laboratuvar deneyleri ile
ozelliklerini belirleyerek, kullanilabilirligini arastirmistirlar. Yapilan
calismanin sonucunda, Pedreira Contagem Bolgesi tas ocagl
atiklarmm esnek kaplamalarm temel tabakalari icin potansiyel
kullanim o¢zelliklerine sahip oldugu ve bu malzemenin diistik trafik
hacimli yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilecegini
aciklanmustilar (Guirer 2004).

Findik (2005), pomzalarin ve volkanik ciirufun alttemel
tabakasinda stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmistir.  Malzemelerin  alttemel tabakasinda  mekanik
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Hafif
agregalarin, karisim yapilan malzemenin CBR degerini artirdigy icin,
karayolu esnek tstyapilar1 alttemel tabakasinda, mekanik
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi gortilmiisttir.

Yilmaz ve Siitas (2008), yan trtin olarak ortaya c¢ikan ve atil
durumdaki endiistriyel atiklarin (Ferrokrom ciiruflarmin) yol
tistyapisinin temel tabakalarmnda, dogal agregalar yerine kullanim
imkanmi arastirmislardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda ¢imento
gibi bir baglayici ile stabilize edilen ctiruf karisimlarmin, ytiksek
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trafik hacmine sahip karayollar i¢in iyi bir stabilizasyon malzemesi
olabilecegini aciklamislardir.

Turkiye sahip oldugu bor mineralleri rezervlerinin
bytikligt, niteligi ve gesitliligi agisndan diinyada birinci sirada
bulunmaktadir ve 803 milyon ton ( bazmda) bor rezervi ile diinya
bor rezervlerinin % 63’tine sahiptir. Bu madenin islendigi tesislerde
agiga ¢ikan atik miktarmm 600.000 ton/yil oldugunu bildirilmistir
(Erkal ve Girgin 1992; Aytekin 1995;Yaman ve Marasoglu 1998;
Gliyagtler 2001).

Bu calismada; yukarida bahsedilen katki malzemelerine ek
olarak, Eti Bor i@letmelerine ait Bor Fabrikasi borik asit iiretim
atigmimn, yol {dstyapisinin alttemel tabakasinda stabilizasyon
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmuistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Erzurum ili Makimsan A.S den temin edilen
kalker orijinli alttemel tabakasi ile Eti Bor Isletmelerine ait bor
fabrikast borik asit tiretim atig1 olan borojips kullanilmustir. Borojips
% 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 oranlarmda alttemel tabaka
malzemesi yerine kullanimustir (Motor 2007). Borun fiziksel
ozellikleri Tablo 2.1" de verilmistir (Kiling 2005).

Tablo 2.1 Borun fiziksel 6zellikleri (Kiling 2005).

Borun Fiziksel Ozellikleri

Atom Agirhg 10.811+0.005 veya0.007
Ergime sicakligi 2190+20°C
Kaynama noktasi 4002 °C

Is1 genlesme katsayisi

(25-1050°C arast, 1°C) >-106-7.10¢
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi(elmas-15) 9.3
Vickers sertligi 5000 HV

Turkiye’de borik asit tretimi, kolemanit konsantresi
kullanilarak yapilmaktadir. Kolemanit kullanimi sirasmnda, yan tirtin
olarak borojips elde edilir. Uretim esnasinda kolemanit ve siilfiirik
asit reaksiyona girer.
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Reaksiyon sonucu; Denklem 2.1
Ca2B6011.5H20 + 2H2S04 + 6H20O — 2CaS04.2H20 + 6H3BO3

Denklem 2.1 de verilen borik asit ve borojips olusur.
Borojipsin  kimyasal ozellikleri malzemelerin temin edildikleri
firmalardan alnmustir. Uretici firmadan temin edilen kimyasal
bilesimler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Kullanilan katkinin kimyasal bilesimleri (Anonim).

Elementler (%) Borojips
SiO» 1.54
ALOs -
FexOs 0.03
CaO 67.08
MgO 1.26
NA,O 0.02
SOs 1.09
TiO; 0.32
KO 0.05
B.Os 4.30
Kizdirma Kayb: 28.50
2.1 YONTEM

Alttemel tabakalarnda kullanilan kalker orijinli tim
agregalarm elek analizi ASTM D 1140’a, kivam limitleri ASTM D
4318, standart proktor deneyi ASTM D 698’e, serbest basing
mukavemetleri TS 3114-1990'a ve CBR’1t ASTM D 1883-05'e gore
belirlenmistir. Agregalarm  alttemel = malzemesi  olarak
kullanilabilirligi i¢cin yapilan deneyler ve deney sonuglar: Tablo 2.3” te
verilmistir.

Tablo 2.3 Alttemel Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Sartname Kullanilan

Degerleri | Malzeme Degerleri
Na»SO; ile kayip Maksimum (%) 25 2.7
Asmma Kayb1 Maksimum (%) 50 26
Plastisite Indeksi/ Likit Limit .
(Maksimum) 25/6 NP (Non Plastic)
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Agrega ile homojen bir karisim elde edilene kadar borgjips ile
karistirilan numuneler daha sonra optimum su iceriginde sikistirilmis
ve sartnameler dikkate almarak 22°C oda sicakhiginda 7 giinliik kiire
tabi tutulmustur. Farklh oranlarda borojips katkili numuneler
tiretilmis, bu numuneler tiizerinde serbest basing ve yas CBR
deneyleri yapilmustir.

Serbest basing deneyinde, tiim numuneler sabit ytikleme hizi
altinda, TS 3114-1990’a gore deneye tabi tutulmustur. Yikleme hizi
olarak 3 kg/cm?/s secilmistir. Serbest basing deneyi i¢in tiretilen
silindir numunelerde standartlarm belirttigi sekilde ytikseklik /cap
orani 2 olan ve numune ¢apr 'm 4 kati genisliginde olan numuneler
kullanilmustir.

Zemin danelerinin en iyi sikismayr gosterdigi optimum su
icerigi zeminlerin stabilizasyonu i¢in olduk¢a ©nem tasimaktadur.
Kompaksiyon deneyinin amaci zeminin sikistirilmasi ile maksimum
kuru birim hacim agrhgmin ve optimum su igeriginin
belirlenmesidir (2.5 kg. tokmak, 30.5 cm diisme yiiksekligi
ve her tabakaya 25 darbe). Hazirlanacak numuneler icin kullanilan
oranlardaki borojipsli karisimlarm optimum sikistirma parametreleri
olan (t/m®) ve (%) degerleri bulunmustur.

% 100 Agregali alttemel malzemesinin optimum su igerigi %
48, %100 borojipsin ise 18.70 olarak belirlenmistir. Borojipsli
numunelerin  optimum su igeriklerinin karisimdaki alttemel
malzemesi ve borojips oram ile iligkili oldugu aciktir. Bu nedenle,
borojipsli numunelerin  optimum su igeriklerinin  deneyle
belirlenmelerine ek olarak formiil 2.1’e gore de hesaplanmustir.

Wopt= (% 4.8x% Zemin Oram)+(% 18.70xBorojips Oram) Formiil 2.1

Bu denklem; borojipsli numunelerin optimum su igeriklerinin,
karisimda kullanilan agrega miktarmm optimum su igerigi ile
borojips miktarinin optimum su icerigi toplammdan olusabilecegi
kabultine dayanmaktadir. Formiil 2.1’e gore hesaplanan bu degerler
iki ayr1 malzemenin bilesik etkisi olmadigi goz ontine almarak
hesaplanmustur.
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3. BULGULAR

Stabilizasyonda kullanilacak Zemin ozelliklerinin
sartnamelerde verilen sinirlar icinde oldugunun arastirilmas: amaci
ile yapilan elek analizi sonucu, deneylerde kullanilan zeminin agrega
gradasyonu ve sartname simirlarmi gosteren graniilometri egrisi Sekil
3.1.”de verilmistir. Borojipsli numunelerin hesap ve deney ile bulunan
optimum su igerikleri Tablo 3.2"de verilmistir.

100
- a0
=
5 &0
8‘ = KGM Al Sirur
&) 10 == Karisim Egrisi
=
Q KGM Ust Siir
B
e
m 20
0
0,01 0,1 1 10
Elek Araligi (mm)

Sekil 3.1. Kullanilan agrega gradasyonu ve sartname sinirlari.
Tablo 3.2. Borgjipsli numunelerin hesap ve deney ile bulunan

optimum su igerikleri.

Hesapla Bulunan Deney ile Bulunan

Gruplar Wopt Desgerler (%) Wopt Degerler(%)
N1 %0 Borojips+ %100 i 48
Agrega !
N2 % 10 Borojipslit+%
90 Agrega 6.19 6.98
N3 % 20 Borojipsli+% 80 758 81
Agrega ’ '
N4 % 30 Borojipsli+ %
70 Agroga ) 8.97 9.23
N5 % 40 Borojipsli+% 60 1036 11.05
Agrega ' ’
N6 % 50 Borojipsli+% 50 1175 12.89
Agrega
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Tim numune gruplarinm serbest basing dayanim sonuclari
Sekil 3.2" te verilmistir. Borojips miktarinin artmas: ile numuneler
dayanim kazanmustir. En ytiksek dayanmmi N3 (% 20 borojips+% 80

agrega) karisimi vermistir.

10,00
9,00
8,00
7.00
6,00
5.00

2,00
1,00
0,00

Basng Dayamm
(Kg/em?)

4,00 -
3,00 -

2,43

150

N |

N1

N2

Gruplar

9:50
5.85
I d._:‘) ﬂlr\ﬂ
N3 Na NS NG

Sekil 3.2. Borojipsli numunelerin serbest basing dayanim degerleri.

Tim numune gruplarimm CBR sonuglar1 $Sekil 33" te
verilmistir. Borojips miktarmin artmasi ile numunelerin CBR
degerleri de artmustir. En yiiksek CBR, N6 (% 50 borgjips+% 50

agrega) karisimmda elde edilmistir.

CBR (%)
80

70

68
[=3=1
61
oE

&0 53
50 4
qﬂ .
30
20
10 -
O . T T T T

M1 N2 N3 M4 N5

Gruplar

70

NE

Sekil 3.3. Borojipsli numunelerin CBR degerleri.
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4. SONUCLAR

Borojips ve graniil alttemel malzemeli karisimlarda serbest
basing deneyinde en yiiksek dayanimi 9.5 kg/cm?lik degerle %20
borojipsli karisim vermistir. Yine ayni karisimlarda en ytiksek CBR
degerini %50 borojipsli karisim %70 ile vermistir.

% 53 CBR degerine sahip graniil alttemel ve % 70 CBR
degerine sahip % 50 borgjips + % 50 agrega iceren graniil
alttemel tabakalarinm kullanilmasi durumlar1 i¢in ayr1 ayri esnek
tstyapr tasarimlart yapilmistir. Bu tasarimda sadece, borojipsli
tabakalarin kalmhgmdaki azalmalarm etkisi arastirildig: icin, en az
karmasik olan AASHTO 72 kullanilmistir. Bu nedenle drenaj, sisme
ve buziilme parametreleri AASHTO 72’de kullanilmadig igin
tasarimda yer almamustir. Esnek {istyap1 tasarim sonuclarmdan, %100
agrega kullanilmasi durumu igin 35 cm alttemel tabakasi, % 50
borojipsli + %50 agrega kullanilmas1 durumu igin ise 30 cm alttemel
tabakasi hesaplanmustir.

Yapilan deneysel calismalar 1s1ginda agrega yerine borojipsin
belli bir oranda kullanilmasi durumunun, ekonomik olup
olmadigmin arastirilmast i¢in maliyet hesabr yapilmas: gerekmistir.
Bu amacgla Erzurum ilinde yapilacak bir stabilizasyon isi igin,
borojipsin Eti Bor A.S.den getirilmesi (Balikesir-Erzurum 1700 km, 2
merkezin tren garlarma mesafesi: 5km) ve temel malzemesinin
Makimsan A.S. den santiyeye getirilmesi (ortalama= 10 km)
maliyetinin hesabi ve karsilastirilmasi yapilmustir.

Borojips maliyeti olarak, borojipsin Eti Bor A.S."den bedelsiz
olarak alindig1 diistiniiliirse sadece depodan santiyeye kadar nakliye
giderleri ve kullanima hazir hale getirme giderleri hesaplanmuistir.
Borojipsin kullanima hazir hale getirme bedeli olarak, malzemenin
farkli boyutlarda olmasi nedeni ile parcalanmasi ve elekten
gecirilerek stabilizasyonda kullanilabilecek boyutlara getirilmesi
distintilmiistiir.

Yapilan bu maliyet analizi sonucunda %50 borojips igeren
karisimin en uygun oldugu, %50 borojips kullanilarak alttemel
yapimast sonucu tabaka kalmhigmin 35 cm’den 30 cm’ye distiigi
boylelikle kullanilan agrega miktar1 %43, yol yapimm maliyetinin tiim
yoli¢in %12, alttemel icin %50 azaldig1 bulunmustur (Motor 2007).
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Boylece tistyapida kullanilacak dogal agrega miktar1 azalacak,
kisith dogal kaynaklarm daha verimli kullanilmasi miimkiin olacak
ve cevre kirliliginin onlenmesine 6nemli bir katkida bulunulmus
olacaktir.

llerde yapilacak olan galigmalarda % 60’dan daha yiiksek
borojips oranlar1igin CBR degerlerinin incelenmesi 6nerilmektedir.

SEMBOLLER

AASHTO: Amerikan devlet otoyollar1 ve resmi tasimacilik birligi.
CBR: California Bearing Ratio (Kaliforniya tasima oram).

KGM: Karayollar1 Genel Mudiirligi.

TS: Tiirk Standartlari.
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