C.U. Fen-Edebiyat Faklltes
Fen Bilimleri Dergis (2009)Cilt 30 Say1 1

Sivas Divrigi Celik Curufunun Bitimli Sicak Karisimlarda

Kullanmlabilirliligi

Baha Vural KOK, Mehmet YILMAZ*, Mesude YILMAZ
Firat Universites Mihendislik Fakiiltesi insaat Miihendidligi B6lumii Elazig
mehmetyilmaz@firat.edu.tr

Received: 16.04.2008, Accepted: 03.02.2009

Ozet: Bu calismada Sivas Divrigi Demir-Celik Fabrikas’ndan temin edilen ciirufun, bitimli sicak
karisimlarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla demir ciirufu, dogal grantlometrisine bagli olarak
200 numaral1 elek Uzerinde kalan malzeme ve filler yerine kullamlmistir. Calismada ayrica stiren-
butadien-stiren modifiyeli bitimlerin clruf iceren bitimli sicak kansimlar Uzerindeki etkileri de
incelenmistir. Elde edilen sonuclardan Sivas Divrigi Demir-Celik Fabrikasi’'ndan temin edilen ciruf
iceren numunelerin kalker kullamlan numunelere gore Marshall stabilite, kalict Marshall stabilitesi
bakimindan benzer performans sergiledigi, Marshall oram (MQ), indirekt ¢cekme rijitlik moduli
bakimindan ise daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir. indirek ¢ekme mukavemeti ve nem
hasarina karst dayamm bakimindan kabul edilebilir sonuglar vermedigi ayrica polimer modifikasyonunun
demir cirufu kullamlan bitimli sicak karisimlarin performans: Uzerinde fazla bir etkisinin bulunmadhg:
belirlenmistir.

Anahtar Keimeler: Bitiml sicak karisim, curuf, polimer, stabilite, nem hasarina kars: dayamm.

The Usefullness of Sivas Divrigi Steel Slagin Hot Mix Asphalt

Abstract: In this study the use of stedd dag obtained from Sivas Divrigi Iron-Sted Plant in hot mix
asphalt was investigated. For this purpose steel dag was used as filler material considering the grading.
Furthermore the effects of binders containing styrene-butadiene-styrene on the mixtures including sted

slag were investigated. From the obtained results it was determined that, the mixtures containing Sivas
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Divrigi sted dag showed similar performance in terms of Marshall stability, retained Marshall stability
and exhibited better performance in terms of Marshall quotient (MQ), indirect tensile stiffness modulus
than the mixtures prepared with limestone. It was also determined that this mixtures did not give
satisfactory results with regard to resistance to moisture damage and the polymer modification did not
have a significant effect on the performance of hot mix asphalt containing steel dag.
K eywords. Hot mix asphalt, dag, polymer, stability, resistance to moisture damage.

1. Giris

Karayolu Ustyapilarinda agrega olarak en fazla kalker veya bazalt tirt kirmatas
malzeme kullanilmaktadir. Esnek kaplama tirleri igerisinde en yuksek dayanimi agrega
ve bitimun sitilip karistirilmasiyla elde edilen bittimli sicak karisgimlar gostermektedir.
Ulkemizde ise en fazla sathi kaplamalar uygulanmaktadir. Bitiimlii yol kaplamalarinda
agirlikca yaklasik olarak %90-95 agrega kullamimaktadir. Agregamin elde edilmesi
sirasinda yapilan islemler, dogal arazi yapisimin bozulmasina ayrica akarsu gibi diger
dogal kaynaklarin kirlenmesine neden olmaktadr.

Ilerleyen teknolojiye bagli olarak meydana gelen endistriyel gelisim, Gretimin
ve dolayisiyla atik madde miktarinin her gegen gun artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, atik maddelerin geri dontsumi gibi yeni bir sektoriin olusmasina neden
olmustur. Atik maddelerin faydali alanlarda kullanmak amaciyla cesitli calismalar
yapilmis, curuf, atik cam [1], lastik [2] ve plastik [3,4] gibi maddelerin yol esnek
Ustyapilarinda kullanilabilirligi tespit edilmistir. Coruf olarak en c¢ok, demir celik
fabrikalarinda olusan yiksek firin ciruflari esnek Ustyapilarda agraga olarak
kullanmlmgtir. Coruf kullanilan karisimlarin yiksek sicaklik 6zelliklerinin ve disUk 1si
catlaklarina kars1 dayamiminin bazalt kullanimina gére daha iyi oldugu tespit edilmistir
[5]. Clrufun ylzey yapisi plrizlt oldugundan karisimin i¢gsel siirttinmesinin artmasini
saglamaktadir [6]. Aym zamanda 6zgul agirhg: yiksek olmast ve koseliliginin fazla
olmasi bitimlu sicak karisimlarin daha stabil ve tekerlek izine karsi daha dayanikli
olmasini saglamaktadir [7,8]. Gordon ve ekibi, bazik oksijen cirufunun ve yiksek firin
curufunun, karisimin yogunlugunu ve rijitlik modulini normal agrega kullanilan
karisimlara gbre 6nemli oranda arttirchgini tespit etmislerdir [9]. Bagampadde nin
yaptig1 calismada kaba agrega olarak celik clrufu, ince agrega ve filler olarak Kiregtasi
kullanilan karisgimlarda polimer modifiyeli baglayict kullanidmasi ile karisimlarin



yorulma émrinin ve tekerlek izi olusumuna karg: dayammlarinin arttigi tespit etmistir
[10].

Bitimiin reolojik olarak karmasik bir yapiya sahip olup yikleme siresi ve
sicakliga bagli olarak viskozdan elastige kadar degisik davranis sergileyebilmektedir.
Bir viskoelastik malzeme olarak bitim, esnek Ustyapilarimin bir ¢ok performans
parametresi Uzerinde biyik paya sahiptir. Bittimli karisimlarin performansint arttirmak
amaciyla bitime polimer tirt katki maddeleri ilave edilmesi Gzerine bir ¢cok calisma
yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Elastomer grubuna ait olan stiren-butadien-
gtiren (SBS) blok kopolimeri bu amagla en cok kullamlan polimer taridar.
Laboratuarda yapilan deneyler ve arazi uygulamalarr sonucunda, SBS
modifikasyonunun bitimlt karisimlarin kalici deformasyona karsi direncini, yorulma
Omrund, durabilitesini ve nem hasarina karst mukavemetini arttirdigi belirlenmistir [11-
13].

Bu calismada, Sivas Divrigi Demir Celik fabrikasindan temin edilen cirufun
bitimlt sicak karisimlarda agrega olarak kullamilabilirligi aragtirilmistir. Demir gelik
fabrikast curufu kullamlan bitimlt sicak karisgimlar Uzerinde polimer modifiyeli
bitimlerin etkilerini belirleyebilmek amaciyla karisim numunelerinde hem saf bitim
hem de SBS modifiyeli bitumlu baglayicilar kullamlmustir. Bitimli sicak karisim
numuneleri Uzerinde Marshall stabilite ve akma, indirekt gekme rijitlik modull, statik
yuklemeli stinme rijitligi ve indirekt gekme mukavemeti deneyleri uygulanarak Divrigi
demir celik fabrikast cirufunun bitimlt sicak karisimlarda kullanimi genis  bir

cercevede incelenmistir.

2. Materyal

Calismada agrega olarak Elazig Belediyesi Hanpinar1 Santiyesi’ nden elde edilen
kalker tori malzeme kullamilmustir. Sivas Divrigi Demir Celik Fabrikasi’ ndan temin
edilen curuf, filler ve 200 numaral1 elek Uzerinde kalan malzeme yerine kullamlmustir.
Calismada kullanilan agrega gradasyonu ve cirufun dogal granilometrisi Tablo 1.’de
verilmistir. Agregalara uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2.’de

verilmistir.



Tablo 1. Agrega ve cirufun dogal gradasyonu.

Elek agikligi (mm) | 19.0 | 125 | 95 | 475 | 2.360 | 1.180 | 0.600 | 0.300 | 0.150 | 0.075
%6 Gegen (Kalker) | 100 95 88 65 39 24 18 14 10 6
%6 Gegen (Curuf) 100 | 99,63 | 99,36 | 98,37 | 96,93 | 93,4 | 90,54 | 87,53 | 86,14 | 51,66

Tablo 2. Agregalara Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuclar.

Agrega
Ozdllikler Standart Kalker Curuf
Kaba Ince Filler Ince Filler
Asinma Kaybi, %
ASTM DC 131 21
(Los Angeles)
Donma Kaybi, %
ASTM C 88 5,32
(NaxSoy)
Ozgul Agirlik,
3 ASTM C127 2,629
gr/cm
Su Emme, % ASTM C127 0,90
Ozgul Agirlik,
ASTM C128 - 2,677 - 3,016
or/ cm®
Su Emme, % ASTM C128 - 1,04 - 1,97
Ozgul Agirlik,
3 ASTM D854 - - 2,690 - 3,125
gr/cm

Bitumlu sicak karisim numunelerinde baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden
temin edilen iki farkl: asfalt cimentosu (B 50/70 ve B 160/220) ve SBS iceren polimer
modifiyeli baglayici kullamlmistir. Modifiye bittimlerin hazirlanmasinda, B 160/220 saf
baglayicisina agirlikga %1, %2, %3, %4 ve %5 (sirastyla PMB;, PMB,, PMB3, PMBy,
PMBs)oranlarinda SBS ilave edilerek 175°C sicaklik ve 500 devir/dakika hizda 1 saat
karistirma islemi uygulanmistir. Kullanilacak SBS igerigini  belirleyebilmek igin
baglayicilara geleneksel deneyler (penetrasyon, yumusama noktasi), donel viskozimetre
(RV) ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulanmustir. Ayrica baglayicilar
ASTM D 2872 standardina uygun olarak donel ince film halinde isitma deney (RTFOT)
yontemiyle kisa siireli yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Y aslandirma isleminden
Once ve sonra, saf ve bes farkli oranda SBS igceren polimer modifiye baglayicilara
(PMB1-PMBs) uygulanan geleneksel deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.'de

verilmistir.



Tablo 3. Baglay:cilara Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuglar.

Baglayic Turd

Ozdlikler Standart B B

PMB, | PMB, | PMB; | PMB, | PMBs
50/70 | 160/220

Penetrasyon (0,2amm), | ASTM

68 190 129 115 98 80 71
1009,5s D5
Y umusama Noktasi ASTM
51,7 40,9 46,1 48,9 50,9 56,7 61,3
(°C) D36

Ozgll Agirlik (gr/cm?) | TS1087 | 1,039 | 1,035 | 1,034 | 1,031 | 1,029 | 1,029 | 1,027
Penetrasyon indeksi
(PN

- -0,016 | 0,123 0424 | 0860 | 0,868 | 1,640 | 2,251

RTFOT Sonras
ASTM
Kitle Kayh (%) 0,442 0,935 0,911 | 0,884 | 0,870 | 0,763 | 0,651
D2872
Penetrasyon (0,2dmm), | ASTM
47 97 71 62 59 51 48
1009,5s D5
Kalici Penetrasyon ASTM
69 51 55 54 60 64 68
(%) D5
Y umusama Noktasi ASTM
59,9 50,3 55,2 57,6 59,7 65,0 69,2
(°C) D36
Y umusama Noktasi ASTM
8,2 9,4 91 8,7 8,8 8,3 79
Artig1 (°C) D36

Penetrasyon indeksi
(PN

- 0,855 0,673 0,943 | 1,097 | 1,400 | 2,027 | 2,593

Bitimll sicak karisimlarin agregayla karistirilmasinda bitimli baglayicinin 170
+ 20 cP, sikistiriimasindaise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi gerekmektedir
[14]. Baglayicilara uygulanan donel viskozite deneyleri sonucu, baglayicilarin agregayla
karstirilmast ve sikistirilmasi sirasinda gerekli olan sicaklik degerleri belirlenmektedir.
Donel viskozite deney sonuglart ayrica karistirma ve sikigtirma sicakliklar: Tablo 4.’ te

verilmistir.



Tablo 4. Dond Viskozimetre Deney Sonuglar:.

Baglayic Cins Viskozite (cP) Nmodifiye/ Nsat Sicaklik Araligi (°C)
135°C 165°C 135°C 165°C Karistirma | Sikistirma

B 50/70 525,0 150,0 - - 159-165 148-153
B 160/220 237,5 87,5 1,00 1,00 142-149 127-133
PMB; 387,5 125,0 1,63 1,42 154-160 141-147
PMB, 562,5 1875 2,36 2,14 165-171 151-157
PMB; 787,5 262,5 3,31 3,00 174-180 161-166
PMB, 1113,0 362,5 4,68 4,14 182-189 169-175
PMBs 1650,0 462,5 6,94 5,28 186-192 174-180

ASTM D 6373-07 “Performansa gore derecelenmis bitimli baglayicilar”
standardina uygun olarak bitimlt baglayicilarin yiuksek sicaklik performans seviyelerini
belirlemek igin saf ve RTFOT yontemiyle yaslandiriimig baglayicilarin AASHTO T 315
standardina gére DSR deneyine tabi tutulmasi gerekmektedir. Y aslandirilmanms
baglayicilara 52-82°C sicaklik araliginda uygulanan DSR deneylerinden elde edilen
G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 2.”de verilmistir.
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Sekil 2. Baglay:cilarin Artan Scakl:kla G*/sind Degerinde Meydana Gelen Degisim

Superpave sistemine gore tekerlek izi dayamim bakimindan baglayicilarin
performans seviyesi yiksek sicaklik degerlerinin saf B 160/220 baglayicisina gore (PG
58) %1 ve 2 SBS kullamlmasi durumunda bir derece (PG 64), %3 SBS kullaniimasi
durumunda 2 derece (PG 70), %4 ve 5 oraminda kullamimasi durumunda ise 3 derece

(PG 76) arttigi belirlenmistir. RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilara



yaslandirilmamis baglayicilarin sartname kriterini sagladigi sicakliklarda DSR deneyleri
uygulanmistir. Y aslandirilmis baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen sonuclar

Tablo 5. te verilmistir.
Tablo 5. Yaglandirilmisg Baglayicilara Uygulanan DSR Deneyl erinden Elde Edilen Sonuclar

Baglayici Cing Sicaklik, °C 5, (derece) G*/sind (Pa)
B 50/70 70 74,92 3611,40
B 160/220 58 72,53 5332,26
PMB, 64 69,02 4876,45
PMB, 64 65,75 6528,93
PMB; 70 67,11 5063,48
PMB, 76 66,47 4833,89
PMBs 76 60,68 5917,20

Elde edilen sonuglardan saf B 50/70 ve %3 SBS igeren polimer modifiyeli
baglayicilarin aym performans seviyesi yiksek sicaklik degerine (PG 70) sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bu nedenle bittimlt sicak karisim numunelerinde B 50/70 ve B
160/220 saf baglayicilarinin yam sira PM B3 baglayicist kullanilmistir.

3. BitumllU Sicak Karisimlarin Hazirlanmas

Bitimli sicak karigimlarin  karisim  dizaynlari Marshall yontemine gore
yapilmistir. Calismada, Sivas Divrigi Demir ¢elik fabrikas: cirufu No:200 elek Gizerinde
kalan malzeme ve filler yerine kullanilmistir. Baglayici olarak saf B 50/70 ve B 160/220
baglayicilarinin yam sira PMB3 modifiye bitimi kullamlmustir. Ciruflu karisimlar, B
50/70 ve PM B3 baglayicilari ile hazirlanmistir. B 160/220 saf baglayicisi ve kalker tir
agrega ile hazirlanan karisgimlar, polimer modifiyeli baglayici ve kalker igeren
karisimlar ile karsilastiriimas: amaciyla hazirlanmistir. Numunelerin her bir yizine 75
darbe uygulanarak sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Saf bitim kullanilan karisimlar
icin optimum bitim igerikleri belirlenmistir. PMBg3 ile hazirlanan karisimlar igin
optimum bitdm igerigi aranmamis, B 50/70 saf bitimintn optimum bitdim igerigine
gore hazirlanmistir. Karisim indisleri ve kullanilan bitim icerikleri Tablo 6."da

verilmistir.



Tablo 6. Karisim indideri ve bitim icerikleri

Agrega Turu Kisaltma Baglayic Turd Baglayici Icerigi
Kalker K1 B 50/70 4,905
Kalker K2 B 160/220 4,885
Kalker PK PMB; 4,905
Kalker +Curuf C B 50/70 5,224
Kalker +Clruf PC PMB;3 5,224

4. Bitumlii Sicak K arisimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

BitumlU sicak karisim numuneleri Gzerinde Marshall stabilite ve akma, kalici
Marshall stabilite ve akma, indirekt ¢cekme rijitlik modulii ve nem hasarina karsi
dayanim (ASTM D 4867) deneyleri uygulanmustur.

4.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Belirlenen bitim iceriklerine gore hazirlanan karisim numuneleri, ASTM D
1559 standardina uygun olarak 3040 dakika 60°C sicakliktaki suda bekletilmis ve
Marshall aletinde deneye tabi tutularak stabilite ve akma degerleri belirlenmistir.
Deneylerden elde edilen degerlerden sertligin bir gbstergesi olan Marshall orani (MQ)
degerleri tespit edilmistir.

Her bir numune tipi icin Uger numune hazirlanarak test edilmistir. Tablo 7."de
Ucer numuneden elde edilen ortalama deney sonuglari, Sekil 3.’ te ise numune tipleri -
Marshall stabilite iligkisi verilmistir. Sekil 4.’te ise karisim tipleri — Marshall oram

iliskisi verilmistir.

Tablo 7. Marshall Stabilite ve Akma Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Karigim Tipi Marshall Stabilite, KN Akma, mm Stahilite/Akma Oram
Ky 19,11 3,54 5,40
Kz 16,04 3,12 5,14
PK 17,94 3,23 5,55
C 17,89 291 6,15
PC 18,31 2,89 6,33
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Sekil 4. Karisim Tipleri — Marshall Oran iliskisi

Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda en yiksek stabilite degerine K;
numunelerinin sahip oldugu, en dustk stabilite degerine ise Kz numunelerinin sahip
oldugu belirlenmistir. Clruf iceren karisimlarin (C ve PC) Marshall stabilite degerleri
K1 numunelerine gore dustk, K, numunelerine gore ise yuksek ¢ikmustir. Karayollar
Fenni Sartnamesinde agir trafikli yollarda kullamlacak bitimli sicak karisimlar icin
minimum stabilite degerinin 9 kN, akma degerlerinin ise 24 mm arasinda olmasi
istenmektedir. Hem B 50/70 hem de PMB; baglayicilar igeren curuflu karisimlarin
stabilite degerlerinin sartname kriterinin yaklasik iki kat1 olduklar1 ve akma degerlerinin
sartname limitleri arasinda bulundugu belirlenmistir.  Marshall oram (MQ)
degerlerinden PC tur karisimlarin en yiksek degere, C tirt karisimlarin ise en yiksek



ikinci degere sahip olduklar: tespit edilmistir. Bu sonug curuf igeren karisgimlarin ak
degerlerinin distik cikmasindan kaynaklanmustir.

4.2. Kaha Marshall Stabilite ve Akma Deneyi
Kalici Marshall stabilite ve akma deneyi, bitumli sicak karigimlarin nem
hasarina kars1 dayanimlarimin bir gostergesidir [15]. Bu deneyde bitimli sicak karigim
numuneleri, 60°C sicakliktaki suda 24 saat bekletilerek kosullandiriimakta ve daha
sonra standart Marshall stabilite ve akma deneyi uygulanmaktadir. Formil 1. yardimiyla

Kalici Marshall Stabilite degeri belirlenmektedir.
KMS= MSeng x100 (1)

ncond

Burada; KMS kalici Marshall stabiliteyi (%), MScong 60°C sicakliktaki suda 24
saat bekletilen numunelerden elde edilen stabilite degerlerini (KN), MSyncond 3040
dakika bekletilen numunelerden elde edilen stabilite degerlerini (kN) gostermektedir.
Kalict Marshall stabilite degerlerinden elde edilen sonuclar Tablo 8.’de verilmistir.
Karigim tipi — kalici Marshall stabilitesi iligkisi ise Sekil 5'te verilmistir.

Tablo 8. Kalicit Marshall Stabilite ve Akma Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Karisim Tipi Marshall Stabilite, KN | Akma, mm K_aI_ICl Stabilite/Akma Oram
Stabilite, %
Ky 14,90 3,65 78 4,08
K, 12,40 4,02 77 3,08
PK 13,44 3,48 75 3,86
C 12,60 3,88 71 3,25
PC 10,86 3,86 71 2,81

10
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Sekil 5. Karigim Tipleri —Kalict Marshall Stabilites iligkisi

Kalict Marshall stabilite (KMS) deneyleri sonucunda bitin karisimlarin KMS
degerinin %70’ in Gzerinde oldugu, en yiksek degere K1 en dusik degerlere ise C ve PC
numunelerinin sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar, ciruf kullaniminin nem
hasarina kars1 dayanmm azalttigim gostermektedir. Kosullandirilmis numunelerin MQ
degerlerinden en yiksek degere K1 en disik degere ise PC numunelerinin sahip oldugu

belirlenmistir.

4.3. Indirekt Cekme Rijitlik M odiilii Deneyi

Indirekt cekme rijitlik modulti (ITSM) deneyi, dinamik yikler karsisinda
bitimlt karisimlarin rijitligini  tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla
numunelere tekrarli olarak 5 defa yuk etki ettirilmektedir. Deney icin hazirlanan
numuneler deney sicakliginda 3 saat bekletilmekte daha sonra numuneler elektronik
ITSM deney aletine yerlestirilmektedir (Sekil 6.). Tek eksenli yiklemenin yapilacag:
yukleme aparat: yerlestirilmekte ve duyargalar baglanmaktadr.

11



Sekil 6. indirekt Cekme Aletine Numunelerin Y erl estirilmesi

ASTM D 4123'e uygun olarak yapilan deneyde tasit hizlari gbz Oninde
bulundurularak yuk artis siiresi belirlenmektedir. Karisimin tahmini poisson orani, hedef
deformasyon ve yUk artis stireleri bilgisayardan girilmekte ve deney baslatilmaktadir.
Deneyde 6nce 5 defa 6n yikleme yapilmakta, daha sonra 3000 ms. boyunca 5 defa yuk
etki ettirilmektedir. Burada yik artis siresi ve hedef deformasyon olmak Uzere iki
onemli etken bulunmaktadir. Deney aleti, yik etki stiresi sonunda hedef deformasyon
saglanacak sekilde numuneye otomatik olarak yik etki ettirmektedir. Uygulanan bu yiik
degeri kullanilarak rijitlik modull tespit edilmektedir. Deneylerde yUk artis siiresi 124 +
2 ms. ve hedef deformasyon 6 um. olarak alinmistir. Uygulanan maksimum yike bagli
olarak sertlik moduli, asagidaki bagint1 kullamlarak hesaplanmaktadr.

_F(R+0.27)
LH

Burada, S, sertlik modilini (MPa), F uygulanan maksimum yudkd (N), L

S (2)

numune yuksekligini (mm), R poisson oramint (0,35 olarak alinmistir), H ise uygulanan
yuk sonucu meydana gelen yanal deformasyonu (mm) gostermektedir. Calismada
numunelere U¢ farkli sicaklikta (5, 20 ve 35°C) ITSM deneyi uygulanmustir.
Deneylerden elde edilen sonuclar Sekil 8.”de verilmistir.

12
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Sekil 8. Karigim Tipi - Indirekt Cekme Rijitlik Modul U fliskis

Elde edilen sonuclardan sicaklik degeri arttikga bitin karisimlarin rijitlik
modult degerlerinin azaldig:1 belirlenmistir. 5 ve 20°C sicaklikta yapilan deneylerde en
yuksek degere C numunelerinin, en disik degerlere ise K2 numunelerinin sahip oldugu
tespit edilmistir. Btin karisim tiplerinin yioksek sicakliktaki (35°C) indirekt cekme
rijitlik modult degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. C numunelerinden
elde edilen degerler, MQ degerleriyle uygunluk gostermistir. Bu sonuclardan yola
cikarak orta ve yiksek sicakliklarda uygulanan yiklere kars1 en yiksek dayamm C
numunelerin gosterecegi, yuksek sicakliklarda ise bittun karisimlarin benzer davranis

sergileyecegi sdylenebilmektedir.

4.4. Nem Hasarina K ars1 Dayamkhhk Deneyi
BitimlU sicak karisimlarda Divrigi demir clrufunun kullamminin neme karsi
duyarliligim arastirmak amaciyla dordincti olarak indirek cekme mukavemeti (ITS)
deneyi yapilmstir. Silindirik numunelerin  basing yiklemesine tabi tutuldugu,
numunenin dusey ¢apsal diizlemi dogrultusunda tniform bir gerilme dagilimi olusturan
deneyde, kirilmaya neden olan yuk tespit edilip, formul 3 bagintisi ile ITS (kPa)
degerleri hesaplanmustir.
ITS = 2Pmas/ ntd (3
Burada P, kirilmaya neden olan maksimum yik (kN); t, ortalama numune

yuksekligi (m); d, numune ¢apidir (m).
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Numuneler standartlarin 6ngérdigl %6-8 bosluk oramnin ortalamasi olan %7
bosluk oranini teskil etmek amaciyla optimum baglayici oraminda her iki ytziine 35’ ser
darbe uygulanarak hazirlanmistir. ITS deneyinde Marshall yikleme cihazi
kullanil mastur.

ITS deneyinde her bir karisim tipinden Ucer adet olmak Uzere iki grup numune
deneye tabi tutulmustur. Birinci grup numuneler kuru numuneler ikinci grup numuneler
ise kosullandiriimis numunelerdir. Kuru numuneler 25°C’lik su banyosunda 1 saat
bekletilerek Marshall deney cihazinda eksenel yiklemeye tabi tutulup kirilmaya neden
olan maksimum yik tespit edilmis ve indirek cekme mukavemetleri hesaplanmustir.
Kosullandirilmis numuneler ise ilk 6nce saf su icinde 20 mmhg 5 dk. vakum
uygulanarak %50-%80 arasinda doygun hale getirilmis sonra plastik filmle kaplanmis
daha sonra bu numuneler, icinde 3 ml saf su bulunan plastik poset icine konmustur.
Kosullandirilmis numunelere, bir periyodu -18 °C’de 16 saat ve ardindan 60 °C’lik su
banyosunda 24 saat bekletiimek olmak Uzere dort donma-gozilme periyodu
uygulanmustir. Her bir periyottan sonra kosullandirilmis numuneler kirilmadan énce 25
°C’lik su banyosunda 1 saat daha bekletilmistir. Sonucta kosullandirilmis numunelerin
indirek ¢ekme mukavemetleri kuru numunelerin indirek ¢ekme mukavemetlerine
boltinerek, suya kars1 hassasiyetin iyi bir gostergesi olan indirek ¢cekme mukavemeti
oranlar: (TSR) tespit edilmistir. Sekil 9'da kuru ve kosullandirilmis olarak test edilen
numunelerin indirek gcekme mukavemetleri, Sekil 10'da ise indirek gekme mukavemeti
oranlar1 grafiksel olarak verilmistir.

%
]

)

3

Lo

$2e40
X7
909477

ITS (kPa)
A 5 - 4

!
[

[ .

Donma-¢oziilme
periyodu

Karsim tip g

Sekil 9. Karigim tipleri — ITS liskis.
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Sekil 9'da bitin karisim tiplerinde donma-¢ozilme periyodunun artmasi ile
indirek cekme mukavemetlerinin dustigt gordlmektedir. Bitln periyotlarda en yiksek
ITS degerine agregasi kalker olan ve saf B 50/70 baglayicisi ile hazirlanmis K1 karisim
tipinin sahip oldugu belirlenmistir. Saf B 50/70 baglayicisi ve curuf iceren karisim tipi
(©), kosullandirma isleminden dnce en yiiksek ikinci ITS degerine sahip iken dérdinct
periyot sonunda bu degerde yaklasik olarak %77 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. DOrdincl periyot sonunda ITS degerinde en az azalma yaklasik olarak %50
ile, agregas: kalker olan B 50/70 ve PMB3 ile hazirlanan karigim tiplerinde meydana
gelmistir.  Kosullandirilmus  numunelerin ITS degerlerinin - bitin  periyotlarda
K1>PK>C>PC>K2 seklinde siralandigi dolayisiyla B 50/70 ile hazirlanan ve ciruf
iceren karisim tipinin K1 ve K2 kontrol numuneleri arasinda bir performans sergiledigi

tespit edilmistir.
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Donma-¢ozilme periyodu

Sekil 10. Karisim tipleri-TSR iliskisi.

BitimlU sicak karisimlarin neme karsi duyarliliklarint belirlemede kullanilan
ASTM D 4867 standardi, karisimlarin nem hasarina karsi yeterli dirence sahip
olabilmesi igin, birinci donma¢ozilme periyodundan sonraki indirek g¢ekme
mukavemeti oranlarinin %70’ den fazla olmasini dngdrmektedir.

Sekil 10'da goruldigl Uzere birinci donma-¢oztlme periyodu sonunda K1,K2 ve
PK karisim tiplerinin TSR degerlerinin, sartname kriteri olan %70’in Uzerinde oldugu,
curuf iceren C ve PC karisim tiplerinin ise bu kriteri saglayamadig: tespit edilmistir.
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Ikinci donma-¢oziilme periyodundan sonra hichir karisim tipinin TSR degerinin %70’in
Uzerinde kalamadigi, 2. 3. ve 4. donma-¢dzllme periyotlar: sonucunda en yiksek TSR
degerlerine baglayici olarak PMB3, agrega olarak kalker kullamlan PK karigim tipinin
sahip oldugu belirlenmistir. Curuf iceren karisim tipleri ise bitln periyotlarda en distk
TSR degerlerine sahip olmustur.

5. Sonug

Calismada Sivas Divrigi Demir-Celik Fabrikasi’ ndan temin edilen cirufun,
bitimlt sicak karisimlarda kullandabilirligi arastirilmigtir. Bu amagla demir crufu
dogal grantlometrisine bagl1 olarak 200 numaral1 elek Gzerinde kalan malzeme ve filler
yerine kullanilmistir. Ayrica SBS modifiyeli bitumlerin ciruf igeren bitimli sicak
karisimlar Gzerindeki etkileri de incelenmistir.

Bitimli sicak karisimlar Gzerinde uygulanan Marshall stabilite ve akma
deneyleri sonucunda en distik Marshall stabilite degerine B 160/220 saf baglayicisi ile
hazirlanan karistm numunelerinin (K2), en yiksek stabilite degerine ise agregasi
tamamen kalkerden olusan ve baglayici olarak B 50/70 kullamlarak hazirlanan
karisimlarin (K;) sahip oldugu belirlenmistir. Marshall orant (MQ) degerlerinden ise en
yuksek degere agregasinda demir cirufu bulunan ve PMB3 baglayicisi ile hazirlanan
karisimlarin (PC), en diusik degere ise K, karisimlarinin sahip oldugu tespit edilmistir.
Kosullandirilmis numunelerin MQ degerlerinden en yiksek degere K1, en disik degere
ise PC numunelerinin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandiriimamis numuneler
icerisinde en yiksek MQ degerine PC numunelerinin sahip olmasi akma degerlerinin
distik olmasindan, kosullandirilmis numuneler icerisinde en diusik degere PC
numunelerinin sahip olmas ise stabilite degerlerinin distik olmasindan kaynaklanmustir.
Indirekt cekme rijitlik moduli deney sonuclarindan en yilksek degere C numunelerinin
en disuk degere ise K, numunelerinin sahip oldugu belirlenmistir. indirekt cekme
mukavemeti deneylerinden bitin periyotlarda en yiksek ITS degerine agregas: kalker
olan ve saf B 50/70 baglayicisi ile hazirlanmis K1 karisim tipinin sahip oldugu
belirlenmistir. Saf B 50/70 baglayicisi ve clruf iceren karisim tipi (C), kosullandirma
isleminden 6nce en yiksek ikinci ITS degerine sahip iken dordinci periyot sonunda bu
degerde yaklasik olarak %77 oraminda bir azalma meydana gelmistir. Nem hasarina
kars1t dayammuin bir gosterges olan ¢ekme mukavemeti oram (TSR) degerlerinden
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birinci donma-¢ozilme periyodu sonunda K1,K2 ve PK karisim tiplerinin TSR
degerlerinin, sartname kriteri olan %70'in Uzerinde oldugu, ciruf iceren C ve PC
karisim tiplerinin ise bu kriteri saglayamadig: tespit edilmistir. TSR deney sonuglari,
ciruf kullaniminin nem hasarina karst bitimli sicak karisimlarin  dayarmmlarinin
azalttigim gostermektedir. %3 oramnda SBS kullanilan polimer modifiye baglayicilar
kullanilarak hazirlanan karisim numunelerinden, polimer modifikasyonunun demir
curufu kullanilan bitimli sicak karisimlarin performans: Uzerinde fazla bir etkisinin
bulunmadig: belirlenmistir.

Elde edilen bitin sonuclar degerlendirildiginde Sivas Divrigi Demir-Celik
Fabrikas’ ndan temin edilen cirufun bitimli sicak karisim yol esnek Ustyapilarinda
agrega malzemesi olarak kullamimasi durumunda, servis 6mrintn ilk donemlerinde iyi
performans sergileyecegi, ilerleyen yillarda ise 6zellikle nem hasarina karsi kot
performans sergileyecegi tespit edilmistir. Ayrica bu tip karisimlarda polimer modifiye
bitim kullamminin performans tizerinde 6nemli bir etkisinin olmayacag: belirlenmistir.
Sivas Divrigi Demir-Celik Fabrikas’ ndan temin edilen curufun bitimla sicak karisim
yol esnek Ustyapilarinda agrega malzemesi olarak kullamimasi durumunda soyulma
onleyici katki maddelerinin kullarilmast ile bu tip karisimlarin 6zellikle nem hasarina
kars1 performanslarinin arttirilabilecegi distnilmektedir.
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