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Atik Mermer Parc¢alarinin Bitiimlii Yol Kaplamalarinda Degerlendirilmesi

Cahit GURER

Anahtar Kelimeler : Mermer, Atik, Agrega, Sicak Karisim Asfalt.

Ozet : Diinya niifusunun devamli artisina paralel olarak artan tiiketim anlayisi, sinirli olan
hammadde kaynaklarinin hizla azalmaya baslamasi sonucu mevcut kaynaklar daha
ekonomik nasil kullanilir sorusu yiksek sesle sorulmaya baslanmis, bir cok Ulkede
kamu ve 0Ozel sektér de yeni dizenlemelere gidilmistir. Bu itibarla, “kaynaklarin
optimum sekilde degerlendirilmesi” sliphesiz gelecegin en 6nemli arastirma konusu
olacaktir.insaat sektérii hammadde ihtiyacinin en fazla ve dolayisiyla agiga cikan atik
miktarinin en yiksek oldugu sektérlerden birisidir. Ozellikle mermer sanayisinde
ocaklarda blok ¢ikarma islemi sirasinda blok Gretiminin ortalama % 40 ila % 60’1 mermer
atig1 olarak atilmaktadir. Ortalama bir hesapla Afyon bélgesinde sadece ocaklarda yillik
86000 m3 parca atik meydana gelmektedir. Bu calismada Afyon ve civarinda bulunan

mermer ocaklarinda meydana gelen parca atiklardan agrega (retilerek asfalt
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kaplamalardaki binder tabakasinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Mermer ve andezit
ocagl atiklarindan Uretilmis agrega (A ve B) ve iki farkl sahit agrega (C,D) numunelerinde
minerolojik-petrografik inceleme, agrega deneyleri ve sicak karisim deneyleri yapilmis ve
sonuclar birbiriyle karsilastirilmistir. Calismanin sonunda mermer ocagl atiklarindan
Uretilen agregalarin hafif ve orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda
degerlendirilebilecegi sonucuna variimistir. Bu degerlendirmeyle 6nemli miktarlarda

cevresel ve ekonomik yarar saglanacaktir.

Using Waste Marbles Within the Asphalt Pavements

Cahit GURER

Keywords : Marble, Waste, Aggregate, Hot mix asphalt.

Abstract : Because of continuously increasing of the world population, consumption
trend and rapidly decreasing of raw material resources, the scientists question how
existing resource can be used more economically ? In many countries, both private and
puplic sectors have arranged diciplines. So, in the near future, the most important
research subject will be the optimization of recycling of the resourcesConstruction
industry leads the first position in point of necessity of raw materials and amount of
waste. Particularly in marble industry,in average between 40 % and 60 % of marble
blocks is wasted during the production process in quarries. 86000 m® waste marble is
created in marble quarry industry in Afyon region, alone.In this study, quarries in Afyon
region occured waste that used raw material of aggregate and possible usage of
asphalt pavements binder courses was investigated. Minerological-petrographical
research, aggregate tests and hot mix asphalt tests were done to the aggregate which
is produced from waste of marble and andesite quaary (A-B) and two diffrent control
aggregate specimens(C-D) and results compared between A-B and C-D. As a result, the
aggregates produced in the waste of marble quarry could be used in recycling in light or
medium traficced asphalt pavements binder courses. This diminish a huge amount of

economical and eniviromental consumption.
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ATIK MERMER PARCALARININ BiTUMLU

YOL KAPLAMALARINDA DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinya nifusunun devamli artisina paralel olarak artan tiketim anlayisi, sinirli olan
hammadde kaynaklarinin hizla azalmaya baslamasi sonucu mevcut kaynaklar daha
ekonomik nasil kullanilir sorusu yiksek sesle sorulmaya baslanmis, bir c¢ok Ulkede
kamu ve 0Ozel sektér de yeni dizenlemelere gidilmistir. Bu itibarla, “kaynaklarin
optimum sekilde degerlendirilmesi” sliphesiz gelecegin en 6nemli arastirma konusu

olacaktir.

insaat sektdrii hammadde ihtiyacinin en fazla ve dolayisiyla agiga ¢ikan atik miktarinin en
yiiksek oldugu sektérlerden birisidir. Ozellikle mermer sanayisinde ocaklarda blok
¢tkarma islemi sirasinda blok Gretiminin ortalama % 40 ila % 60’1 mermer atigi olarak
atilmaktadir. Ortalama bir hesapla Afyon bélgesinde sadece ocaklarda yillik 86000 m3

parca atik meydana gelmektedir.

Bu galismada Afyon ve civarinda bulunan mermer ocaklarinda meydana gelen parga
atiklardan agrega Uretilerek asfalt kaplamalardaki binder tabakasinda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Mermer ve andezit ocagi atiklarindan Uretilmis agrega (A ve B) ve iki farkli
sahit agrega (C,D) numunelerinde minerolojik-petrografik inceleme, agrega deneyleri ve
sicak karisim deneyleri yapilmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Calismanin
sonunda mermer ocagi atiklarindan Uretilen agregalarin hafif ve orta trafik hacimli asfalt
kaplamalarin binder tabakalarinda degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu

degerlendirmeyle 6nemli miktarlarda cevresel ve ekonomik yarar saglanacaktir.

viii



Anahtar Kelimeler: Mermer, Atik, Agrega, Sicak karisim asfalt.

USING WASTE MARBLES WITHIN

THE ASPHALT PAVEMENTS

ABSTRACT

Because of continuously increasing of the world population, consumption trend and
rapidly decreasing of raw material resources, the scientists question how existing
resource can be used more economically ? In many countries, both private and puplic
sectors have arranged diciplines. So, in the near future, the most important research

subject will be the optimization of recycling of the resources

Construction industry leads the first position in point of necessity of raw materials and
amount of waste. Particularly in marble industry,in average between 40 % and 60 % of
marble blocks is wasted during the production process in quarries. 86000 m? waste

marble is created in marble quarry industry in Afyon region, alone.

In this study, quarries in Afyon region occured waste that used raw material of
aggregate and possible usage of asphalt pavements binder courses was investigated.
Minerological-petrographical research, aggregate tests and hot mix asphalt tests were
done to the aggregate which is produced from waste of marble and andesite quaary
(A-B) and two diffrent control aggregate specimens(C-D) and results compared
between A-B and C-D. As a result, the aggregates produced in the waste of marble
quarry could be used in recycling in light or medium traficced asphalt pavements binder

courses. This diminish a huge amount of economical and eniviromental consumption.



Key Words: Marble, Waste, Aggregate, Hot mix asphalt.
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarimiz diinya nifusunun artmasi ve tiketim aliskanhklarinin degismesi
nedeni ile her gegen giin azalmaktadir. Dikkatlice kullaniimadigi takdirde bir giin bu
kaynaklarin tiikenecegi sliphesizdir. Tim canhlar gibi insaninda yasamasi, gelismesi ve
mutlulugu yasadigl ortamin gelismesine ve dengesine baghdir. insanlar olaylari genellikle
salt gunlik gikarlari acisindan degerlendirerek, gelecegi pek fazla dikkate almamaktadir.
Ancak son yillarda g¢evre sorunlarinin tiim canlilarin saglk ve yasamini tehlikeye sokacak
boyutlara ulasmasi bu bakis acisinda bazi degismelere yol a¢gmistir. Nitekim cevre
sorunlarinin  boyutlarindaki genisleme, bazi dogal kaynaklari tikenme sinirina
ulastirirken, icilen sudan solunan havaya kadar sagliksiz bir ortam yaratmistir. Dogal
cevrenin tehlikeli bir bicimde bozulmaya baslamasi, insanlari bu tehlikelerin nedenlerini

anlamaya ve arastirmaya yoneltmistir(Ertlirk 1996).

Kaynaklarin sinirli oldugu, tiketimin hizla arttigi diinyamizda son vyillarda Gzerinde
onemle durulan konulardan birisi de geri donlisim veya daha ¢ok bilinen adiyla
recycle’dir. Kaynak israfini 6nlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme cabalari ve
ortaya cikan enerji krizi ile bu gercegi géren gelismis ulkeler atiklarin geri kazinilmasi ve
tekrar kullanilmasi i¢in yontemler aramis ve gelistirmislerdir. Ne yazik ki Glkemizde diger
gelismis Ulkelere nazaran insaat endistrisinde geri donisiim miktari yok denecek kadar
azdir. Geri donlsim bir yana, atiklarin bertaraf edilmesi bile hala ¢ogu sanayi
isletmesinde goz ardi edilmektedir. 1998 yil niifus verilerine gére yilda 13 milyon ton
evsel atik, 19-20 milyon ton civarinda ise belediye atigi olusmaktadir. Genel olarak cam,
aliminyum, kagit gibi Grlnlerde geri donlsim yaygin olarak yapilmaktadir. Bunun
yaninda diger gelismis Ulkelerde asfalt, beton, agrega, ahsap vb. yapi malzemeleri geri
donustirilerek yeniden hammaddeye donistiriilmekte hem ekonomiye hem de

cevreye olan zararli etkileri en aza indirilmektedir.

Atiklarin hammadde gibi kullanilarak  yeni bir maddeye dondstirilmesine geri
donliisim veya recycle denir. Geri donlsim sireci; kaynaktan ayirma,

degerlendirilebilir atiklari ayri toplama, siniflama, degerlendirme ve yeni Grini



ekonomiye kazandirma olmak lizere bes 6nemli basamaktan olusmaktadir. Geri kazanim
ise atiklarin yeniden kullanilarak, enerji elde etmek (yakma vb.) veya fiziksel yada
kimyasal islemlerden gecirilerek yeni bir Griin elde etmek amaclari ile toplanmasidir.
Ekonomik zorluklarla karsi karsiya bulunan ve kalkinmakta olan Ulkelerin de tabii
kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri icin atik
israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma
yoéntemlerini arastirmalari gerekmektedir. Ulkemizde de niifus artisina paralel olarak atik
miktari ve ambalajli Grin kullanimi da artmis, geri kazanimi ekonomik bir deger haline
getirmistir. Cevre Bakanhg tarafindan 1991 yilinda yayinlanan Kati Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi ile geri kazanim yasal zorunluluk haline dontismistir (cevko web site). Geri

donlisimi bu kadar 6nemli duruma getiren sebepleri su sekilde siralanabilir:

Geri doniisim ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanir. Dogal kaynaklarimiz
diinya ntfusunun artmasi ve tiketim aliskanliklarinin degismesi nedeni ile her gecen giin
azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiketimini azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli
atiklari geri donustirmek sureti ile dogal kaynaklarimizi verimli kullanmak zorundayiz.
Dolayisiyla geri donlsim dogal kaynaklarimizin korunmasi ve verimli kullanilmasi igin
son derece 6nemli bir islemdir. Ornegin; kagidin geri déniisiimii ile ormanlarda agaglarin
daha az kesilmesi saglanmis olur. Benzer sekilde plastik atiklarinin geri donisimi ile
petrolden tasarruf saglanabilir. Ulkemizde 150-200 bin ton civarinda atik plastik geri
kazanilmaktadir. Atik kagit geri kazanim orani ise % 32’dir. 2002 yilinda (ilkemizdeki bazi
yerel yonetimler tarafindan geri kazanim projeleri kapsaminda dizenli olarak toplanan

malzeme miktari 15795 ton’a ulasmistir(cevko web site).

Kullanilan malzemelerin veya atiklarin hammaddeye donistiirilmesi malzeme
tiretiminde endiistriyel islem sayisini azaltmak suretiyle enerji tasarrufu saglar. Ornegin;
metal icecek kutularinin geri donitsiimi isleminde bu metaller direkt olarak eritilerek
yeni Urln haline dondstirildiginde bu metallerin Gretimi icin kullanilan maden cevheri
ve bu cevherin saflastirilma islemlerine gerek olmadan tretim gerceklestirilebilmektedir.
Kullanilan aliminyumun % 30'u  hurdalarin geri kazanilmasindan elde edilmektedir.
Elektrik, ingaat ve tasit araglari sektorlerinde kullanilan aliminyumun % 70'i, defalarca

geri kazanilir. Bu sekilde bir aliminyum kutunun geri donlsimiinden % 96 oraninda



enerji tasarrufu saglanabilir. Benzer sekilde kati atiklarda ayrilan kagidin yeniden isleme
sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal islemler icin gerekli olanin % 50’si kadardir.
Ayni sekilde cam ve plastik atiklarin da geri donltsiimiinden 6nemli oranda enerji
tasarrufu saglanabilir. Tirkiye’de yilda yaklasik 2 milyon ton civarinda hurda metal
toplanarak geri kazanilmaktadir. Hammaddenin azalmasi ve dogal kaynaklarin hizla
tikenmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya gikabilecek ve iste bu noktada geri
donlisim ekonomi lzerinde olumlu etki yapacaktir. Yeni is imkanlari saglayacak ve

gelecek kusaklara dogal kaynaklardan yararlanma olanagi sunacaktir.

GUndmiuzde su Uc¢ kelime slogan haline gelmistir; tiiketimi azalt-yeniden kullan-geri
donlstir. Dinya’da geri donustlrilebilen atiklarin en dnemlilerini kagit, aliminyum,
cam, plastik malzemeler olusturmaktadir. Ulkemizde de bu malzemeler geri déniisiimde
ilk siralari almaktadir. AB lilkelerinin tamaminda atik geri donlsim orani % 45, geri
kazanim orani ise % 50’dir. Tirkiye, bu tip malzemelerin geri kazaniminda italya ve

ingiltere gibi ilkelerin ortalamasini ge¢cmis AB ortalamasina yaklasmistir.

Cizelge 1.1. Ulkemizde halen devam eden belediye geri kazanim projelerinde toplanan

atik kompozisyonunun ortalamasi.

MALZEME CiNSi [YUZDESI (%)

Kagit-Karton 42

Cam 28
Metal 7
Plastik 23
TOPLAM 100

Ozellikle son yillarda lilkemizde geri kazanilabilir atiklarin ekonomik deger kazanmasi ve
bu konudaki yasal zorunluluklarin yirirlige girmesiyle bu tir malzemeleri toplayan veya

geri donlisiminli yapan isletmeler ve sanayi kuruluslari olusmaya baslamistir.



Tlrkiye’'de atik yonetimi konusu 6zellikle son bes yil icinde artan niifus ve goc ile birlikte
cogu kez sehir sinirlarinin ¢ok icine kadar giren ¢6p dokme alanlarinin yaratttigi sorunla
birlikte giindeme gelmistir. Oncelikle diizensiz depolama sahalarinin rehabilitasyonu ve
yeni dizenli ¢cop depolama sahalarinin agilmasi disiiniiimeye baslanmis ve daha sonra
kompostlama ve geri kazanim konulari tartisiimaya baslanmistir. Ulkemizin mevcut
kosullari dikkate alindiginda yakma yonteminden ziyade diizenli depolama sahalarinin
kurulmasi ve bu alanlara gidecek atik miktarinin azaltilmasi igin 6nlemler alinmasi
(degerlendirilebilir atiklarin ayri toplanmasi ve geri kazanim bu asamada Onem
kazanmaktadir) Turkiye icin 6ncelikli secenekler olarak gériinmektedir (cevko web site;

Akbulut ve Glrer 2003).

1960l yillarin sonlarinda ve 70’lerin baslarinda cevre ve yerlesme sorunlarina karsi artan
ilgi nedeniyle, Birlesmis Milletler Orgiitii 6nderliginde 5-16 Haziran 1972 tarihleri
arasinda Stochholm’de “Birlesmis Milletler insan Cevresi Konferansi” toplanmistir.
Tirkiye ile birlikte 113 dlkenin katildigi konferans, cevre konusunda kamuoyunun
bilincinin gelismesinde ve uluslar arasi diizeyde c¢evre konusundaki tartismalarin
yogunlasmasinda 6nemli bir konuma sahip bulunmaktadir. Bugiin ¢evre sorunlarinin
etkili bir sekilde ¢6zimi uluslararasi diizeyde ¢ok disiplinli ortak galismalari
gerektirmektedir. Stockholm konferansinin temel amaci ise, siyasi ve sinir tanimayan
sorunlar karsisinda ulkelerin birlikte karar alma ve uygulama yapmalarini saglamak
seklinde belirlenmistir. Konferans sonunda , katilan (lkelerce kabul edilen “Birlesmis
Milletler insan Cevresi Deklarasyonu” yayimlanmistir. Deklarasyonda, insan-cevre
iliskileri, insan faaliyetlerinin cevre Uzerindeki olumsuz etkileri; Ulkelerin ekonomik
gelisme sorunlari; yasam kosullarinin iyilestirilmesinin  gerekliligi; uluslararasi
orgitlenmeler ve hukuk konulari ele alinmistir. Ozelliklede cevre konusunda uluslar arasi
isbirligi ve dayanismanin énemi vurgulanmistir. Béylece de ilk kez insanligin bir bitilin
halinde calismasi gerekliligi ve ¢evre korumanin uluslar arasi bir nitelik tasidig1 ortaya
konulmustur. Stockholm konferansinin en énemli sonucu, farkl siyasal rejimlere ve
gelismislik diizeyine sahip Ulkelerin, cevre konusunda ortak sorumluluklarini kabul eden
bir yaklasim benimsemeleri ve bunu insan saghginin devami icin bir 6n kosul olarak kabul
etmeleridir. Nitekim konferansta kabul géren saglikli ve insan onuruna yarasir bir

cevrede yasama ilkesi, bir ¢ok ulusal ve uluslararasi diizenlemede dikkate alinan bir ilke



haline gelmistir. Bu baglamda da Stockholm Deklarasyonu “cevre hakki” konusunda

uluslararasi diizeydeki ilk ve en 6nemli  belge olma niteligi tasimaktadir (Ertlirk 1996).

Biitln bu calismalarin amaci, atik yonetimi konusunu yayginlastirarak, atik seviyelerini
disurmek, dolayisi ile g¢evre Uzerindeki olumsuz etkileri azaltmak, yeni hammadde

kaynagi arayislarini azaltmak ve enerji tasarrufu saglamaktir.

Hammadde ihtiyaci ve dolayisi ile ortaya ¢ikan atik emisyonu acisindan baktigimiz zaman
insaat sanayisi tim sanayi dallari arasinda ilk sirayi aldigi goériilmustir. Ornegin 1 km’lik
bir otoyolun yapimi icin yaklasik olarak 32200 kg agreganin tiketildigi bilinmektedir
(Zoorop ve Suparma 2000). Yol insaatinda tiliketilen bu agrega kaynaklari civardaki
agrega ocaklarindan veya dogal agrega kaynaklarindan temin edilmektedir, dolayisi ile
her gecen gilin yeni kirmatas ocaklarina olan talep giderek artmakta ve bu ocaklardan
dolayr yerylzinin genel yapisi bozulmakta cevremizde hos olmayan gorintiler
olusmaktadir. Afyon ili ve gevresinde bulunan 685 adet irili ufakli mermer ocagi, fabrika
ve isleme tesisleri ile Tlrkiye’de mermer endistrisinin en 6nemli merkezlerinden biridir.
Afyon-iscehisar bélgesinde 17 adet mermer ocagi isletmesinde 2002 yilinda 172 050
m3lik blok mermer uretimi gerceklestirilmistir. Ocaklarda blok ¢ikarma islemi sirasinda
blok tretiminin ortalama % 40 ila % 60’1 kadar mermer atigi olusmaktadir. Ortalama bir
hesapla Afyon bélgesinde sadece ocaklarda yillik 86025 m?* parca atik meydana

gelmektedir.

Bu calismada ocak atigi parca mermerlerin, orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin
binder tabakalarinda agrega olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi halihazirda
kullanilan malzemelerle karsilastirilarak arastirilmistir. Arastirma deneyleri petrografik ve
minerolojik analiz, agrega deneyleri ve sicak karisim deneyleri olmak lizere Gi¢  kisimdan

olusmaktadir.

2. INSAAT SEKTORU ACISINDAN GERI DONUSUM



Hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektdrlerden birisi de insaat sektériidiir. insaat sektori,
imalat sureclerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammadde, enerji tiketimini,
emisyonlari ve mekan kullanimini mimkin oldugu kadar azaltmaya galismaktadir. Bu
nedenlerden dolayl insaat sanayisindeki en énemli sorunlardan birisi hammaddedir.
Ozellikle asfalt, mermer gibi malzemeler geri dénustirilmesi yoluna gidilerek dnemli
miktarlarda ekonomik kazang saglanabilir. Petrol tiirevi olan asfalt malzemelerin yeniden

kullanilmasi yoluna gidilmesinin saglayacagi ekonomik kazang goz ardi edilemez.

2.1. Mermer Atiklar, Cesitli Sekillerde Degerlendirilme imkanlari ve Cevresel Etkileri

Ozellikle Afyon bélgesi mermercilik sektorii agisindan 70 milyon m*lik rezervi ile
Tirkiye’de dnemli bir konumdadir. Afyon-iscehisar bélgesinde 17 adet mermer ocagl
isletmesinde 2002 yilinda 172 050 m*liik blok mermer Uretimi gerceklestirilmistir(Kuscu
ve Bagc1,2003). Bu lretim Tirkiye blok mermer Uretiminin % 12’sini karsilamaktadir
(Kuscu ve Bagci,2003). Mermer bloklarin ¢ikarilmasi ve bloklarin islenmesi sirasinda
parca ve toz halinde olmak Uzere iki tiir atik olusmakta ve bu atiklar gevrede cesitli
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Parga (pasa) ve toz atiklar cesitli sekillerde bir
hammadde kaynagi olarak degerlendirilip, ekonomik katma degeri olan bir malzemeye
dénistirilebilir. Universitelerde ve sanayide toz mermer artiklarinin degerlendirilmesi
ile ilgili calismalar yapilmasina ragmen 6zellikle ocaklarda bloklarin ¢ikarilmasi sirasinda
meydana gelen parca mermer atiklarinin  degerlendirilmesi ile ilgili calisma literatiirde
bulunmamaktadir. Mermer ocaklarinda ortalama olarak, lretimin % 40-60’1I mermer
atigl olarak atilmaktadir. Mermer ocaklarinda blok alinmasini sinirlayan en énemli unsur
mermer yatagindaki kirik ve catlaklarin durumudur. Bu tir atiklarin miktarina, ocagin
jeolojik yapisinin yani sira yanhs tretim metodu uygulamak da sebep olabilir. Ocaklarda
mermer atiklarinin olusmasina sebep olan bir diger etken de sayalama islemidir.
Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak elde edilen ¢ok biyik sekilsiz kiitleler, cesitli
yontemlerle istenilen ebatlarda alt, st ve yanlarindan kesilirler. Kesim sonucu ortaya
¢itkan bu atiklar ve blok elde edilmesi sonucu olusan diger tim atiklar bir tarafta

biriktirilir. Bu atiklar ylikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yiiklenerek pasa dékiim sahasina



dokilmekte ve yiginlar olusturularak cevrede istenmeyen goériintiler olusmaktadir. Bu
tip ocak isletmeleri, cevrenin 6zelligine bagli olarak etki yaratmaktadirlar. Her isletme
bazi estetik kayiplarin yani sira cevrenin kendine 6zgi niteliklerinin de yok olmasina
neden olur. Mermer ve tas ocaklarinin potansiyel gorsel etki kaynaklari cizelge 2.1‘de
verilmistir. Ocak isletilme siresinde dogal cevrede meydana gelen degisimler bariz bir
sekilde izlenebilmektedir. Mermer ocak isletmelerinde g¢evresel etkinin en bariz
ornekleri, yerylzi gérinimiiniin bozulmasi, atiklarin toplanma sahalari ve buna bagl
olarak olusan gorsel etkidir. Yerylizii goriinimini bozan calismalar dekapaj ve Uretim
faaliyetleri sonucunda olusan gukurluklar ile ocakta olusan mermer atiklarinin dokildigi
dokim sahalandir. Uluslararasi kabullere gore acik ocak isletmeciliginin yarattigi cevre

zararlarr:

e Her tarafta bilinen

e Genellikle yoresel

e Zamanla sinirh

e Korunma ydntemleri iyi bilinen zararlar olarak tanimlanmaktadir.

Bu nedenle agik ocak madenciligi 1982 Stockholm Diinya Konferansinda en g¢ok tahribat
yapan endustriler grubundan gikarilmistir. Buna ragmen acik ocak isletmeciginin sosyal
kabulii biraz farklidir. Herkesin giplak gozle tiim tahribati gérebilme 6zelliginden dolays,
bu tahribat halk tarafindan son derece énemli ve tehlikeli olarak kabul edilir. Halbuki
gercek cevre kirliligi yaratan kalici etki birakan unsurlar (havaya karisan gazlar gibi)

toplum tarafindan daha az bilinir ve daha az tehlikeli olarak kabul edilir (Celik vd. 2003).

Ortalama bir hesap yapilirsa bu tip mermer ocaklarda meydana gelen yillik parga atik
86025 m¥diir. Afyon Belediyesinin temel ve kaplama icin tiikettigi yillik agrega miktar
yaklasik 35000 m*dir. Dolayisiyla atik malzeme miktari bu rakami rahatlikla

karsilayabilir.



Cizelge 2.1. Mermer ve Tas Ocaklarinda Gorsel Etkinin Potansiyel Kaynaklari.

Toprak ve dekapaj yaigini (dokiim sahast),
Kullanilamayan boyuttaki mermer artiklart,
1.0cak Yapisi Stok alani,

Ocak i¢i nakliyat yollar1 ve rampalar,

Ocak basamak sevleri,

Ocak i¢i su havuzu ve goleti,

Kullanimayan ayna yiizeyleri,

Ocakta galigan is makineleri,
2.Hareketli Alanlar Vingler,
Ocak baglant1 yollar1 ve ana yollar,

Hareketli kirma ve eleme tesisi,

Santiye binalari,
Ambarlar,
3.Bina ve Insaat Alanlar Kirma ve eleme tesisi
Bant konvey®orler,

Yakit ve su tanklari,

Hava kirliligi (toz ve gaz emisyonlart),
4.Cesitli Kaynaklar Toz birikintileri,
Yollardaki gamurlar,

Gece ¢alismalarinda aydinlatmalar,

5.Diger Kaynaklar Topografyadaki uzun siirede gergeklesen degisimler,

Planlanan proje smirlarma uyulmamast,

Asfalt kaplamalarin yaklasik % 94’lnlin agregalardan olustugu g6z 6niine alinirsa,
ocaklarda meydana gelen bu parg¢a atiklar kurulacak olan bir kirma eleme tesisinde
kirmatasa dontstirilerek Afyon ili sehir i¢ci ve koy vyollarinda agrega olarak
degerlendirilebilecek ve bu suretle yeni kirmatas ocaklarina olan talep de azaltiimis
olacaktir. Bu malzemelerin yol Ust yapi insaatinda degerlendirilmesi ekonomiye ve
cevreye onemli bir katki getirecektir. Filler, bitimli karisimlarda ince agrega oranini
arttirmak, bosluk miktarini azaltmak ve vyiksek sicakliklarda asfalt betonunun
deformasyona karsi dayanimini arttirmak icin kullanilir.Yapilan arastirmalar asfalta
katilan mermer tozunun asfalt yaslanmasini dnemli oranlarda geciktirdigini géstermistir.

Eklenen mermer tozu asfalt ¢imentosunun viskozitesinin artmasini saglayarak teker izi



deformasyonlarinin azalmasinda faydali olmaktadir (Little and Epps 2001). Mermer toz
atiklarinin asfalt betonu karisiminda filler malzemesi olarak kullanabilirliligi Gzerinde
yapilan calismalar, tas tozu filler malzemesinin az bulundugu veya bulunmadigi yerlerde,
mermer tozunun filler malzemesi olarak bitimli karisimlarda degerlendirilebilecegini
gostermistir (Cetin  1997; Terzi ve Karasahin 2003). Bunun disinda mermer toz atiklari
siva katki malzemesi, cimento Uretiminde katki malzemesi, kire¢ Uretiminde, kalsine
dolamit Uretiminde, refrakter malzeme olarak insaat sanayinde cesitli sekillerde

kullaniimaktadir (Sentiirk 1996).

Mermer toz atiklarindan yararlanilan diger 6nemli alanlardan biriside bozuk zemin
ozelliklerinin iyilestiriimesinde kimyasal katki maddesi olarak kullanimidir. ilk gaglardan
glnidmize kadar insanlar, barinma, savunma vb. amagclarla insa ettikleri yapilari, zemin
Uzerine yada zeminin icine insa etmislerdir. Boylece zeminin temel yada insaat
malzemesi olarak kullaniimasiyla cesitli problemlerle karsilanmaya baslanmistir.
Karsilagilan problemlerde zeminlerin stabilizasyonu c¢ok eski tarihlere kadar
dayanmaktadir. Zeminin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde katki maddeleri olarak ilk
uygulamalarda bitki koklerinden yararlanilmistir. Giliniimizde degisik kimyasal

maddelerle farkl uygulamalarda bulunulmaktadir (Zorluer ve Usta 2003).

Gegirimlilik, kayma direnci, oturma ve benzeri 6zelliklerden dolayr kullanim amacina
uygun olmayan zeminlerin ortaya ¢ikardigi problemlerin ¢6éziimiinde yaygin olarak
kullanilan Gg¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi istenen zemini kaziyarak yerine
istenen Ozellikleri tasiyan bir malzeme koymaktir. Ancak yapilacak kazi hacminin ¢ok
ylksek oldugu durumlarda yéntem ekonomik olmamaktadir. Bu durumda akla gelen
ikinci ¢6ziim, zemini oldugu gibi kabul edip, Ust yapidaki tasiyici elemanlarin boyutlarinin
ve kullanilan malzemenin kalitesinin arttirilmasidir ki bu durumda maliyet oldukca
yiiksek olabilmektedir. Uglincii bir ydntem ise zemin icerisine ¢imento, kirec, mermer
tozu, ucucu kil gibi cesitli kimyasal maddeler katilarak zemin 6zeliklerinin
iyilestirilmesidir. Kimyasal stabilizasyonda kullanilan kire¢ orta, ince ve ¢ok ince daneli
zeminlerle reaksiyona girerek plastisitenin diismesine, islenebilirligin ve mukavemetin
artmasina, sismenin azalmasina neden olmaktadir. Zemin sinifi, CH, CL, MH, ML, ML-CL,

SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil iceren ince gradasyonlu zeminlerin kireg



ile stabilize edilerek islah edilmeleri mimkindir. Dolayisi ile kire¢ stabilizasyonu killi
zeminlere uygulanan bir metottur ve amaci zeminin deformasyona olan direncini
arttirmaktir. Mermer tozunun killi zeminlerde kirece benzer bir iyilestirme yaptigi
yapilan literatlir taramasindan bilinmektedir(Zorluer ve Usta, 2003; Watson, 1989).
Dolayisiyla mermer sanayisinde meydana gelen toz atiklari killi yol alt yapilarinda
kimyasal stabilizasyon malzemesi olarak hizli bir sekilde degerlendirilmesiyle cevre
kirliliginin azaltilmasi ve bu atil malzemenin ekonomiye bir insaat malzemesi olarak

kazandirilmasi saglanabilir.

Mermer tozunun filler katki malzemesi olarak kullanildigi bir diger yapi malzemesi de
betondur. Yapilan arastirmalar beton Uretiminde ince malzeme oraninin yaklasik %
10’nun mermer tozu ile degistirilmesi halinde basing dayaniminda belirli bir artis

oldugunu gdéstermistir(Unal, 2003).

Mermerin gerek liretimi stirecinde gerekse isleme tesislerinde islenmesi slirecinde agiga
¢ikan iri boyutlu parca mermer atiklari, belirli bir boyutta kirildiktan sonra farkl kullanim
alanlari bulabilmektedir. Bunlar; beton ve asfalt karisimlarda agrega, yol zemini ve baraj
insaatlarinda dolgu malzemesi, suni mermer plagi, karosiman ve bir mermer sisleme
sanati olarak antik tas yapiminda kullaniimasidir. Betonda basing dayanimini belirleyen
o6nemli 6zelliklerden biriside agregalarin 6zellikleridir (Sentiirk, 1996). Mermer kokenli
agregalarin asinma ve dane dayanimlarinin diisiik olmasinin bilinmesine karsin belirli
beton siniflarinda mermer kdékenli agregalar kullanilabilmektedir. Ozellikle mermer
ocaklarinda agiga ¢ikan mermer parga atiklarinin agrega olarak degerlendiriimesi ile
ilgili 6zel girisim ornekleri Afyon gevresinde gorilmektedir. Bu sayede dogal kaynaklarin
korunmasi saglandigi gibi ayni zamanda atik azaltimasi ve faydalaniimasi

gerceklestirilmis olur.

Asfalt ylizey kaplamasinda kullanilan malzemenin % 90 dan fazlasini agregalar
teskil eder. Bu nedenle yol dizayn hayati boyunca agregalar biiylik rol oynarlar.
Farkli yol katmanlarinda farkli agrega oOzellikleri aranir. Yollardaki asmma
tabakast (en {ist tabaka) yol giivenligi acisindan en 6nemli parametrelerden birini

olusturur. Yolun servis siiresini giivenli bir sekilde tamamlamasi i¢in, kullanilan
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agregalarin siirtiinme katsayilarinin yiiksek olmasi ve servis omrii boyunca
cilalanmaya kars1 yliksek dayanim saglamasi istenir. Bunu saglamak icin asfalt
karisimlarda kullanilan agregalarin yiiksek dayanimli olmasi en ¢ok arzu edilen
ozelliklerdendir. Bununla beraber iilkemizde bol miktarda bulunan kalker tiirii
mineraller (bir tiir mermer) yiizey kayma tabakasinda kullanilmaktadir (Akbulut
ve Girer, 2003). Cilalanma direncinin diisiik olmasindan dolay1 siirtiinme
tabakasinda kullanilmasi sartnamelerle sinirlansa da asfalt kaplamalardaki bir alt
tabaka olan binder tabakasinda kullanilabilmektedir. Ozellikle agir trafige maruz
olmayan sehir i¢i yollarda, kdy yollarinda kullanilmasi suretiyle mermer parca
atiklarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi saglandigi gibi ekonomik bir agrega
kaynag1 da elde edilmis olacaktir.

2.2. Asfalt Kaplamalarda Geri Doniisiim

Ne yazik ki iilkemizde su an i¢in yaygin olarak kullanilmayan fakat Avrupa’daki
birgok lilkede ve Amerika’da sik¢a kullanilan geri doniisiim uygulamalarindan
birisi de asfalt geri doniisiimiidiir. Son yillarda petrol iiriinlerin fiyatindaki biiylik
artig, kaliteli agrega temininin giic olmasi asfalt kaplamalardaki malzemelerin
yeniden degerlendirilmesine olan ilgiyi oldukg¢a arttirmistir. Bu uygulamanin
onemli bir avantaji da yeni kaplamalarda oOzellikle sehir i¢i yollarda biiyiik

problem olan kot artmalarini engellemesidir.

Geri dontsim islemleri kaplamanin kazinip santrale gotirildiikten sonra, yeniden
islemden gecirilip tekrar kaplama malzemesi haline donustirilmesiyle veya ayni sicak
veya soguk karisim asfalttaki gibi 6zel ekipmanlar kullanmak suretiyle, yerinde kaplamayi

kazima, genglestirme ve yeniden kaplamanin serilmesi seklinde gergeklestirilir.

Eski kaplamlarin islah edilmesinde iki ana yontem kullanilir. Yaygin yontem, kaplamanin
kesici disli buldozer ekipmani ile veya beko ile kirillmasi ve asfalt santraline tasinarak 38
mm veya daha kig¢lk boyutlara sahip graniler malzeme haline donistiiriilmesidir.
Bununla birlikte yerinde 6gltme metodu daha Ustiin bulunur. Eski kaplama uygun

derinlikte kazinarak istenen boyuta dusdrilir. Kazima derinligi sartnamelerin miisaade
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ettigi sinirlara gore, verilmesi gereken enine egime gore degisiklik gosterir, bdylece teker

izi ve diger kaplama hasarlarina karsi 6nlem alinmis olunur (Atkins 1997).

Genellikle asfalt geri donisiim santrallerinde % 70 oraninda geri donUstlrilmus
malzeme kullanilarak Gretim yapilir. Yani agrega hizli bir sekilde isitildiktan sonra, geri
donistiridlmis malzeme yeni malzemeye yari yariya bir oranda eklenerek sicak gazlarla
tekrar isitilir. Farkh bir tankta yeni asfalt eklemek suretiyle karisim tamamlanir. Sonucta
elde edilen karisim asfalt cimentosunun kalite agisindan orijinale yakin olmalidir. Sekil

2.1'de bir asfalt geri donlisiim santrali gortilmektedir.

Sekil 2.1 Bir Asfalt Geri Doniisiim Santrali.

Santralde karistirilmis geri doniisiim asfaltlarda  ayni yeni asfalt betonu gibi Marshall ve
Hveen karisim dizayn metodlari uygulanir. Yaklasik % 4-1,5 oraninda yeni asfalta ihtiyag
vardir. Buda yeni malzeme agisindan % 4-7 arasinda tasarruf anlamina gelmektedir. Yeni
asfalt , AC 10 (pen 85-100) yerine AC 5 (pen 120-150) gibi, eskisine nazaran daha

yumusaktir.
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Yerinde asfalt geri donlsiim uygulamasi yerinde sicak karisim yerinde soguk karisim
olmak Uzere ikiye ayrilir fakat uygulama cok kigik farklar disinda benzerlik gosterir.
Sicak karisimda eski asfaltta yumusatma yapilirken soguk karisimda eski asfaltta

dogrudan yumusatma yapilmaz. Yerinde sicak karisimda sirasiyla su islemler yapilir:

e Eski kaplama enfraruj isitma yontemi ile isitilir.

e Isitma isleminden sonra 25-50 mm arasinda degisen derinliklerde kazima yapilir.

e Malzeme miksere vyerlestirilerek yeniden genclestirici maddeler (asfalt
emilsiyonu, hafif yag v.b.) eklenir, karisim istenen kivama eristikten sonra serme
ve sikistirma islemleri yapilir. Yeni malzemeye istenirse islenmemis malzemede

eklenebilir.

Yerinde geri dontstirilmis kaplama daha sonra istenirse yeni bir stirtinme tabakasi ile

kaplanarak, emilsiyondan sonra kiire birakilr.

Sekil 2.2 Yerinde Asfalt Kaplama Geri Doniistim Ekipmanlari .

Bu yontemle Uretilen kaplamalar olduk¢a ekonomiktir ve yansima catlaklarina karsi
direngli bir rehabilitasyon yontemidir. Yontemin uygulamasi esnasinda trafik kesintisi gok
az surer ve sikistirma isleminden 1 saat sonra yol trafige acilabilir. Bununla birlikte bu
yontem hafif trafik hacimli yollar icin 6nerilir. Sekil 3’de yerinde asfalt geri donlisim
ekipmanlarinin sematik calisma dizeni gorilmektedir. Yerinde geri donlisim metodu,
karisim dizayn metodlari kadar yaygin degildir, bununla birlikte kullanimi giderek

yayginlasmaktadir.

2.3. Beton’da Geri Doniisiim
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Geri donistirilmis yapr hammaddeleri icin olan global talep son on yilda biyik olglde
artmistir. Beton malzemesi insaat sektériinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Mimari ve
peyzaj amach vyapilarda cok genis sekil, renk, doku ve kaplama seceneklerini
uygulayabilmek icin betonun sagladigi olanaklardan yararlanilir. Avrupa hazir beton
sektord, 12.000'i askin faal tesiste yilda yaklasik 300 Milyon Metrekiip beton
Uretmektedir. Yillik hazir beton tiiketimi 0.3 - 1.40 Metrekup/kisi seviyesindedir. Yaklasik
720 Milyon Ton malzemenin ve buna tekabliil eden enerjinin kullanimi kuskusuz ¢evre
bakimindan ¢ok 6nemli sonuglar yaratmaktadir.Bir bina yada yapinin yikilmasi veya
yerine baskasinin yapilmasi gerektigi zaman elde edilen eski beton, kirilarak beton
agregasl yada yollarda zemin alti malzemesi olarak yeniden kullanilabilir. Betonun agir
matriksi onu, aynen veya ¢ok az gic¢ ve performans kaybina ugrayarak kullanilabilen
ideal bir geri donlisimli malzeme yapar. Kullaniimadan iade edilen betonun hemen
yada daha sonra beton karisimlarinda kullanilmasini veya beton drind, yol désemesi
yada insaat dolgu malzemesi olarak yeniden kullanilmasini saglayan sistemlerde vardir.
Ulkemizde heniiz uygulamasi olmasa da Amerika Birlesik Devletlerinde her yil 322 km
beton kaplamanin geri donlisimi yapilmakta resmi olarak 44 eyalette geri

donistiridlmis beton agregasi kullaniimaktadir.

Her 1,609 km beton dosemeden vyaklasik olarak 5996 ton beton geri
donisturilmektedir. Bozulan beton yollar, yikimi gergeklestirilen eski binalar bir beton
agrega geri donlisim santiyesinde kirilip ayristirildiktan sonra yeniden kullanima hazir
graniile malzeme haline donistirilmektedir. Sekil 2.3’de bir beton agrega geri donlisiim

santiyesi gorilmektedir.

Avustralya Victoria’da geri donistiiriilmis beton agregalar ¢esitli uygulamalarda gok sik
kullanilmaktadir. Burada yapilan calismalar geri donistirilmis beton agregalarinin
normal agrega yerine veya beton (Uretiminin yapisal olmayan uygulamalarinda

kullanilabilecegini gbstermistir.
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Sekil 2.3 Bir Beton Agrega Geri Doniisiim Santiyesi (RCA)

Geri donisturilmis beton agregalari 6zellikle yol insaati icin temel dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama etkili bir sekilde yikilmis beton atiklardan
faydalanmayi sagladigi gibi sektor icerisinde de 6nemli miktarlarda atik azalmasina

imkan tanimaktadir (Sagoe-Crentsil and Brown 1998).
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3.ESNEK YOL UST YAPILARI VE AGREGALAR

3.1 Esnek Yol Ust Yapilari

Yolun trafik yiklerini tasiyan ve gerilmeleri dagitmak lizere, yolun taban ylizeyi Uizerine
yerlestirilen tabakal sisteme (st yapi adi verilir. Yol Ust yapilari esnek ve rijit Gst yapilar
olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Ulkemizdeki yollarin tamamina yakini esnek (st
yapilarindan olusmaktadir. Esnek st yapilar, asinma tabakasi, binder tabakasi, temel
(bitimli temel) tabakasi ve alt temel tabakalarindan olusmaktadir. Sekil 3.1 ‘de esnek

Ust yap! tabakalari ve bu tabakalarin ortalama kalinliklari gorilmektedir (Umar ve

Agar,1991).

g Asmma Tabakas:
% |—
— Binder Tabakas: =
L=}
/S
Temel Tabakas: :
=
o
Sikistinimis Zemin Tabakasi |
.
vh
-~

Dogal Zemin Tabakasi



Sekil 3.1 Esnek Yol Ust Yap1 Tabakalari.

Esnek kaplamalar, tasitlar icin gerekli performansa ve tasitlarin yarattigi gerilmelere karsi
yeterince stabiliteye sahip olacak sekilde farkli ozelliklere sahip farkh tabakalardan
yapilan ¢ok tabakali esnek bir yapidir. Tabakalarin tipleri ve kalinliklari yolun sahip
oldugu trafigin hacmi, zeminin tasima gticii, cevresel faktorler, kullanilan malzemenin

mekanik 6zellikleri, vb. hususlar gézéniine alinarak  saptanir (Umar ve Agar,1991).

Bitimli karisimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak
karistirilip yola nakledildikten sonra sicak olarak sikistirilmalarina veya sivi asfaltlar ile
soguk olarak plentte karistirilip yolda soguk olarak sikistirilmis olmalarina gore, bitimli
sicak karisim ve bitimli soguk karisim olmak Gzere iki farkli sekilde imal edilirler.
Bitimlu sicak karisimlar: bitim ve agrega olmak (izere iki ana bilesenden olusan g fazli
bir sistemdir. Agrega kati fazi, bitiim sivi fazi ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi faz
olusturan bitiimlG baglayicilarin su gecirmezlik ve baglayicilik 6zelliklerinden farkli olarak
ana karakteristigi, termoplastik ve viskoelastik bir malzeme olmalarndir (Kuloglu,
2001).Yani bu malzemelerin belirli bir erime noktalari yoktur fakat sicakhk arttik¢a
vizkoziteleri diser ve daha yumusak hale gelirler. Sicakhgin azalmasiyla birlikte kati ve
gevrek hale gegerler. Termoplastik 6zellikten dolayi, karisima uygulanan yikler altindaki
deformasyon, uygulanan yikin zamanina ve sicaklik sartlarina baghdir. Birim alandaki
ylik ne kadar fazla, yikleme sliresi ne kadar uzun ve sicaklik ne kadar yiksek ise
deformasyon etkisi o kadar fazladir. Ulkemizde bitimli karigimlar sehir ici ve

sehirlerarasi yollarda yaygin olarak kullaniimaktadir (ACMA, 1992), (Tung, 2001).

Bitimliu sicak karisimlar; asinma, binder, bitimli temel tabakalarinda kullanilir. Sicaklik
artmasiyla birlikte bitim agregaya puskirtilerek karistirihr. Meydana gelen karisim
sogudugunda oldukca kati ve dayaniklidir. Trafik yuklerinin yarattigi gerilmelere ve
cevresel etkilere en fazla maruz olduklarindan dolayl temel ve alt temel tabakalarina
gore stabil ve durabil olmalidirlar. Bu tabakalar ayrica tasitlar i¢in dizglin purizsiz
ylzeyleri ile stiris konforunu ve sirtiinme direncleriyle siiris emniyetini saglamal,
trafigin ve gevrenin asindirma etkilerine, deformasyonlara karsi direncli olmalidir. Bu tip

kaplamlar teker yikleri altinda elastik olarak esneme kapasitesine sahip olmalidir. Kalici
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deformasyon yapmadan vyikleri, alt tabakalara ve zemine emniyetle intikal
ettirebilmelidir. Bu nedenlerden dolayi bu tip kaplamalara “esnek kaplamalar” olarak da

adlandirilmaktadir.

Soguk bitimll karisimlar ise, genel olarak kisin acil onarim islerinde veya asfalt plentin
olmadigi veya ekonomik olmadigl durumlarda, ¢cok az miktarda bitimll karisim gereken
yerlerde kullaniimaktadir. Soguk bitimli karisimlar hem pahali hem de dusuk stabiliteli

karisimlar oldugundan yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Asinma
Tabakasi

Binder
Tabakasi

Sekil 3.2 Tipik Bir Esnek Ust Yap1 Karot Numunesi.

Esnek Ust yapinin performansini etkileyen 6nemli bir hususta temel ve alt temel
tabakalarin standartlara uygun insa edilip edilmedigidir. Temel ve alt temel tabakalari,
kaplama tabakalari altina yapilan ve bir ¢esit temel gorevi goren Ustyapi elemanlaridir.

Kaplamaya nazaran daha az fakat sikistiriimis zemine gbre daha fazla gerilme
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aldiklarindan dolayi kaplamaya gore daha duslk stabiliteye sahiptirler. Temel ve alt
temel tabakalari kaplamadan intikal eden yukleri zemine yaymak, drenaj, deformasyon
etkilerine dayanim, don etkilerini 6nlemek gibi islevleri yerine getirirler. Dolayisiyla bu
tabakalarin yiksek stabiliteli ve yliksek dren kabiliyetli olmalari istenir. Temel ve alt
temel’in bu fonksiyonlari yerine getirebilmelerini bu tabakalarda kullanilan malzemelerin
kaliteleri onemli olclide etkiler. Bu tip tabakalarda kullanilan agregalarin yiksek
stabiliteli, yogun gradasyonlu olmalarina, drenaj icin yeterince bosluklu gradasyona,
ylksek CBR ve igsel slirtlinme acilarina sahip olmalarina, yogun gradasyonlu olmalarina
dikkat edilmelidir. Ayrica bu tabakadaki malzemelerin filler orani diisik, kiibik ve agisal
sekilli ve purizla yizeylere sahip fakat yassi ve ince uzun daneler ihtiva etmeyen,don

duyarhligi distk agregalardan olusmasi saglanmalidir (Tung A., 2001).

3.2 Agregalar

Yol, yaya kaldirnmi, park alanlari ve hemen hemen bitin ingsaat mihendisligi
uygulamalarindaki hayati bilesen agregalardir. Agregalar olmaksizin buna benzer insaat
calismalarinin  gerceklestirilmesi mimkin olmaz. Bircok uygulamada bitlimli
karisimlarin  agirlikga % 90-95’inde ve esnek yol Ust yapilarinin alt temellerinde farkh

agrega tirleri kullantlir.

Agrega ; kaya, cakil veya kum gibi dogal veya clruf gibi yapay malzemelerden (retilen

her iki malzemeye verilen ortak isimdir.

Kullanildiklari yerdeki malzemenin performansini biyilik ol¢iide belirleyen agregalarin
karakteristik ve 6zellikleridir. Yol insaatlarinda genellikle farli kalitelerde agrega kullanilir,
kaplama insaatinda ylizey bolgesine yakin agrega kullanilacaksa agreganin daha yiksek
kalitede olmasi arzu edilir. Genellikle agregalar olduk¢a 6nemli miktarlarda Uretilirler ve

kullanilirlar.  Maliyetleri ucuzdur bununla birlikte, kaliteleri arttiginda {retim
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slreclerindeki islemleri artar. Yiksek kaliteli agrega icin, daha iyi planlanmis santrallere

gereksinim vardir.

3.2.1 Koken, Tip ve Kaynaklar

Yapay olanlari hari¢ insaat amach kullanilan agregalarin hepsi, yeryiziiniin jeolojik
gelisim slrecinde olusmustur. Yapay agrega kaynaklarida olmakla birlikte, esas agrega

kaynaklari sert kayalardan olusan tas ocaklari ve kum, ¢akil yiginlaridir.

Sert kayalar jeolojik olusumlarina gore volkanik, sedimanter veya metamorfik olarak
siniflara ayrilirlar. Volkanik kayalar kaya malzemelerin eriyip, akmasi, magmanin
konsolide olup sogumasi sonucu olusurlar. Kayalar kristal boyutlarina ve isi etkisiyle
olusumlarina gore volkanik, puskiriik ve baskalasim olarak g6z éniinde bulundurulurlar.
Kristal boyutlari olusumlari sirasindaki magmanin soguma oraniyla ilgilidir. Yerylziine
yakin magma kisimlari ¢ok hizli sogudugundan yalnizca kigik kristallerin olusmasina
miisaade eder, yerkabugunun derinliklerinde daha yavas bir soguma oldugundan bu
durum o kisimlarda daha buyik kristallerin olusmasina yol agar. Volkanik kayaclar
yalnizca kristal veya dane boyutlarina gére degil ayni zamanda silika iceriklerine gore de
siniflandinlir.  Bu tip kayaclara 6rnek olarak granit ve bazalt verilebilir. Sedimanter
kayalar mineral veya organik parcaciklarin; suyun, riizgarin veya buzullarin etkisiyle
birikmesi veya bu pargaciklarin deniz yataklarinda, gol diplerinde kimyasal degisime
ugramasl veya yer ylizeyinin bozulmasi sonucu olusurlar. Parcgaciklarin sikismasi ve

segmantasyonu sonucu kaya tabakasi formasyonlari ortaya ¢ikmistir.

Sedimanter kayalar olusma sekillerine gére lg gruba boélinebilirler:

e Mekanik Sekilde Olusanlar-ilk Olusum Kayalarinin Erozyonundan Olusan (kum
tasi)
e Organik Kalintilardan Olusanlar (tebesir ve kireg tasi)

e Kimyasal olarak olusanlar (dolomitik kireg tasi)
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Bircok kireg tasi hem organik hem de kimyasal kékenlerin kombinasyonundan meydana

gelmislerdir.

Metamorfik kayalar mevcut kayalar tzerindeki isi ve basing etkisiyle olusurlar, bu durum
yveniden kristallesmeye neden olur. Yerylzi hareketlerinin sonucu olarak erime, kismi
erime veya basing etkisiyle karisma sonucu degisik kaya tipleri olusur. Hornfel, ganys ve

kuartz bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Genellikle dogal olarak kum ve gakil olusumlari nehir vadilerinde, agizlarinda ve deniz
yataklarinda gozlenir. Su veya buz etkisiyle parcalanip tasinan kaya parcalarinin
yavaslayip, birikmesi sonucu olusurlar. Bu tip ¢akil birikintileri zemin kayalarinin tizerinde
mevcut olan basinca maruz kalmazlar. Hareket sirasindaki asinma sonucu asli késeli olan
parcaciklar dizglin, yuvarlak veya diizensiz sekillerde olabilirler. Cakillar ana kaya
bilesenlerine gore siniflandirilabilirler, 6rnegin cakmaktasi cakil, kuartz ¢akili gibi. Bazi

cakil tulleri birden fazla kayagtan da olusabilirler.

Yapay agregalar dogal olusumdan ziyade insan yapimidir. Kaplama malzemesi yapiminda
yalnizca demir ve c¢elik Uretimi sirasinda meydana gelen firin cirufu ve ¢elik cirufu
kullanilir. Celik enddstrisinin rasyonellesmesiyle, kaynaklarin sayisi etkili bir sekilde
azalmigtir. Tugla Uretiminde meydana gelen atik ve yikim artiklari cok hafif trafige sahip

yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilir (ACMA,1992).

Cizelge 3.1 Agrega Malzemesi Olarak Kullanilan Kayac¢ Tiirleri ve bu Kayaclarn
Olusturan Mineraller (Tung 2001).
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_ PUS[(URU_K _ METAMORFIK
MINERALLER (MAGMATIK) TORTUL(SEDIMANTER) (BASKALASIM)
Silika Garnit Konglomera Mermer

Kuartz Siyenit Kumtasgi Metakuarzit
Opal Diorit Kuarzit Sleyt
Kalsedon Gabro Grovak Filit
Tridimit Peridodit Alt Grovak Sist
Kristobalit Pegmatit Arkoz Anfibolit
Silikatlar Volkanik Cam Kiltasi, Silttasi, Arjilit ve Seyl | Hornfell
Feldispat Obsidiyan Karbonat Gnays
Ferromagnezyum Pomza Kiregtasi Serpantin
Hornblend Tuf Dolomit Gres
Qjit Skoria Marn
Kil Perlit Tebesir
init Pitchstone Cort
Kaolin Feldis (Felsit)
Klorit Bazalt
Montmorrilenit Andezit
Mika Diyabaz
Zeolit Hornbleyt
Karbonat
Kalsit
Dolamit
Silfat
Jibs
Anhidrit
Demir Siilfat
Pirit
Markasit
Pirolit
Demir Oksit
Magnetit
Hematit
Gotit
iiminit 22
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Servis 6mrinl doldurmus yol veya havaalani betonlarindan elde edilen kirilimis beton,
alt temel icin uygun bir agrega kaynag saglar. Ozel olarak veya atiklardan Uretilen
agregalar cogunlukla beton lretiminde kullanilir. Ayrica, aliminyum cevheri cok yiksek
sicakliklarda kalsine edildigi zaman; ¢ok sert, herhangi bir dogal agregadan ¢ok daha iyi
cilalanma ve kayma direncine sahip, siirtinme tabakasinda kullanilmaya elverisli bir

agrega Uretilmis olur.

3.2.2 Agrega Uretimi

Agrega Uretimi U¢ temel asamayi igerir, bunlar:

e Kaynagindan ¢ikarma
e Kullanim yerine gore uygun boyutlara kirilma

e Farkli Boyutlara Ayirma (Eleme) islemlerinden olusur.

Yeni bir tas ocagi isletmesi s6z konusu olunca, ilk 6nce ocagi kaplayan bitkisel topragin
ve altinda su nedeniyle ayrismis clrik tas tabakasinin kaldirilmasi gerekir. Boylece
temizlenen ocaktan, tabaka yapisina goére en cok ve kolay tas alacak bicimde “ayna” lar
acihr.  Tas sokiilmesi; ya 6zel tabancali deliciler ile aynaya dik lagim delikleri agilarak,
yada daha ¢ok ve buyik boyutlu tas alimi s6z konusu ise, aynaya dik veya bir miktar dik
sonra iki yana dogru (T) biciminde galeriler agip, bunlari tas cinsine gére dinamit ve barut
gibi patlayicilarla doldurup atesleyerek yapilir. Delik boyu, sayisi, galeri boyu ve
patlayici miktari; tas cinsine, alinacak tasin istenen boyutlarina ve miktarina, tasin damar

ve tabaka durumuna gore saptanir (Sonug, 1976).

Kaynagindan agrega elde edebilme, kaynaktaki tasin cinsine baglidir. Sert kayalar tas
ocaklarindan patlayici malzemeler kullanilarak elde edilirler. Aynadaki ilk patlatma
isleminden sonra bazi parcaciklar, kirma islemi icin hala ¢ok iri olabilir. Uygun boyuta
dislrebilmek icin ikinci bir patlatmaya ihtiyag olabilir veya hidrolik kirici kullanilarak da

istenilen boyutlara disurulebilir.
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Sekil 3.3 Bir Tag Ocagi .

Gakil ve kum hem kuru kazma hem de islak tarama seklinde ve her iki durumda da
ekskavator kullanilarak, sayet kaynagin deniz altinda olmasi durumu s6z konusu ise tarak
kepcesi veya emici tarama makinalari kullanilarak gikarilir. Cakillarda genellikle yaygin
olarak kullanilan boyutlarin altinda Uretim yapilmaz fakat kimi kirma islemleri piyasa

talebi g6z 6niline alinarak daha kdseli olarak yapilir.

Cikarilan malzemenin isleme santraline tasinmasi genellikle damperli kamyonlarla
yapllmakla birlikte, bazi kum ve cakil islemlerinde konveyor bant sistemleri de
kullanilmaktadir. Basit bir deyimle, agrega islemleri, uygun yerlerden elde edilen
kayanin, degisik amagl insaat islerinde kullanim igin degisimidir. Kaya islemleri ile kum
ve cakil islemleri birbirinden olduk¢a farklidir. Bu farkliliklara ana baslklar altinda

deginilmistir.

3.2.2.1 Kaya ve Ciiruf islemleri
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Tas ocagl aynalarindaki biiyiik kaya parcalarindan (1 m¥den daha buyiik) veya biyiik
clruf pargalarindan kullanisl ve yararh boyutlarda agrega temin etmede iki temel
operasyon gerceklestirilir. Bunlardan ilki ; tasin kirilmasi, digeri ise ; eleme islemine tabi
tutulmasidir. Uglincli operasyon olarak tasin cinsine gére tipik kirmatas santral calisma
planlandir. Kirma islemi tasin boyutunu kigultiir ve tasin alacagi sekli belirler, eleme
islemi ise; malzemenin istenen fraksiyon araliginda boyutunu ve gradasyonunu kontrol

eder.

a) Kirma

Genellikle yol yapiminda ufak boyutlu taslar kullanilir. Halbuki ocaktan ¢ikarilan taslar
blylik boyutludurlar. Bunlari istenen boyutlara getirmek igin kirmak gereklidir. Tas
ocaklarindan gikarilan malzeme genellikle Gg farkli kirma islemine tabi tutulur. Primer,
sekonder ve tersiyer olarak adlandirilan bu kirma sistemleri sonucunda malzeme nihai
eleklerden gecirilerek istenilen boyutlara ayrilir ve kirmatas Uretiminin son asamasi
tamamlanmis olur (Halili 2003). Malzemenin kirilmasi isleminde iki tar kirici kullanilir.

Bunlar ;

e CeneliKiricilar.

e Darbeli Kiricilar.

Ceneli kiricilar, tasa hareketli ve sabit pargalari arasinda basing uygularlar. Genellikle
sabit bir ¢ene ile asindiginda degistirilebilir, manganezli celikten, yivli plakalarla kapl,
hareketli bir ceneden olusurlar (Sonug 1976). Bu basing, makinenin hareketli elemaninin
sabit elemana dogru ilerleyip geri cekilmesiyle olusur. Tas kiriciy1 gecene kadar tekrarli
basing ylkine maruz kalir ve boyutu kirici haznesinden disariya ¢ikabilecek boyuta
gelinceye kadar kacdltilir (ACMA, 1992). Tipik ceneli kirict tirleri sekil 3.5'de
gorilmektedir. Ceneli kiricilar malzemeyi sikistirarak kirdigi icin Gretim genellikle
yapraksidir. Her tirli dag ve dere malzemesinin kirilmasinda kullanilan bu kiricilar, tasin
ilk kirma islemini yaparlar ve tesisin blyiikligiine gore kirilma boyutlari ayarlanabilir

(Halili, 2003).
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Darbeli kiricilar tas lzerine hizli bir garpma etkisi ile kirma yaparlar. Merkez rotorun
cevresine sabit cubuklar veya donen gekigler olacak sekilde diizenlenmislerdir. Rotor
bicaklari, malzemeyi kaburgalara carptirarak kirarlar, tas kirici hazne boyunca diser.

Daha ileri kisimda taslar, plaka, 1izgara veya ¢ubuk

Kalkan
. Tekerlek
Agiz
‘
Eksen ' Ekzantrik
Konkav kirma Saft

noktasi

SabilW g

~-. Hareketli

[P

Sekil 3.5 Doner Ceneli ve Ceneli Kiricilar.

seklindeki elemanlardan olusan kirici kisma iletilir. Parcaciklar hazneden atilmadan
once tekrarli darbelere maruz kalirlar. Bazi makine

tirlerinde cikis 1zgara ¢ubuklarla kontrol edilir.

if I
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Sekil 3.6 Doner Cekicli, Sabit Carkli ve Dikey Saftli Darbeli (Sekonder) Kiricilar.

Sekil 3.6’da tipik darbeli kirici cesitleri gorilmektedir (ACMA, 1992). Darbeli kiricilar

carptirma Ozelliklerinden dolayi kiibik malzeme Uretirler.

3.3 Esnek Yol Ust Yapilarinda Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

Hem kaplamanin stabilitesine olan biyik katkisi hem de ¢ok biiylik miktarda gereksinim

duyulmasindan dolayi agrega 6nemli bir yol malzemesidir.

Esnek ve rijit kaplamalarda agregalarda aranilan o6zellikler birbirine benzer ancak
kaplamanin tipine, kullanim amacina ve trafik hacmine gore agregalardan beklenen
ozelliklerde degisiklik gdsterebilir. Ornegin, rijit kaplamalarda kullanilan alt temelin
amaci pompaj etkisini ve don kabarmalarini 6nlemek, drenaj vb. gibi amaclari saglamasi
iken esnek kaplamalarin alt temel ve temel tabakalarinin amaci bunlara ilaveten trafik
ylikinl zemine emniyetle yayabilmesi icin yiik tasimadan da sorumlu olmasidir. Dolayisi
ile bu tabakalarda kullanilacak agregalarin gradasyon-yogunluk, dayanikhlik, dane sekli,
ylzey yapisi, kirlmishk orani, plastisite, permabilite gibi 6zellikleri aranilan sartlari

saglamalidir.
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Bitlimli karisimlarda kullanilan agregalarin gradasyon, maksimum dane boyutu ve dane
sekli gibi 6zellikleri ile stabilite kazanirken porosite ve dane ylizey dokusu ile kazanacagi
adezyon ile karisimin stabilitesi arttirilmaktadir. Ayrica bitimli tabakalarin daha ¢ok
gerilme almasi ve trafigin asindirici etkisine daha cok maruz kalmasi gibi nedenlerden
otlrd temel tabakasinda kullanilan agregalara gore daha (stin niteliklere sahip
olmahdir. Farkh kalnlk da bitimli tabakalar yapildigindan dolayi farkh maksimum dane
boyutu ve dolayisiyla da farkli gradasyonlara ihtiyag vardir. Trafik yiklerine direkt maruz
kalan asinma tabakalarinda daha yogun bir bitimli tabaka imal etmek gerekir. Fakat
boylesine yogun gradasyon asfalt baglayici icin yeterli bosluk birakmamaktadir.
Dolayisiyla ilave filler katarak gradasyon acilabilmektedir. Binder ve bitlimli temel
tabakasindaki gerilmeler asinma tabakasina nazaran daha az ve kalinliklari daha fazla
oldugundan dolay! nispeten agik gradasyon ve daha az filler kullaniimaktadir. Bitimlu
karisimlarda kullanilan agregalardaki bir diger énemli 6zellik de saglamlk veya dane
mukavemetidir. Agregalar sikistirma esnasinda ve trafik yikleri altinda kirilmaya,
parcalanmaya ve digradasyona karsi direncli olmalidir. Acik gradasyonlu agregalar ayni
ylk altindaki yogun gradasyonlu agregalara nazaran daha ¢ok digradasyona yatkindir. Bu
nedenle, esnek kaplamalarda daha c¢ok gerilme alan (st tabakalarin daha yogun

gradasyonlu olmasi gerekir.

Agrega danelerinin bicimleri yol kaplamalarinda kullanilan karisimlarin; ~ sikisma

direnci, islenebilirlik, yogunluk, stabilite, kenetlenme ve igsel siirtinme agisi, kayma
mukavemeti ve CBR 6zelliklerine etki eder. Agisal bigimli ve kibik sekilli agregalarin igsel
kilitlenme oOzelligi, nispeten agik ve yogun gradasyonlu agregalarin stabilitelerinin
artmasinda en 6nemli faktordlr. Bu nedenle, bitimli karisimlar icin mutlaka kirmatas
agrega kullanilmalidir. Yassi ve ince-uzun daneler hem stabilite hem de segragasyon
acisindan problem yaratmaktadir. Bu tip agregalarin yiik altindaki kirilma direncleri de

disuktar. Sekil 3.7’de degisik agrega geometrileri gortilmektedir.

O > D £

Yuvarlak Yari-Yuvarlak Yari Acisal
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Sekil 3.7 Agrega Geometrileri.

Porosite 0Ozelligi agrega-asfalt adezyonu icin en 6nemli 6zelliktir. Clink{i porositenin
artmasliyla agrega-bitiim adezyonu da artmaktadir. Ancak porositenin % 2-2,5'dan fazla
olmasi halinde adezyonu arttirmadigi gibi karisim igin asfalt baglayici ihtiyaci artacaktir.
Asfalt baglayicinin artmasi ekonomik olmadigi gibi terleme-kusma riskinin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle poroz olmayan veya ¢ok poroz olan agregalar bitimli
tabakalarda kullanilmamalidir. Bitlim ile agrega arasindaki adezyona etki eden 6nemli bir
faktor de ylzey dokusudur. Cilali ylzeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi kolay olmakla
beraber adezyonu zayif oldugundan dolayi kolaylikla soyulmaktadir. Bu nedenle, bitimli
karisimlarda pirizli ylzeyli agregalar ile hem yiksek stabilite hem de ylksek soyulma
direnci elde edilir. Plrlzli ylUzeyler kirmatas agregalarda daha fazla olmasi nedeniyle
bitimli kaplamalarda kirmatas agreganin kullanimi kaginilmaz bir gereklilik olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

4. LITERATUR BILGILERI

Atik ve artik disiplinleri ile ilgili pek cok calisma yapilmasina ragmen, direkt olarak
mermer ocaklarinda meydana gelen pasa atiklarinin  yol (st tabakasinda
degerlendirmesiyle ilgili bir c¢alisma vyapilmamistir. Bu boélimde atik ve artik
malzemelerin yol insaatinda degerlendirilmesi ve geri donulstirilmis agregalar lzerine

yapilan ¢alismalara deginilmistir.

De Rezende, R., L., ve De Carvalho, J.,, C.,yapmis olduklari ¢alismada Pedreira
Contagem Bolgesi tas ocagi atiklarinin esnek yol st yapilarinin temel tabakalarinda

degerlendirilmesini arastirmislardir. Atikk malzemenin laboratuvar deneyleri ile 6zellikleri

29



belirlenerek, kullanabilirligi degerlendirilmistir. Arastirilan malzemenin alan davranisinin
tespit etmek icin, 20 cm’lik temel tabakasiyla, 80 m’lik bir deneme yolu insa edilmistir.
Calisma kapsaminda Kaliforniya Tasima Orani (CBR), Dinamik Koni Penatrasyon, Tabaka
Yiikleme, Kalem Basing Olcme, Benkelman Kirisi ve Disen Agriik Olger deneyleri
yapilmigtir. Yapilan deneyler, performans indislerinin azaldigini géstermesine ragmen,
1998 yilinda insa edildiginden bu yana yolda, etkili yapisal bir hasar gézlenmemistir.
Ozellikle yagmurlu mevsimlerde malzeme icerisindeki arttigindan yapisal bozulmalar
meydana gelir. Yapilan calismanin sonunda Pedreira Contagem Bolgesi tas ocagl
atiklarinin esnek kaplamalarin temel tabakalari igin potansiyel bir kullanim &zelliklerine
sahip oldugu, bu malzemenin dusik trafik hacimli yollarda temel malzemesi olarak

kullanilabilecegi gortlmistir (de Rezende and de Carvalho, 2003).

Cetin,A., otomobil lastigi, plastik (polietilen), kil, petrolli sondaj atigi ve mermer tozu
gibi endustriyel atiklarin asfalt beton karisimlari lzerindeki etkilerini arastirmistir.
Calismada kullanilan asfalt ¢cimentosu ve agrega Tirk Standartlarina gore secilmistir.
Lastik parcalari, tasit lastiklerinin dilimlenmesinden elde edilmistir. Lastik ve plastik
pargalarinin miktari %5, %10 ve %20 olarak segilmistir. Karisimlarda kullanilan lastik
tozlari, kil, petrolli sondaj atig, mermer tozu, kire¢ ve gimento agreganin filler
malzemesi ile yer degistirilmistir. Filler malzemenin miktari agreganin % 5’i olarak
segilmistir. Calismada kullanilan kil kémurle ¢alisan enerji santralinden elde edilmistir.
Petrollii sondaj atigi ise petrol kuyularindan elde edilmistir. Lastik ve plastik ilave edilen
asfalt beton kaplama karisimlari ve lastik tozu, kil, petrollii sondaj atigl, mermer tozu,
kire¢ ve ¢imento gibi malzemelerin filler olarak ilave edildigi asfalt beton karisimlari
Uzerinde marshall stabilite, akma deneyi, serbest basin¢ deneyi ve su hasari deneyleri
yapilmistir. Lastik parcalarinin dane ¢api ve miktari artarken, marshall stabilite ve hacim
0zgll agirhk degerleri azalmistir.Lastik parcalari ilave edilen asfalt beton karisimlarinin
bosluk orani ve akma degerleri ise artmistir. 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik
pargalarin % 10 oraninda ilave edildigi asfalt beton karisimlarindan en iyi indirekt cekme
degerleri elde edilmistir. Plastik ilavesi, asfalt beton kaplama karisimlarinin marshall
stabilite ve indirekt cekme mukavemeti degerlerini 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Filler
malzemesi olarak kullanilan kil asfalt beton karisimlarinin Marshall stabilite, indirekt
¢ekme mukavemeti ve serbest basing degerlerini 6nemli 6l¢lide etkilemezken, petrolli

sondaj camuru asfalt beton karisimlarinin indirekt cekme mukavemetini (konvansiyonel
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asfalt karisimlarin % 25’i oraninda) azaltmistir.Yapilan calisma sonucunda Marshall
stabilitesi, indirekt cekme gerilmesi ve serbest basing gerilmesi deneylerine gore, filler
olarak kullanilan malzemeler arasinda en iyi sonucu kireg ilavesinin verdigi goriulmustar.
Lastik ve plastik ilave edilen asfalt betonu kaplama karisimlarinin tokluk ve elastik

ozelliklerinin iyilestigi ve ¢atlamalarin azaldigi anlasiimistir (Cetin,1997).

Zoorob, S. E. ve Suparma, L. B. Yaptiklari calismada geri donistirilmis plastik agrega
ile yer degistirilerek sirekli derecelenmis asfalt betonunun (AC) laboratuvar dizaynini
yapmislardir. Zoorob ve Suparma’ya gore atiklarin yeniden kullanilmasinin géz dénilinde
bulundurulmasi, atiklarin yok edilmesi sorunu igin en iyi gevresel ¢dzim alternatifi
olacaktir. 1995 yilinda UK’daki plastik tiiketimi yaklasik olarak 3 302 000 ton’dur (Bati
Avrupa civarinda 24 350 000 ton’dur). Plastigin birincil olarak kullanildigi sektér paket
endustrisidir, tiketim orani yaklasik % 41’dir, % 20’si insaat ve yapi da, % 15’i genis ¢apli
endustride, %9’u elektrik ve elektronik endistrisinde, % 7’si otomotiv sektoriinde, % 2’si
ziraat ve % 6’siI diger sektorlerde kullanilmaktadir. Geri donustiriimis atik plastik,
agirhkli olarak diisik yogunluklu polietilen (LDPE) topaklarindan meydana gelir ve yogun
olarak derecelenmis bitimli karisimlarda (hacimce) ayni oranda 5-2,36 mm’lik mineral
agrega ile yer degistirilmistir. Arastirmalarin sonucunda gorilmistir ki ayni hava
icerigine sahip sikistiriimig plastifalt karisimlari geleneksel kontrol karigimlarindan daha
dusiik hacim yogunluguna sahiptirler. Hacimce % 30 agrega LDPE ile yer degistirilmis ve
sikistirilmis karisimin hacim yogunlugunda % 16 azalma gorilmustiir. Yogunluktaki bu
azalma, tasima maliyetlerinde bir avantaj olarak degerlendirilmistir. LDPE pargaciklarinin
agrega ile yer degistirilmesi sonucu Marshall Stabilite degeri % 250 artmis ve Marshall
katsayisi (deformasyon direnci) gelismistir.Bu mukavemete ulasiimada, sikistirma oncesi
dogru sicakhgin secilmis olmasi etkili olmustur. Karisimin sahip oldugu esnek plastik
iceriginden dolayi plastifalt karisimin akma degeri kontrol karisimindan daha yliksektir.
60 °C’'de 1 saat yliklemeden sonra plastifalt karisimin geri dontisimsiiz deformasyonu,
kontrol karisimina gore biraz distk bulunmustur. Plastifalt’da 1 saatlik yliklemeden
sonra deformasyonun % 14’G geri donmustir, bu deger kontrol karisiminda % 0,6
olmustur. Numunelerin 20 °C, 40 °C ve 60 °C'de indirekt cekme deneyleri
yapilmistir. Sonuglar 6zellikle 20 °C’'deki indirekt ¢cekme elastisite modilli degerinin
kontrol karisiminda plastifalt karisima gore daha yliksek oldugunu gostermistir. Fakat bu

deger sicaklik arttikca birbirine yaklagsmistir. Bununla birlikte, plastifalt numunelerinin
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indirekt ¢cekme degerleri kontrol karisimindan daha ylksektir. Bu deney plastifalt
karisimlarin kirllmadan evvel daha ylksek cekme-sekil degistirme dayanimi segiledigini
gostermistir. Su etkisiyle soyulma performanisinin dlciilmesi amaciyla 60 °C'de 24 saat
suya birakilan plastifalt numuneler, kontrol karisimlarina gére ¢ok daha iyi performans
sergilemislerdir. Sonuclar suda birakilan plastifalt karisimlarin, suya birakilmadan 6nceki
stabilite degerini %100 korudugunu gostermistir. Yapilan indirekt cekme deneyi ile ilgili
yorulma verileri, yorulma kirilmasina yol agan yiikleme sayisini ve baslangi¢c cekme-sekil
degistirmesini gostermistir. Plastifalt numuneler yorulma omriinde % 50 gelisme
sergilemislerdir. Ayrica LDPE geri donistlrilmis plastik  kullanilarak plastifalt
karisimlarin Gretimi, mevcut asfalt santiyelerinin olanak ve tekniklerinde hicbir modifiye
gerektirmemektedir. Bu c¢alismada, plastifalt karisimlarin geri donistirilebilme
olanaklarida arastirilmistir. Sonug olarak geri dondstirilmis karisimin - mekanik
ozellikleri orijinal plastifalta esit bulunmus ve kontrol karisimlarindan daha iyi oldugu

gorialmuistir (Zoorob and Suparma, 2000).

Terzi, S., ve Karasahin, M., ; Mermerlerin dizgin geometrik sekil alabilmesi icin kesilmesi
esnasinda ortaya cikan mermer tozu atiklarinin asfalt betonunda filler tozu malzemesi
olarak kullanilabilirligini arastirmislardir.  Calisma kapsaminda ayni granilometri
egrisine sahip tas tozu ve mermer tozu filler iceren numunenin marshall stabilite deney
sonuglarindan vyararlanarak optimum bitim ylzdesi belirlenmistir. Daha sonra,
belirlenen bitim yuzdesi kullanilarak filler/bitim oranina gére ve filler oranlarina bagh
olarak marshall numuneleri hazirlanmis ve hazirlanan numuneler asfalt tester deney
aleti kullanilarak dinamik plastik deformasyon deneyine maruz birakilmis ve birim
deformasyonlar ol¢tilmustir. Deformasyonlar ile filler/bitim oranina ve filler oranina
gbre optimum filler ylzdesi tayin edilmistir. Elde edilen deformasyonlar karsilastiriimis
ve mermer atiklari kullanilarak hazirlanan karisimlarda 6gitiilen mermer parcalari ile
hazirlanan karisimlara goére birim deformasyonlarin alt ve Ust sinirlar arasinda oldugu
gorllmustlir. Sonug olarak, Ozellikle mermer tozunun vyaygin olarak bulundugu
bolgelerde, tasima kurutma maliyetlerinin tas tozu filler maliyetini gecmedigi
kesimlerde, asfalt betonu karisimlarda tas tozu yerine mermer tozunun filler malzemesi

olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir (Terzi ve Karasahin, 2003).
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J.,D.,Lawrence, H., L., William ve S., S., Janet yapmis olduklari calismada, ekonominin
gelismesini slrdirmesi ve Ulkelerdeki ekonomik biylmenin énemli miktarlarda dogal
agrega kullanimi gerektirecegine deginmislerdir. Hemen hemen biitlin insan aktivitesi
dogal agregalar kullanilarak insa edilmis disiplinlere dayanmaktadir. Ginlik hayatimizi
kolaylastiran bir ¢ok yapi dogal agregalar kullanilarak insa edilmektedir. Fakat dogal
agrega kaynaklarinin kullanilmasi sonucu insanlik igin olusturulan faydalar ile agreganin
cikarilmasinin cevresel etkisi nadir olarak karsilastirilir. Bos tas ocaklari ve maden
ocaklari 6nemli negatif cevresel etkilere yol agmaktadir. Yazarlar bu galismada gevre
merkezcilik ve insan merkezcilik fikirlerini islemistir. Cevre merkezcilige gore
disindlirse, dogal dinya bir organizma olarak kabul edildiginde nehirler bu
organizmanin damarlari olur. Zemin ise diger bir hayati organdir dolayisi ile asfalt veya
betonla o6rtilmemelidir. Madencilikle ilgili giriltli, maden ocaklari operasyonlari
sinirlandirilmaldir. Glinimizde dogal agreganin Uretilmesi sirasindaki, yer yilzeyinde
olusan kazi gcukurlari gibi cevresel problemler, maden ve tas ocagi uygulamalari ile olusan
agir tasit trafigi olukca zor sosyal ve politik toplum ilgileriyle yiiz ylzedir. Bu tip ilgiler,
son yillarda yasama alanlarinin Uretim alanlari tarafindan isgal edilmesiyle giderek
artmistir, diger bir deyisle, Uretimin etkisi tepki dogurmustur. Pek cok diger cevresel
problem tas ocagl ve maden ocaklarindaki patlama, giiriilti ve toz teknolojinin etkili
bir sekilde kullaniimasiyla azaltilmistir. Bu ¢alismada ayrica binalarda, yollarda ve asfalt
kaplamlarda geri donistlrilmis agreganin kullanilmasinin gelecekte yeni dogal agrega

icin olan talebi azaltacagi belirtilmistir (Drew et al., 2002).

Hinislioglu, S., ve Agar, E., yiksek yogunluklu polietilen iceren (HDPE) degisik plastik
atiklarin asfalt betonunda polimer katkisi olarak kullanilabilme ihtimalini incelemislerdir.
HDPE’nin baglayici modifiye edici olarak etkisi; farkli karistirma zamanlari, karisim isilari
ve HDPE iceriklerinde marshall stabilite, akma ve stabilite akma orani Uzerindeki
etkileri arastirilmistir. Sicak karigim asfaltta kullanilan baglayici, HDPE ile % 4, 6 ve 8
oranlarinda karistirilarak (optimum bitiim iceriginde) ve AC 20 ¢imentosu kullanilarak,
145, 155 ve 165 °C sicakliklarda, 5, 15, 30 dk’lik karistirma siirelerinde hazirlanmistir.
HDPE ile modifiye edilmis asfalt betonunda marshall stabilite degeri ve deformasyon
direncinde 6nemli derecede artis gorilmistiir. % 4 HDPE, 165 °C karistirma sicakligi ve
30 dk karistirma zamani marshall stabilite, akma ve marshall oranlari igin optimum

sartlar olarak tespit edilmistir. Marshall oranlarindaki % 50 artis kontrol karisimlariyla
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kiyaslanmistir. Sonug olarak atik HDPE ile modifiye edilmis bitimli baglayicilarin, yiksek
stabilitelerinden ve Marshall oranlarindan dolay! kalici deformasyona karsi daha iyi
direng gosterdigi ve bu sekilde plastik malzemelerin geri donlisimi saglandig gibi
cevrenin korunmasina da katkida bulunuldugu sonuglarina varilmistir (Hinislioglu ve

Agar, 2003).

Okagbue, C., 0., ve Onyeobi, T.,U.,S., ‘nin Nijerya Unv’de yapmis olduklari calismada, yol
yapimi icin kirmizi tropik zeminin mermer tozu ile stabilize edilebilme potansiyelini
arastirmislardir.  Degerlendirme ¢ farkli kirmizi tropik topragin dogal haldeki
geoteknik Ozelliklerinin degisik oranlarda mermer tozu ile karistirilmis haldeki
durumlarini icermektedir. Calismada elek analizi, spesifik gravite, Atterberg limitleri,
standart sikisma karakteristikleri, basing dayanimlari ve CBR (Kaliforniya Tasima Orani)
gibi parametreler test edilmistir. Mukavemet testleri 28 giin kiire birakilan numunelere
uygulandiktan sonra 24 saat 40, 60 ve 80 °C'de kire birakilan numunelere de
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar mermer tozu ilavesiyle kirmizi tropik topragin
geoteknik parametrelerinin gelistigini gostermistir; plastisite % 20-33 arasinda degisen
oranlarda azalmistir, CBR % 30’dan % 46’ya artmistir. En yiksek mukavemet ve CBR
degerine % 8 mermer tozu ilavesiyle ulasiimistir.  Sonuglar géstermistir ki mermer tozu
ilave edilmis zeminlerde dayanim normal kiiriin 7. ve 10. glinlerine ulasildiginda % 80’nin
Uzerine ulagmistir. Yiksek dayanim 60 °C'de 24 saat, hizlandirilmis kirin akabinde
olmustur. Kirmizi tropik topragin geoteknik parametrelerindeki bu gbze c¢arpan
gelismelere karsin ulasilan bu ylksek dayanim, agir trafiSe maruz esnek kaplamlarin
temel tabakalarinda kullanim igin uygun olmadigi ama bununla birlikte gelistirilen
malzemenin, hafif trafige maruz yollarda temel malzemesi olarak ve agir trafige maruz
yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi sonuclarina varilmistir (Okagbue

and Onyeobi, 1999).

Banta, L., ve digerleri “agrega parcacik boyutlarinin dagilimlarinin ve sekillerinin asfalt
kaplamalarin dayanimlari 6nemli 6l¢lide etkiledigi” gerceginden yola ¢ikarak, iki boyutlu
imaj goriintilerini temel almak suretiyle pargacik yiginlarinin tahminine yeni bir yaklasim

getirmislerdir. Alinan iki boyutlu gorintiler parcaciklarin yayilmasi, st Uste binmesi,
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kenarlarin tarif edilmesi, parcacik siluetlerinin alan gibi 6zelliklerinin hesaplanmasi ve

kiitle merkezi-sekil iliski 6zelliklerini icermektedir (Banta et al., 2003).

Yilmaz, E., ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada Karadeniz Bolgesi iyidere-Cayeli yolu
glizergahi boyunca Ust yapi malzemesi olarak kullanilmak Gzere, Seslidere tas ocaginda
Uretilen ocak malzemesinin kullanilabilirligini arastirmislardir. Yapilan deneysel
¢alismalar sonucunda tasocagl malzemesinin standartlara uygun bir malzeme oldugu
saptanmis ve halihazirda kullanilmaya baslanmistir. Yapilan deneylerle ilgili bazi sonuglar
su sekilde olmustur: Los Angeles asinma kaybi % 11,5, hava tesirine karsi dayaniklilik
(Na;SO4 donma kaybi) % 1,95, soyulma mukavemeti % 55, cilalanma degeri % 0,1,
kirllganlik % 85, yassilik indeksi % 16,5, 6zgul agirhk 2,8 gr/cm?® ve absorbsiyon ylizdesi
%1,05 olarak bulunmustur. Calisma sonuglarindan, tasocagindan uretilen malzemelerin

standartlara uygun ideal bir Gist yapi malzemesi oldugu anlasiimistir (Yilmaz vd., 2003).

Galaktakis, M., ve Raka, S., agrega endustrisinde atik malzeme olarak nitelenen mermer
tozu ve az miktarda portland ¢imentosu kullanarak bir yapi malzemesi Uretmeye
calismiglardir. Calismada mermer tozu ve ¢imento karistiriimis, su ilavesi yapildiktan
sonra yuksek basing altinda silindirik kaliplara sikistirilarak numuneler olusturulmustur.
Deneme karisimi tasariminda faktoriyel dizayn metodu esas alinmistir. Galaktakis, M., ve
Raka, S., tarafindan yapilan deneylerden sonra bitiin numunelerin basing dayanimi 7
Mpa’dan blyutk ¢ikmistir. Calismada gimento/mermer tozu orani basing dayanimina
etkiyen en 6nemli faktor olarak gbz 6niine alinmistir. Bu g¢alisma sonucunda mermer
tozu/gimento karisiminin kabul edilebilir mekanik &zelliklere sahip oldugu ve yigma
duvar elemani Uretiminde kullanilabilecegi sonuglarina ulagilmistir (Galetakis and Raka,

2004).

How-Ji Chen ve digerleri yikilmis veya zarar gormiis yapilardan elde edilen moloz
atiklarin geri donudsturidlmis agrega olarak degerlendirilmesi Uzerine bir calisma
yapmislardir. How-Ji Chen’e gére kirma ve eleme islemlerinden sonra bu tip malzemeler
betonda geri donUstlriilmis agrega olarak kullanilabilir. Calisma degisik bina molozu
bilesimlerinden elde edilen geri donstlriilmis agregalar kullanilarak strdlrilmustr.

Yapilan deneylerden bina molozlarinin uygun bir islem siirecinden sonra agrega olarak
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geri donlsturulebilecegi fakat bu tip agregalardan (Uretilen betonun mekanik
ozelliklerinin genel olarak normal betondan daha kotl oldugu ortaya c¢ikmistir.
Calismada yikanmis agrega kullanimi, mukavemeti etkilemistir. Bu etki dtistik W/C (su /
cimento) oranindan daha belirgin olmustur. W/C orani 0,38 oldugunda, geri
dondstirilmis agregadan olusan betonun dayanimi normal betonun ancak % 60’ina
ulasabilmistir. Bununla birlikte, W/C orani 0,6’dan daha buiyiik oldugu i¢in dayanim orani
% 75’'den fazla artmistir. Geri donustlirilmis agregadan Uretilen betonun elastisite
modili normal betonun yalnizca % 70’i civarindadir. W/C oraninin degismesi elastisite
modilu degerinde etkili olmamistir. Geri donustirilmis kaba agrega disik W/C
oraninda en zayif fazdir. Bu etki geri dontstirilmis betonun dayaniminda oldukca
baskindir. Yuksek W/C oraninda (distk harg dayanimi), geri donusturilmis betonun
basing dayanimi normal betona benzerdir. Dusik W/C oraninda (yuksek har¢ dayanimi),
geri donustlirilmis betonun basing dayanimi normal betonunkinden daha kigiktar.
Yiiksek dayaniml, geri donistlrilmis betona, cimento orani arttirilmis yiksek dayanimli
beton kullanilarak ulasilabilir. Fakat, bu durum ekonomik karisim oranlarini saglamaz

(How-Ji et al.,2003).

Bairagi, N., K. ve digerleri yaptiklari calismada ilerleme ve gelismenin esaslarinin basinda
dogal kaynaklarin ve c¢evrenin korunmasinin geldigine deginmislerdir. Geri
donlsturilmis betonda bu tip bir tesebbistlir ve insaat muhendisligindeki bazi
problemlere cevap verebilecek niteliktedir. Bairagi’ye gore su an igin geri donlstlrilmus
beton kullaniimasi kavraminin popdlaritesi artmis ve arastirmalar bu dogrultuda ivme
kazanmistir. Yapilan galismada, geri donistiiriilmis agregadan Uretilen beton igin en
uygun dizayn metodu tanimlanmaya calisiimis ve geleneksel dizayn yontemleriyle
karsilastirilmistir. Ayrica karisim dizaynini etkileyen parametreler tanimlanmis ve bu
parametreleri diizeltmek icin deneysel iliskilerden fikirler ileri sirilmustir. Herhangi bir
deneme karisimi yapmaksizin, geri dontistirilmis agregadan Uretilen (RAC) betonlarda
arzu edilen ve hesaplanan hedef dayanima ulasmak icin karisim dizayn parametreleri
elde edilmistir. Calismanin sonucuna gore, tavsiye edilen modifiye edilmis prosediir % 10
daha fazla ¢cimento gerektirmektedir ki bu da dusik kaliteli geri donistirilmis agregalar

icin oldukca makul ve kabul edilebilirdir (Bairagi et al., 1990).
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Gilpin R. Robinson Jr. ve digerleri geri donistirilmis asfalt kaplamalarin(RAP) ve
portland ¢cimentosu betonlarinin (RPCC) makul fiyath ve bol miktarda bulunan bir agrega
kaynagi olduklari Gizerinde durmuslardir. Yapmis olduklari ¢alismada geri donustirilmis
agrega maliyetlerini, bu tiir malzemelerin kullanilabilirligini etkileyen faktorleri,
mihendislik parametrelerini ve Birlesik Devletler-Orta Atlantik Bolgesinde konu ile ilgili
calisma faaliyetlerini incelemislerdir. Etkili bir asfalt kazima teknolojisinin ve yerinde geri
donisimin kullaniimasi, kazinmis asfalt pargalarinin nakledilme kolayligi bolgede esnek
kaplama yapilacak alanlarin ¢coklugu asfalt kaplamalarin geri kazanilmasi ¢alismalarinin
artmasina neden olmustur. RPCC ve RAP kullaniminin belirtilen bélgede yogun olmasinin
diger nedenleri bélgedeki 400 insan/km?¥lik nifus yogunlugu, dogal agrega
kullaniminin sinirlandirilmis olmasi ve yiksek birim fiyatlaridir. Sonug olarak RAP igin
gerekli olan islem maliyetinin dogal agrega icin gerekli olandan ¢ok daha az oldugu

belirtilmistir (Robinson Jr. et al., 2004).

Sengbz ve Topal bitimli ¢ati yalitim malzemesi atiklarinin sicak karisim asfalt icerisinde
kullanilmasi Gzerine bir calisma yapmislardir. Servis dGmdrlerinin sonunda bu malzemeler
diger bircok malzemede oldugu gibi atil hale gelmekte ve zamanla cevre Kkirliligi
yaratmaktadir. Calismada, atik malzeme asfalt betonu karisimina % 1, % 2, % 3, % 4 ve %
5 oranlarinda katilarak optimum binder igeriginde en iyi stabilite degerine % 5 oraninda
ulasilmistir. Eklenen atik malzemenin optimum yiizdesi belirlendikten sonra, numuneler
“lastik izi deformasyon “ testine tabi tutulmuslardir. Yapilan hesaplamalar neticesinde,
atik malzeme igceren asfalt betonunun baglayici igerigi, bu malzeme katildigi zaman %
0,5-1 arasinda azaltilabilmektedir. Deney sonuglari, bitimli atik ¢ati yalitim
malzemesinin HMA ‘da kullanildigi zaman, karisimin Marshall stabilitesini ve lastik izi

deformasyon direncini gelistirdigini gostermistir (Sengoz ve Topal, 2004).
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5.AMAC VE KAPSAM

Endistriyel ve kati atiklarin kontrol altinda kullaniimasi ve islenmesi, gliniimlziin en
onemli konularindan biri haline gelmistir. Ortaya ¢ikan atik hacimleri glin gectikce daha

da artmakta, ¢cevre, hammadde kaybi, enerji kaybi vb. agilardan zararl olmaktadir.

Devletin isleme koyacagi uygun yaptirimlarla atiklari giivenli yok etme metodlarina veya
bunlari azaltma vyollarina gidilebilir. Atiklarin yeniden kullaniminin gbéz 6niinde
bulundurulmasi, atiklarin yok edilmesi sorunu icin en iyi cevresel ¢6zim alternatifi

olacaktir.

Ocaklarda cikarilmasi ve fabrikalarda islenmesi sirasinda en fazla atik ve atil malzemenin
meydana geldigi sanayi alanlarinin basinda mermer endistrisi gelmektedir. Asfalt
kaplamalarda kullanilan malzemenin % 90 dan fazlasini agregalar teskil eder. Bu
nedenle yol dizayn hayati boyunca agregalar biyiik rol oynarlar. Arastirmamizin amaci,
ocaklarda 6nemli sayilabilecek miktarlarda agiga ¢ikan parga mermer atiklarinin, asfalt
kaplamalarin binder tabakalarinda kullanilma ihtimalinin arastirilmasidir. Bu amagla, iki
farkl ocak atigindan olusmus mermer ve andezit kokenli numune alinmistir. Andezit
kékenli numuneler pasa halinde alinarak ¢eneli kiricida kirilmak suretiyle kirmatas haline
donistiridlmis, daha sonra kum ve iri malzeme olarak elenmis ve yikanmistir. Atik
malzemelerden olusan mermer ve andezit kokenli kirmataslari, halihazirda T.C.
Karayollari ve Afyon Belediyesi tarafindan asfalt kaplamalarda kullanilan kirmataslarla
karsilastirmak bakimindan, iki adet kalker kokenli kirmatas numuneleri alinmistir. Alinan
numuneler tzerinde oncelikle, kirmataslarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek maksadiyla
standartlara uygun kirmatas deneyleri daha sonra da asfalt karisim deneyleri yapilmistir.

Elde edilen degerler birbirleri ve standart degerleri ile karsilastirmali olarak tablo ve
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grafik halinde belirtilerek mermer agregasinin Ust yapilarda kaplama agregasi olarak

kullanilip kullanilamayacagi arastiriimistir.

6. MATERYAL VE METOD

6.1 Materyal

Calismada kirmatas ve mineral filler olarak kullanilan numunelerinin alindig1 bélgelerin

jeolojik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

6.1.1 Jeoloji

Deneylerde kullanilan A kodlu mermer ve B kodlu andezit drnekleri Afyon’un iscehisar
ilcesinden, C kodlu kiregtasi 6rnegi Afyon’un Cobanlar ilgesinden ve D kodlu kiregtasi
ornegi ise Afyon’un Karacaoglan bolgesinden alinmistir (Sekil 6.1). Malzemelerin alindigl

3 bolgenin jeolojik yapisi asagida verilmistir.
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Sekil 6.1 Numunelerin alindig1 yerleri gosteren lokasyon haritast.

Bolgede yapilan onceki calismalarda Afyon ve cevresinde birbirinden tektonik dokanakla
ayrilan 2 kayag toplulugu ayirt edilmistir (Metin vd., 1987). Bunlar “Toros kusagl” ve “i¢
Toros kusagl” birimleridir. Her 2 birim de farkh jeolojik yash ve farkli olusum ozellikli
kaya¢ topluluklariyla temsil edilmektedir. Calismada kullanilan numunelerin alindigi 3
bolge de i¢ Toros kusaginda yer almaktadir. S6z konusu 3 bdlgenin jeolojik dzellikleri

asagida 6zetlenmistir.

6.1.1.1 Iscehisar Bolgesi

inceleme alaninin en yash birimi olan Afyon metamorfitleri litolojik olarak, kuvars —
muskovit — serisit, kuvars - albit — klorit sist, meta kumtasi — meta konglomera,

mermer ve kalksistlerden olusmustur (Sekil 6.2). Literatlirde Afyon mermerleri olarak
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isimlendirilen iscehisar mermerleri beyaz, sarimsi, bej, boz renkli, kalin tabakali olup,
adini mostra yakinindaki iscehisar ilgesinden almistir. Birim beyaz, gri, alacali, krem
renkli, kalin — ¢cok kalin tabakalanmali, blyik bloklar verebilen, ince kristalli cok degerli
bir mermer tiridir. Birim Afyon metamorfitleri icinde mercek seklindedir. Kalinligi en
fazla 300 metre kadardir. Birim iscehisar ilce merkezinin giineyinde, KB—GD dogrultusu
boyunca 6 km. uzunlugunda 1,5 km. genisligindeki bir alanda yilzeylenir (Kibici vd.,
2001). Deneylerde kullanilan A kodlu mermer numunesi iscehisardaki mermer

ocaklarindan alinmigtir.

Paleozoyik yasli metamorfik kayaclarin iizerine Pliyosen yash Seydiler tif ve
aglomeras1 uyumsuzlukla gelmektedir. Seydiler tif ve aglomerasi, dasitik,
riyodasitik ve riyolitik bilesimli olup, Iscehisar’in Seydiler Kasabas1 ve gevresinde
karakteristik olarak yiizeylenirler. Kuscu ve Yildiz (2001) tarafindan yapilan
calismada Seydiler tif ve aglomerasinda genellikle camdan olusan matriks
icerisinde kuvars, sanidin, plajioklaslar, ve cubugumsu sekilli biyotit
fenokristalleri belirlenmistir. Beyaz, beyazimsi sar1 ve krem renkli olan birim 20

m toplam kalinliga ulasan diyatomit ara seviyelerini igerir (Y1ldiz vd., 1999).
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Sekil 6.2 Numunelerin alindig1 yerlerin jeoloji haritasi.

B kodlu andezit numunesi iscehisar’in kuzeydogusundaki Agin Dagi’'ndan alinmistir. Birim
gri, pembe ve kirmizimsi renkler sunmaktadir. Birim akinti yapisi ve tablamsi konumu ile
belirgindir. Kuscu vd., 2003 tarafindan yapilan calismada andezitte volkanik cam ve
piroksen fenokristallerinden olusan matriks icinde biyotit, hornblend (lambrobolit),
plajioklas (labrador) minerallerine rastlanmistir.  Arastirmacilar birimin renginin griden
kirmiziya dogru degismesini biyotitlerde yogun olarak gobzlenen alterasyona

baglamislardir.  Birimin yaklasik kalinhg 60m’dir.

6.1.1.2 Cobanlar Bolgesi

42



inceleme alaninin temelini Afyon metamorfitleri olusturmaktadir. Paleozoyik yash birim
bolgede kuzey-gliney dogrultulu seritler halinde yayiim gostermektedir. Metamorfik
kayaclar kahverengi ve yesil renkli,belirgin sistozite gosteren Doganlar sisti, beyaz,
kahverengi, siyah, gri ve bej renkli Cakmak kuvarsiti, kahverengi, gri-kahverengi, bordo,
yesil ve gri-bej renkli Deliktastepe metakonglomerasi, bordo ve koyu gri renkli, belirgin
sistozite gosteren yer yer kuvars cakillari iceren Ballica filliti ve kalin-orta tabakalanmali,

sari ve kahverengi damarli Pasadag mermerlerinden olusmaktadir (Celik, 2003).

Metamorfik kayaclarin tGzerine uyumsuzlukla Neojen birimleri gelmektedir. Golsel marn,
kirectasi ve konglomeralardan olusan Gebeceler formasyonu, genellikle bolgenin kuzey
kesimlerinde ylzeylenmektedir. Tim metamorfik ve sedimanter birimleri Miyosen

doneminde etkili olan volkanik birimler kesmektedir.

C kodlu kirectasi numunesi literatlirde Pasadag mermerleri olarak isimlendirilen
birimden alinmistir. Birim genellikle kalin-orta tabakalanmali olup igerisindeki sari ve
kahverengi damarlar birime niifuz eden demirli bilesiklerden kaynaklanmaktadir (Celik,
2003). Birim igerisinde gbzlenen kivrimlanma nedeniyle tabaka egimleri 10°-50° arasinda
degismektedir. Asir tektonizma etkisiyle birim icerisinde kirik ve g¢atlak yogun olarak
gozlenmektedir. Bolgede faaliyet gosteren 6zel sirketler tarafindan agilan ocaklarda
birim gogunlukla insaat sektérliine micir olarak pazarlanmaktadir. Ayrica ekonomik olarak
blok alinabilen bolgelerden elde edilen kayaglar ise belirli zamanlarda mermer olarak

yurtici piyasada alici bulmustur.

6.1.1.3 Karacaoglan Bolgesi

Bolgede, farkli yas ve litolojilerle temsil edilen farkli ortam kosullari yansitan, metamorfik
ve ¢Okel kaya topluluklari ile bazik ve ultra bazik kaya topluluklari yer alir. Bu kaya
topluluklar, startigrafi istifleri, litoloji ayricaliklari ve diskordans dizlemleri gz éniinde
tutularak otokton ve allokton birimler olarak 2 ana grupta toplanmistir. Otokton

birimler, “Afyon Paleozoyik Grubu”, “Ballgikhisar Grubu”, “Suhut Grubu” ve kendinden
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yash batin birimleri uyumsuz olarak 6rten Kuvaterner yasl ¢okellerden olusmaktadir
(Ozgiil, 2000). Allokton birimler ise “Kikirtdag Grubu” ve “Sazak Grubu” nun

olusturdugu “Colovasi Allokton Gruplar” idir.

Afyon Paleozoyik Grubu gri, kirli kahve, yer yer kirmizi renkli, orta kalin tabakali, kuvarsit,
kalksist, fillit ve kirectasi ardalanmasindan olusan Yalnizagac¢ formasyonu, orta ve kalin
diizglin tabakalanmali kirectaslarindan olusan Karahasan formasyonu, kahve, boz, yesil
renkli, sisti, cok kivrimli Afyon metamorfitlerinden meydana gelmektedir. D kodlu
kirectasi numunesi Karahasan formasyonundan alinmistir. Formasyon Koyu gri renkli
orta ve kalin diizign tabakalanmali yer yer foraminifer igerikli kiregtaslarindan
olusmaktadir. Alt diizeyleri fillit ve kuvarsit kapsayan birim genel olarak kirectasi olarak
incelenmistir. Yapilan c¢alismalarda formasyonun kalinhg yaklasik 350 m olarak
belirtilmis ve formasyonun yasi Ust karbonifer-Ust Permiyen olarak verilmistir (Metin

vd., 1987; Ozgiil, 2000).

6.1.2 Asfalt Cimentosu

Afyon Belediyesi asfalt santiyesinde kullanilan bitim malzemesi calismada baglayici

olarak kullaniimistir. S6z konusu malzeme 60-70 penetrasyonludur.

6.2 Metod

Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deney

yontemleri ve deneyler sirasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

6.2.1 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
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Deneysel ¢alismamizin konusunu olusturan (g farkh gradasyondaki dort adet agrega ve
atik agrega numunelerinden, asfalt briket numunelerini Uretmeden once, fiziksel
Ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢gin numuneler Gzerinde 6zgul agirhk ve su
absorbsiyonu, camurlu madde miktari tayini, elek analizi, dona dayanim, Los Angeles
asinma, donma-¢ozilme sonrasi direnc¢ kaybi, agrega darbe dayanimi, yassilik indeksi,
soyulma, Vialit yontemi ile yapisma, ve agrega cilalanma degeri tayini olmak lzere

standart kirmatas deneyleri yapilmistir.

6.2.1.1 Kaba ve Ince Agregalar i¢in Ozgiil Agirhk Deneyleri

ASTM C 127 metodu kullanilarak kaba agrega su absorpsiyonu ve 06zgil agirlig
belirlenmistir. Bu deneyde numunenin karisim gradasyonunu temsil etmesine dikkat
edilmelidir. Hazirlanan numune yikanarak su icinde 24 saat bekletilir. Su icerisinden
¢ikarilan numune emici 6zellige sahip olan bir bez (izerine yayilarak agrega daneleri teker
teker kurulanir. Yiizey kuru-suya doygun hale gelmis agrega numunesi tartilir (Bi). Tel
sepete konulan agrega numunesinin 25 .1 °C sicakliktaki suda tartimi yapilir(Cy).
Numune tel sepet icinden bir tepsiye bosaltilarak 110 .5 °C’'lik etlivde sabit agirliga
kadar kurutulur. Etivden cikartilan numune 1 ile 3 saat arasinda oda sicakliginda
sogutularak tartiir(Ay). Ozgiil agirlik degerleri ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki

formdller kullanilarak hesaplanir.

Hacim Ozgiil Agirligi= (BkAika) (6.1)

Zahiri Ozgul Agirlk= L (6.2)
(Ak - Ck )

Absorpsiyon (%)=(BLAK) (6.3

A

Burada :
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A =Kuru numune agirhg (gr)
Bk=Ylzey Kuru-Suya Doygun numune agirligi (gr).

C= Ylzey Kuru-Suya Doygun numunenin sudaki agirligi (gr).

ASTM C 128 metodu kullanilarak ince agrega su absorbsiyonu ve 6zgil agirlig belirlenir.
Karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 1000 gr agrega kullanilir. 200 nolu
elekten yikanan malzeme bir tepsi icine alinarak Uzeri su ile kaplanir ve 24 saat bekletilir.
Daha sonra ince malzeme kaybina neden olmayacak sekilde suyu siziliir ve absortif

olmayan dizgiin bir ylzey lzerine serilir.

Numuneyi ylizey kuru-suya doygun hale getirebilmek igin sicak hava akimi karsisinda
devamh karistirilarak kurutma islemine tabi tutulur. Bu isleme malzeme serbest
dokilebilir hale gelinceye kadar devam edilir. Bu ani tespit etmek i¢in koni metodu

uygulanir.

Yiizey kuru suya doygun hale gelen yaklasik 500 gr numune piknometre igine konarak
tartilir (Ci). Uzerine numune yiizeyini kaplayacak seviyede su ilave edilir. Hava
kabarciklarinin ¢ikmasi icin piknometre her iki yonde 15-20 dakika calkalanir. Daha sonra
piknometrenin bos kismi isaret cizgisine kadar su ile doldurulur. 25 + 1 °C sicakliktaki su
banyosunda bekletilir. Su ve malzeme sicakhgl 25 °C’'ye ulastiginda piknometre su
banyosundan cikarilip kurulanir ve tartilir (Di). ince agrega piknometreden bir tepsiye
bosaltilir ve 110 45 °C’lik etlvde sabit agirhga kadar kurutulur. Etlvden cikarilan

numune sogutularak tartilir(Ei).

ince agreganin 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon yiizdesi asagidaki formdller kullanilarak

hesaplanir.

Ei
- (Au - Di )J c4)

Hacim Ozgiil agirhigi=
acim Ozgul agirhig ((Bi —Ci)
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E.

Zahiri Ozgul Agirlik= ! 6.5
gul Ag ((—)Bi_'_Ei_DiJ (6.5)

Absorpsiyon (%){(C‘%'_Ei))mo (6.6)

Filler malzemelerinin zahiri 6zgiil agirliklari ASTM C 854 metodu kullanilarak belirlenir.
110 +5 °Clik etlvde sabit agirhga kadar kurutulan filler malzemesi sisenin (lgte biri
dolacak sekilde piknometrenin igerisine konularak tartilir (C¢ ) . Piknometre yarisina
kadar su doldurulur ve en az 5 dk, yaklasik 50 mbar vakum saglayan desikator igerisinde
birakilarak havasi alinir. Daha sonra piknometre tamamen su ile doldurularak 25 + 1
°C’lik su banyosunda en az 60 dk bekletilir. Su banyosundan cikarilir ve kurulanarak

tartilir (Dy). Fillerin zahiri 6zgll agirhg asagidaki formilden hesaplanir.

(6.7)

c -A) J

Zahiri Ozgul Agirhk= ((Bf —A, )—(Df _Cf)

6.2.1.2 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Sikistk birim hacim agirlik deneyinde agirligi tartilarak belirlenmis uygun 6lct kabi Ggte
birine kadar doldurulur. Bu islem esnasinda ylzeyin her tarafina yapilacak 25 vurus ile
sikistirma yapilir. Sikistirma islemi, kap ikinci kez 2/3’0, tglincu kez tamami tasarcasina
doldurularak olusturulan ikinci ve lglincu tabakalar icinde 25 kez sislenerek tekrarlanir.
Olgii kabi Ust yiizii sisleme cubugu ile siyrilarak diizeltilir. Daha sonra 6l¢ii kabi agrega ile

birlikte tartilir.  Agreganin sikisik birim agirligi asagidaki formul yardimiyla hesaplanir.

A, = (WZT_Wl)(kg/m3) (6.8)
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Burada:

As: Sikisik birim hacim agirlik (kg/m?3).

W3: Sikisik agrega ile dolu o6lct kabi agirhg (gr).
Wi Olcii kabi bos agirhigi (gr).

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?3).

Gevsek birim hacim agirlik deneyinde de islem aynidir. Olcii kabi,  kiiregin 6lcii kabi Gist
ylizeyinden 5 cm ‘den daha fazla yiliksege kaldirlmamasina 6zen gosterilerek,
tasarcasina doldurulur. Olcii kabi Ust yiizeyindeki fazla iri agrega elle siyrilarak diizlenir,
siyirma diizleminden tasan iri agrega varsa yerine elle ince agrega ilave edilir. Olgii kabi
icindeki agrega ile birlikte tartilir. Agreganin gevsek birim hacim agirhgi asagidaki formdil

yardimiyla hesaplanir.

A, = M(kg/m% (6.9)

Ag: Gevsek birim hacim agirlik (kg/m?3).
W Sikisik agrega ile dolu 6l¢li kabi agirligi (gr).
Wi:  Olgii kabi bos agirhg (gr).

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?3).

6.2.1.3 Agrega Gradasyonu

Kaplamanin stabilitesine ve yogunluguna etki eden dnemli 6zelliklerden birisi de agrega
gradasyonudur. Dolayisiyla, degisik boyutlardaki agrega danelerinin hangi oranlarda
bulunmasi gerektigi sartnamelerde alt ve st limitlerle belirtilmistir. Agregalar

konkasorlerde 0-5, 5-10 , 10-20 ve 20 Usti olmak lizere degisik boyutlarda dretilir. Bu
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agrega gruplarindan her birinde ayri ayri elek analizi yapilmak ve belirli oranlarda

karistiriilmak suretiyle nihai gradasyon elde edilir.

Calismada dort farkh kirmatas numunesi kullaniimistir. Numunelerin iki adedi ocak atig
pasalardan Uretilmis agrega diger ikisi ise halihazirda Gretimi yapilan kirmatas
numuneleridir. Belirtilen numunelerden A ve B numuneleri atik ocak kayacglarindan
Uretilmis agrega numuneleridir. A numunesi 15-25 mm, 7-15 mm ve 0-6 mm dane
caplarinda, B numunesi, ¢eneli bir kiricida kirllmak suretiyle laboratuvar ortaminda 11-19
mm, 6-11 mm ve 0-6 mm dane ¢aplarinda iretilmistir. C ve D numuneleri halihazirda

Uretimi yapilip kaplama ve beton imalatinda kullanilmakta olan kayaclardir.

Elek analizi icin ASTM C 702 ‘ye gbre numune alinir. Numune santiyede agrega
yiginindan veya konkosoér bantindan alinabilir. Fakat bunlardan en dogru sonucu
konkosor bandindan alinan numuneler verir. Sayet yigindan numune alinacaksa bir boru
yardimiyla yiginin degisik noktalarindan numune alinarak, ayri bir alanda karistiriimak

suretiyle dortleme islemine tabi tutulmalidir.

Ulkemizde karayolu kirmataslarinda 1", 3/4", 1/2", 3/8", No:4, No:10, No:40, No:80,
No0:200 standart elekleri kullanilir. Elekler biylkten ki¢clige dogru siralanir ve malzeme
en Ust elekten baslanarak elenir. Elek Ustli kalan malzemeler yigisimh olarak 0,1 gr
hassasiyetinde bir terazi ile tartilir. Daha sonra yuizde gegenler, toplam yiizde kalanlar ve

belli boyutlardaki ylizdeler toplam agirlhigin % 0,1’i yakinhiginda hesaplanir.

6.2.1.4 Camurlu Madde Miktar1 Tayini

Ozellikle st yapi agregalan icin camurlu madde miktar tayini énemli bir deneydir.
Camurlu madde miktari karisim icerisindeki mineral filler degerinin artmasina neden

olacagindan karisimin stabilitesi azalabilir.
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Bu deney icin alinan 1000 gr deney malzemesi, 1000 ml’lik bir mezir igerisine konulur ve
Gzerine 750 ml su eklenir. Kabin agzi plastikle hava almayacak sekilde kapatilarak iyice
calkalanir. Bu islem 20 ser dakikalik araliklarla toplam 3 kez tekrarlanir. 24 saat sonra
agrega Uzerine ¢oken ince malzeme yulksekligi ve alani tespit edilir. Camurlu madde

miktarinin agirlikga hesabi agsagidaki esitlikten yapilabilir.

Ah
Agirlikga Camurlu Madde Miktari= L YVET) 100 (6.10)
1000

Burada;

A: 24 saat sonra ¢cékelen camurlu maddenin ¢dkeldigi alan (cm?).
h24: 24 saat sonra ¢okelen camurlu maddenin yiksekligi (cm)

vaa.Yaklasik 6zgil agirlik degeri (0,9 gr/cm?3)

Camurlu madde miktarini hacim esasina gore hesaplayabilmek i¢in asagidaki esitlikten

yararlanihr:

Hacimce Camurlu Madde Miktari= (%)100 (6.11)

6.2.1.5 Los Angeles Asinma Dayaniminin Tespiti

Bu deney asinma ve darbelenme etkileri sonucu mineral agreganin standart
gradasyonunun bozulmasinin 6l¢cimi deneyidir. Deney, 14 mm deney eleginden gecen
ve 10 mm deney eleginde kalan agregalara uygulanir. Deney kisminin kiitlesi (5000 * 5)
gr'dir.  Deney icin 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasinda donme yapabilen, 11 adet celik

bilya ile asindirma yapabilen bir tambur kullanilir.
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Sekil 6.3 Los Angeles Asinma Cihazi ve Deneye Tabi Tutulmus Bir Numune.

Tamburun icinin temizligi kontrol edildikten 6énce bilyalar daha sonra agrega numunesi
tambur icine yerlestirilir ve tamburun kapagi sikica kapatilir. 500 devir donme islemi
tamamlandiktan sonra, tamburun agiklik kismi tepsinin tam ortasina getirilerek agregalar
tepsiye dokllir. Tambur temizlenir, ince tanelerin raf etrafinda kalmamasina dikkat
edilir. Bilyalar tepsiden alindiktan sonra 1,6 mm’lik elek kullanilarak islak eleme yapilir.
1,6 mm elekte kalan kissm 110 + 5 °C'deki etiivde sabit kitleye gelinceye kadar
kurutulur.Sekil 6.3‘de tipik bir Los Angeles Asinma test cihazi, ve bir numunenin
deneyden once ve deneyden sonraki halleri goriilmektedir. Los Angeles katsayisi LAV

asagidaki esitlikten hesaplanir.

(5000 -M j
LAV=| ————— (6.12)
50

Burada;

M=1,6 mm’lik elek Gzerinde kalan fraksiyon agirligidir (gr).
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Deney her bir numune igin ticer adet yapilmis ve numuneler 500 devirlik asinma islemine
tabi tutulmustur. ASTM C 131-89 ‘a gore yol kaplamlarinda kullanilacak malzemelerde

asinma % 35 degerinden kiguk olmahdir.

6.2.1.6 Agrega Darbelenme Degerinin Tayini

Agreganin ani sok ve carpma etkilerine karsi dayaniminin belirlenmesini saglayan diger
bir deney tlrl de agrega darbelenme deneyidir. Bu deney 14 mm BS eleginden gegip 10
mm BS eleginde kalan agregalara uygulanir. Agregalar deneyden 6nce kurutularak ylzey
kuru hale getirilir. Darbelenme deneyinde kullanilacak agrega miktari i¢ capi 75 mm ve i¢
yuksekligi 50 mm olan bir metal meziir yardimiyla belirlenir. Meziir, en fazla 50 mm
yukseklikten dokilecek sekilde 1/3’lGne kadar doldurulur ve sisleme cubugu ile 25 defa
sislenir. Mezlir daha sonra 2/3’lUne kadar sonra da tamamen doldurulur. Doldurma
isleminden sonra sisleme cubugu mezirin Uzerinde gezdirilerek ¢ubuga temas eden
agregalar alinacak ve varsa yuzeydeki bosluklar ele alinan uygun agregalarla tamamlanir.
Meziire giren agrega agirligi(A) tartilarak kaydedilir ve ayni numuneye ait diger deneyler

icin ayni miktarda malzeme kullanilir (EN 1097-2, 1998).

Darbelenme deney aleti diizglin ve saglam bir ylzey (zerine konularak sabitlenir,
mezlrle 6lglilen miktarda agrega kalip icerisine konulur ve kalip sabitlenir. Daha sonra
tokmak ayarlanarak 380 £ 5 mm vyiikseklikten 15 defa 1 sn’den daha kisa araliklarla
agrega Uzerine 13,5 kg’lik bir agrihk dusirilir. Sekil 6.4’de darbelenme deney cihazi

gorilmektedir.




Sekil 6.4 Agrega Darbelenme Degeri Tayini i¢in Deney Cihazi.

Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip icerisinden cikarilarak bir tepsiye
alinir ve 8 nolu elekten elenir. Daha sonra No:8 elegi gecen (B) ve kalan (C), malzemeleri

0,1 gr hassasiyetle tartilir. ince malzeme yiizdesi (K) su sekilde hesaplanir:

K= (Ejloo (6.13)
A

Asagidaki grafikte calismada kullanilan numunelere ait agrega darbelenme degerleri
gorulmektedir. Yuksek kaliteli agregalarin darbelenme degeri % 18 ‘den az olmahdir

(Woodside,1998).

6.2.1.7. Agregalar i¢in Donma-Coziilme ve Donma Céziilme Sonrasi Direng
Kaybi Deneyleri

Esnek yol Ust yapilarinda kullanilan agregalarda aranan énemli bir 6zellik de agregalarin
donma-¢dziilme etkisine dayanimlaridir. Ozellikle Ulkemiz gibi don etkisinin sik
gorildiglu bolgelerde agregalarin donma ¢oziilme etkisinde parcalanmamasi gerekir.

Donma-Coziulme etkisi yol katmanlarindaki etkisi farkh farkhdir. Asinma tabakasinda
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kullanilan agreganin binder tabakasinda kullanilan agregaya gore daha dayanikli olmasi

gerekir.

Agregalarin donma-¢oziilme etkisine dayanim direnci su sekilde tespit edilir. Deneye
tabi tutulacak agregalar i¢in 8-16 mm arasi tane biyukliginde, yikanmis (ic adet 2000
gr, agrega numunesi hazirlanir. Agrega numunelerini donma ¢6ziilme etkisine tabi
tutabilmek i¢in 2000 ml kapasiteli metal kutular kullanilir. Her bir agrega numunesi
kutulara yerlestirildikten sonra, kutunun icerisindeki agrega seviyesini 10 mm gececek
sekilde saf su ile doldurulur ve kutularin agizlari kapatilir. Donma-Cdézilme cevrimi igin

sekil 6.5'de gorildigi gibi sicakligi kontrol edilebilen bir derin dondurucu ve su

banyosu kullanilir.

Sekil 6.5 Donma ve Coziilme Islemine Tabi Tutulan Agrega Numuneleri.

Dolaptaki numuneler, asagida belirtilen sekilde, 10 defa donma-¢dziilme doéngiisiine tabi

tutulur.
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e Sicaklik, (150+30) dakika (20+3) °C’den 0 °C’ ye duslrilir ve (210+30) dakika

slreyle 0 °C’de tutulur.

e Sicaklik, (180£30) dakika 0 °C’'den (-17,5£2,5) °C’ye dusliriillir ve en az 240 dakika
sureyle (-17,5+2,5) °C’de tutulur.

Her bir donma doénglisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C’deki suya
batirilmak suretiyle ¢ozilir. Sicakhk (20£3) °C'ye ulastiginda, ¢ozme islemi tamamlanmis
sayilir. Onuncu déngliniin tamamlanmasindan sonra her iki kutunun icindeki malzeme,
deney numunesini hazirlamak icin kullanilan alt elek biyiklGginin yarisi kadar (4 mm)
g0z acikhgina sahip bir deney eleginin lzerine bosaltilir. Deney numunesi, belirtilen elek
Uzerinde elle yikanir ve elenir. Elek tUzerinde kalan agrega ( 110#5) °C’de sabit kitleye
gelene kadar kurutulur. Daha sonra ortam sicakligina kadar sogutulur ve hemen tartilir
(M,). Donma- ¢ozilme deneyi sonucundaki kitle yizde kaybi (F), asagidaki esitlikten
hesaplanir. Karayollari Yollar Fenni sartnamesine gore yol st yapilarinda kullanilacak

agregalardaki donma-¢ozilme kaybi % 12 ‘den kicik olmahdir.

F= (—M - M, )100 (6.14)
1

Burada M; li¢ deney numunesinin toplam ilk kuru katlesidir.

Donma-¢ozilme sonrasi diren¢g kaybi, donma ¢6ziilme donglli ve donma-¢éziilme
dongisiiz olarak elde edilen diren¢ deneyi sonuclari arasindaki yiizdece fark asagidaki

esitlikten hesaplanarak bulunur (EN 1097-2, 1998).

ASiA= (wJ %100 (6.15)

LAO
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Burada:

AS a=Ylzdece direnc kaybi.

Siao=Donma-¢oziilme donglisi olmaksizin deney numunesi kisminin Los Angeles

Katsayisi.

Siao= Donma-¢ozilme donglsiinden sonra deney numunesi kisminin Los Angeles

Katsayisi.

6.2.1.8 Agregalar Icin Yassilik Indeksi Degeri Tayini

Bu deney metodu, kalinligi nominal boyutunun 0,6’sindan daha kicik olan agrega
danelerinin yassi olarak siniflandirilmasini esas alan bir metoddur. iki elek arasinda kalan
danenin nominal boyutu, bu iki elek agcikhginin aritmetik ortalamasidir. Yassilik indeksi,
yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agriigin  deneye alinan toplam numune agirliginin
ylzdesi olarak ifade edilir. Deney 6,3 mm’den bliylk ve 63 mm’den kiiclik malzemelere

uygulanir (EN 933-3, 1997).

Cizelge 6.1. Yassilik indeksi Deneyine Alinacak Malzeme Miktarlari.

Elek A¢ikligi (mm) | Deneye Alinacak Minimum Malzeme Miktari (kg)

63-50 25

50-37,5 18

37,5-25 8
25-19 2,5

19-12,5 1

12,5-9,5 0,5

9,5-6,3 0,250

Deney uygulanacak numune igin cizelge 6.1'de belirtilen malzemede mevcut fraksiyonlar
icin eleme islemi yapilir. Her elek arasinda kalan malzeme danelerinin, sablon lzerindeki

kendi acikhgindan gecip gecmedigi el ile teker teker denenir.Her fraksiyonun yassi
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danelerinin agirligi tartilarak kaydedilir. Daha sonra her fraksiyon agirhigindaki yassi dane
ylzdesi asagidaki formil yardimiyla ayri ayri hesaplanir. Deney sonunda yassi danelerin

orani % 35’i gegmemelidir.

(M, x100)
Ml

Yassi Dane Yizdesi= (6.16)

Burada;

M;i=Deneye alinan malzeme agirligi, gr.

M,=Deneyde bulunan yassi malzeme agirhigidir. (gr)

6.2.1.9 Su Etkilerine Kars1 Dayamikhihik (Soyulma) Deneyi

Bir asfalt kaplamanin 6mri, genis 6lclide, suyun etkisine ragmen agreganin yapisma
kabiliyetine baglidir. Soyulma, baglayici maddenin, suyun ve trafigin bir arada etkimesi

ile agrega uzerinden ayrilmasi demektir.

Deneye, kirilmis agrega numunesinin 9,5-4,75 mm veya 4,75-3,35 mm’lik elekler
arasinda kalan kismindan yaklasik 200 gr alarak, iyice yikayip saf su ile birkag kere
calkaladiktan sonra 110 °C lik etlive konarak baslanir. Yikanmis kuru agregadan 30£0,5 gr
alinarak 1 saat 110 °C lik etlivde bekletilir. Diger taraftan 1,5+0,1 gr bitimli malzeme,
250 cm? beher icinde 110 °C lik kum banyosuna yerlestirilerek isitilir. Bitimlii malzeme
eriyince etlivde i1sitilmis agrega hizli bir sekilde behere dokilir ve bir cam bagetle bitin

agrega tanelerinin Uzeri homojen bir bitim filmiyle kaplanincaya kadar kum banyosu
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Uzerinde iyice karistirillir. Bundan sonra bitimli agrega beher icinde kir islemine tabi
tutulmak tzere 24 sa 60 °C'lik beher icinde tutulur. Bu slirenin sonunda beher etlivden

cikarihp, kum banyosunda hafifce islatildiktan sonra 10 cm ¢apinda petri kabina aktarilir.

Kaplanmis agregalarin (zeri bagetle cok hafif darbelerle dizeltilir ve 10 dakika
laboratuvar sicakhginda bekletilir. Sekil 6.6’da petri kabina aktarilmis numuneler
gorilmektedir Daha sonra petri kabi su ile doldurulur ve Uzeri bir cam kapakla

kapatilarak tekrar 24 saat bekletilmek tzere 60 °C’lik etiive konur.

Sekil 6.6 Petri Kabina Aktarilmis Numuneler.

Bu sirenin sonunda petri kabi disari alinarak suyu degistirilir. Yandan gelen bir 15k
altinda bilhassa karisimin Ust yuzl gozle incelenir. Deney sonunda soyulmamis yiizeyin
bitlin vylzeye orani, soyulmaya karsi dayaniklihk olarak verilir. Deney sonunda

numunelerin en az % 50'si soyulmadan kalmalidir (llicali, 1988).

6.2.1.10 Vialit Metodu ile Yapisma Deneyi
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Sathi kaplama agregalari icin agrega-bitim adezyonunun suyun etkisiyle azalmasini
tespit etmek icin yapisma deneyi yapilir. Bu deney ile soyulma direnci hakkinda da fikir

edinilebilir.

Deney icin 19 mm elekten gecip 9,5 mm elek lizerinde kalan micir numunesi iyice yikanip
kurutulduktan sonra, iginden yassi ve uzun olmayan kibik sekilli 100 adet micir ayrilir.
Kirmataslarin diismemesi icin, kafesin hemen altindaki yerine plaka yerlestirilir ve
mekanik sericinin her béliimine birer tane kirmatas dizilir. Kullanilacak asfalt deneye
baslamadan en az 2 saat 6nce 145-150 °C’deki etlivde isitilir. Ayrica gelik deney levhalari
da 145-150 °C'lik etlivde 30 dakika isitilir. Isitilan levhalar Gzerine 40 gr asfalt konulup,
spatula ile levhanin her tarafina siizglin bir sekilde yayilir. Asfalth deney levhasi mekanik
sericinin icine vyerlestirildikten sonra, micirlarin altindaki plaka siratle cekilerek
kirmataslarin asfalt tabakasi lizerine serbestce dismesi saglanir. Silindirleme sirasinda
levha tzerindeki kirmataslarin kaymasini énlemek amaci ile kirmatas serildikten sonra
levhanin hafifce soguyup silindirlemeye uygun bir sicakliga diismesi icin 2-3 dakika

beklenir.

Silindirleme, lastik bandajli silindirin, agrega serilmis levha Ulzerinden (¢ defa bir yone
ve (¢ defa da buna dik yonde olacak sekilde alti gegis ile yapilir.Sekil 6.7’de mekanik
sericiye yerlestirilmis ve Silindirleme esnasindaki numuneler gorilmektedir.

Silindirlenmis deney levhalarioda sicakligindal saat




Sekil 6.7. Mekanik Sericiye Yerlestirilmis ve Silindirleme Esnasindaki Numuneler.

bekletildikten sonra 35 °C'lik su banyosunda 24 saat tutulur. Deney aleti, ayar vidalari
yardimi ile yatay duruma getirilir. Banyodan ¢ikarilan deney levhasi, agregalar alta gelmis
olarak aletin Ug sivri ucunun Ulzerine yerlestirilir. Bilya, 50 cm yikseklikteki hafif egimli
yerinden birakilarak levhanin tam ortasina 10 saniye ara ile 3 defa dusurdlir.
Dusuruldikten sonra levha yerinden gikarilir ve diisen kirmataslar sayilir. Disen kirmatas
sayisi, toplam micir sayisinin ylizdesi olarak hesaplanir. Bu deger 12’den kii¢lik olmalidir

(Onal ve Kahramangil 1993).

6.2.1.11 Cilalanma Deneyi

Bu deneyin amaci, ¢esitli yol agregalarinin trafik altinda siirtinme ile asinarak ne
dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuvarda kisa bir zamanda saptamaktir. Cilalanma
direnci diisik agregalar zamanla disik sirtinme kuvvetine veya kayma direncine sahip

satihlar olusturacagindan dolayi kaplamanin siiriis emniyeti de azalacaktir.

Agrega cilalanma degeri ile kaymaya karsi diren¢ arasindaki iliski, trafik kosullari,
kaplamanin tipi ve diger faktorlere bagh olarak degisir. Deney iki kissmdan olusur. Birinci
kisimda tas numuneleri 6zel bir makine ile hizlandiriimis olarak cilalanmaya tabi tutulur.
ikinci kisimda, her bir numunenin cilalanma degeri, uygun bir siirtiinme deneyi ile 6lgilir
ve tasin laboratuvar cilalanma degeri olarak tayin edilir. Deney icin hizlandiriimis

cilalanma makinesi kullanilir.
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Sekil 6.8 Hizlandirilmis Cilalanma Makinesi.

Hizlandirlmis cilalanma makinesi, c¢evresinde 14 adet numunenin (briketin)
yerlestirilebilecegi, dakikada 315-325 devir hizla donen 40,6 cm capinda bir demir
tekerlek ile numunelerin Gzerinde dénen 20,3 cm capinda, 5 cm genisliginde, 3,16
kg/cm? basing ile sisirilmis ve numunelerin yerlestigi demir tekerlege 40 kg lik yik
uygulayan bir lastik tekerlekten olusur. Sekil 6.8’de tipik bir hizlandirilmis cilalanma

makinesi gorulmektedir.

Sekil 6.9 Kayma Direnci Olgme Cihaz1.

Kayma direncini 6lgme cihazi ise, bir ucunda agirlik olan bir pandil, bunun altinda
numuneye sirtiinen ve belirli 6zellikleri bulunan lastik bir papug ile gostergeden

ibarettir. Sekil 6.9'da tipik bir kayma direnci 6lgme cihazi gériilmektedir.
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Deneyde kullanilacak her tas icin en az 3 kg’lik 10 mm nominal boyutta numune alinir.
Numune daneleri 10 mm’lik BS eleginden gecip, 10-14 mm’lik yassilik elegi lzerinde
kalmahdir. Numunede yassi dane bulunmamali, temiz ve tozsuz olmalidir. Cilalanma
deneyine alinan danelerin ylizey yapisi, tasin ortalama ylizey yapisini temsil etmelidir.
Daha purizli veya daha dizgiin yiizey yapisina sahip bir iki parca bile olsa bunlar, deney
numunesinin hazirlanmasinda kullanilmamalidir. Deneye, cilalanma degeri bilinen
referans agrega ile kontrol icin hazirlanan 2 adet numunede dahil edilmelidir. Bir
numunedeki agrega sayisi 35-50 arasinda olmali ve aralarindaki bosluklar ¢ok ince kum
ile doldurulmalidir. Sekil 6.10’da cilalanma deneyinde kullanilan numune kaliplari ve

deney numuneleri gorilmektedir.

Sekil 6.10 Numune Kaliplar1 ve Dort Farkli Cilalanma Numunesi.

Bu sekilde hazirlanan numuneler, belirli bir kiire tabi tutulduktan sonra (zerlerine
istenen hizda zimpara tozu ve su akitilarak hizlandirilmis cilalanma makinasinda 6 saat
sireyle cilalanmaya ugratilir. Her numunenin deney sonucunda eristigi cilalanma degeri,
kayma direncini 6lgme cihazinin islatilmis lastik papucu ile islatilmis numune ylizeyi
arasindaki slirtinme katsayisi olarak cihazin gostergesinden okunur. Bu islem bir
numune igin 5 kez tekrarlanir ve son (¢ okumanin ortalamasi en yakin tam sayiya

yuvarlatilarak kaydedilir. Her bir agrega grubu i¢in hazirlanan li¢ numunenin degerlerinin
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siralamasi 5 birimden daha fazla ise veya kontrol numunelerinin degeri bilinen degerler
arasinda kalmiyorsa deney tekrarlanmalidir. Eger (¢ numuneden alinan degerler
arasindaki fark 5 birim veya daha az ve de kontrol numunelerinin ortalama degerleri de
uygun ise, (¢ numunenin ortalamasi alinarak cilalanma degeri bulunur. Kayma direnci

degeri 0,5’den kiiglik olmamaldir (BS 812 114, 1989).

6.2.2 Asfalt Deneyleri

6.2.2.1 Penetrasyon Deneyi

Yari kati veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozimetre ile &lglilmesi
mimkin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon olgmek igin

kullanilan alete penetrometre denir.

Sekil 6.11 Bir Penetrometre Cihazi.

Deney yapilirken penetrasyon cihazi diizglin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira

getirilir. Numune istenen 25 °C sicaklikta olmalidir. istenen agirlikta (genellikle 100 gr)
numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. igne belirli bir zaman araliginda
serbest birakilir.Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon degeri okunur. Kabin
kenarindan ve birbirinden 1’er cm’ lik uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en

kisa zamanda yapilmalidir. igne, her seferinde uygun bir ¢éziicii ile (Karbon tetra kloriir,
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tri klor etilen, benzin) 1sitilmis bezle silinir. Sonra kuru bezle temizlenir (ASTM

D5-97,2003).

6.2.2.2 Asfalt Cimentosu Icin Ozgiil Agirhk Deneyi

Bir baglayicinin 6zgil agihg bunun belli bir hacminin agirhiginin ayni hacimde su
agirhgina oranidir. Bir baglayicinin 6zgil agirligi baslica iki bakimdan  6énemlidir.

Birincisi; cok defa agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi faydalidir. Bitimli
kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlikca ylzde cinsinden belirtilir. Buna
karsihk baglayicilar ¢ok defa hacimce olciliir. Sicak karisimlarda ise baglayicinin
genlesme katsayisinin  belirlenmesi  faydalidir. Boylece herhangi bir sicakliktaki
ozgil agirhk hesaplanabilir. ikincisi; hidrokarbonlu baglayicinin cinsinin  bilinmesi

acisindan 6zgil agirlik yararhdir (ASTM D70-03,2003).

Ozgiil agirlik tayini icin piknometre metodu kullanilir. Bu metotta, dnce bos piknometre
kabi kuru olarak tartilir, daha sonra su ile doldurulur ve tekrar tartilir. Piknometre kabi
bosaltilir, kurutulur, icine uygun miktarda baglayici genellikle yiiksekligin 2/3’line kadar
ya kigik pargalar halinde veya eritilmis malzeme akitarak konur. Eger 1sitilmis malzeme
akitilacak ise malzeme iginde hava kabarciklari kalmamasina dikkat edilmesi gereklidir.
Piknometre icinde kalan bosluk su ile doldurulur ve tartilir. Deneyde kullanilacak su saf
su olmahdir. Deney, genellikle 25 °C 'de yapilir. Farkh sicakliklarda yapilacaksa 25 °C 'ye

cevirmek icin cesitli abaklardan yararlanilir (Umar ve Agar 1991).

6.2.3 Kaplama Karisim Hesaplari i¢in Gerekli Bagintilar
6.2.3.1 Agrega Efektif Ozgiil Agirhgmin Tayini

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi, absorbe edilen suyun hacminden daha
azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgll agirlik degeri, hacim ve zahiri 6zgl

agirhk degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgll agirlik bu limitlerin disina disttugiinde
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degerin yanhs oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda ASTM D 2041’e gore yapilan teorik
0zgll agirlik deneyi yeniden gozden gegirilmelidir.Bu deneyin yapilamadig durumlarda,
hacim 6zgll agirlik ve zahiri 6zgil agirhik degerlerinin ortalamasi alinarak bulunan efektif

ozgul agirlik degeri hesaplarda kullanilabilir.

Agreganin efektif 6zglil agirhigr asagidaki gibi hesaplanir:

100
o = 00+w, W, (6.17)

D, G,

Burada:

Ger=Agrega Efektif 6zgil agirhg1 (asfalt absorbe eden bosluklar hari¢ tim bosluklari

icerir).
W.=Agreganin Yizdesi Olarak Bitiim.
Dr=Gevsek kaplama karisimin bosluksuz maksimum 6zgul agirhg.

Gp=Bitiim Ozgiil Agirhg.

6.2.3.2 Bitiim Absorpsiyon Yiizdesinin Hesaplanmasi

Absorpsiyon karisimin toplam agirliginin ylizdesinden ziyade Agrega agirhiginin ylzdesi
olarak ifade edilir. Asfalt absorpsiyon ylzdesi (Pwa) asagidaki formul kullanilarak

hesaplanir:
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Gef _Gsb
P, =100 - > |y G, (6.18)
G,, xG

S ef

Burada:

Pua: Agreganin agirlikga ylizdesi olarak, absorbe edilen bitiim.
Ger : Agreganin efektif 6zgll agirhg.
Gsp:Agreganin hacim 6zgil agirligi.

Gp:Bitiim Ozgil Agirhg.

6.2.3.3 Kaplama Karisiminin Efektif Bitiim Yiizdesinin Hesaplanmasi

Efektif bitim ylzdesi, toplam bitim miktarinin Agrega tarafindan absorbe edilen bitiim
miktari kadar eksigidir. Bu, toplam bitim miktarinin Agrega disini kaplayan kismidir ve

kaplama karisimin performansina etki edecek bitim miktaridir.

Poc=Wa-Pya (6.19)
Burada:

Puc: Agreganin agirlikga ylizdesi olarak efektif bitim miktari.

W,: Agreganin agrilik¢a ylizdesi olarak bitiim.

Pova: Agreganin agirlikga ylizdesi olarak absorbe edilen bitiim.
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6.2.3.4 Farkh Bitiim Miktarlarinda Hazirlanan Karisimin Maksimum Ozgiil
Agirhgimin  Tayini

Her bir bitim yizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitim ylizdelerindeki
maksimum 06zgll agirhga ihtiya¢ duyulur. ASTM D 2041’e gore deney yapilirken en
saglikli sonucu alabilmek igin optimuma yakin bitiim yizdesinde hazirlanmali ve Dr igin

iki veya li¢ deney yapilmaya calisilmalidir.

Bitim miktarinin degismesi bitlim absorpsiyonunu 6nemli o6lclide degistirmez, bu
sebeple maksimum 6zgil agirhk, D+, asagidaki bitim ylzdesi ile her bitim yizdesi icin
ayri ayri hesaplanabilir.
_ 100 +W,
T 100 W,
- + =
Gef Gb

Burada:

Dr: Kaplama karisimin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhig.
W.:Agreganin agirlikga ylzdesi olarak bitiim.
Ger:Agreganin efektif 6zgil agirhgi.

Gyp:Bitlim 6zgil agirhg..

6.2.3.5 Sikistirilmis Kaplama Karisiminda Yiizde VMA Hesabi

Agregalar arasi bosluk ylzdesi (VMA), efektif bitim miktarini ve hava boslugunu igeren,
sikistirilmis kaplama karisimin agrega daneleri arasindaki  bosluk olarak tanimlanir ve

toplam hacmin ylizdesi olarak hesaplanir.
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VMA, agreganin hacim 6zgil agirhig esas alinarak hesaplanir ve sikistiriimis kaplama
karisim hacminin ylizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikistirilmis kaplama karisimin
hacminden agreganin hacim 6zgul agirhgl ile hesaplanan hacmin gikarilmasiyla

hesaplanir. Eger karisim kompozisyonu agrega agirliginin ylizdesi olarak bulunmussa,

D
VMA =100 - —* 100 100 (6.20)
G,, | 100 +W,

Burada:

VMA  : Agregalar arasi bosluk ylzdesi.

Dp : Stkistirilmis karisimin hacim 6zgul agirligi.
Gsb : Agreganin hacim 6zgil agirhgi.
W, : Agreganin agirlikga ylizdesi olarak bitiim.

6.2.3.6 Sikistirilmis Kaplama Karisimindaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu
Bosluk Yiizdesinin Hesaplanmasi

Sikistiriimis kaplama karisimi igerisindeki hava boslugu (Vh), bitimle kaplanmis agrega

daneleri arasindaki kiigiik hava bosluklarindan ibarettir.

D; - Dp
V, =| — 100 (6.21)
DT
Burada:
Vh : Toplam hacmin yilzdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu.
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Dt : Kaplama karisimin maksimum 6zgil agirhgi.

Dp : Stkistirilmis karisimin (briketin) hacim 6zgil agirligi.

Asfaltla dolu bosluk (Vs), sikistiriimis kaplama karisimin bitlimle dolan bosluklarini igerir.

V, = YMA=Vs hoo (6.22)
VMA

Burada:

\' : Asfaltla dolu bosluk.

VMA : Agregalar arasi bosluk ylzdesi.

Vi : Toplam hacmin yizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu.

6.2.4 Marshall Metodu ile Karisim Dizaym

Bu metod ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollari
Departmaninda calisan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formule edilmistir. Birlesik
Devletler Muihendislik Sirketinin ileri arastirma ve korelasyon galismalariyla, Marshall
Deney Yontemi gelistirilerek bugiin kullanilan son halini almistir. Daha sonra bu dizayn
yontemi, “American Society for Testing and Materials” tarafindan, standartlastirilmistir.
Bu yontem penetrasyon veya viskozite derecesi belli asfalt ¢gimentolarina ve maksimum
boyutu 25 mm (1 ing) veya daha az olan agregalar kullanarak yalnizca sicak karisim
asfalt kaplamalara uygulanir(ASTM D 1559-89. 1992.).Ulkemiz karayollari karisim

dizaynlarinda da bu yontem kullaniimaktadir.
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Marshall Metodu icin islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Bitlin bu

islemlerin baslangici icin sunlar takip edilir :

e Kullanim igin 6nerilen malzemeler proje sartnamelerini saglamalidir.

e Agrega siniflarinin proje sartnamelerinin istekleri dogrultusunda oranlandirmasi
yapilir.

e Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bosluk analizleri, karisimda kullanilacak
agregalarin hacim 6zgul agirliklari ve asfalt cimentosunun 6zgil agirliklar tespit

edilir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yikseklik 102 mm ¢apinda deney
numuneleri kullanilir. Bu numuneler isitma-karistirma ve sikistirma islemlerinden olusan
ozel bir prosedirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karisim dizayninin en 6nemli 6zelligi,
sikistirilmis deney numunelerinde yogunluk-bosluk analizi ve stabilite-akma deneyleridir

(The Asphalt Handbook, 1989).

Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak agregalar 105-110 °C’de sabit agirliga gelene
kadar kurutulur. istenen fraksiyonlarda elenip, kurutulan agregalardan, ayri ayri kaplarda
1200 gr’hk karisim tartimlari yapilir. Her Agrega ve bitiim kombinasyonlarindan en az li¢
adet numune hazirlanir. Hazirlanan karisimlar ve bitim etiive konularak sicakhklarinin
3-4 saat slire boyunca 150-160 °C'ye gelmesi beklenilir. Sikistirma islemine baslamadan
yarim saat oncesinde numune kaliplari,tokmak bashgi, mikser karistirma kabi ve ucu,
spatula, metal numune kiiregi gibi metal aparatlar da etiiv igerisine yerlestirilerek isitilir.
Isitma isleminden sonra agrega ve asfalt ¢imentosu tamamiyle Uniform bir asfalt
dagihmina sahip karisimi meydana getirmek icin mekanik karistirici ile  homojen bir

dagihm elde edilene kadar 3-5 dakika karistirilir. Sekil 6.13’de karistirma isleminde

kullanilan isiticili mekanik karistirici gortilmektedir.




Sekil 6.12 1200 gr’'lik  Karigim Tartimi, Aparat ve Karigimlarin Isitilmasi.

Sekil 6.13 Isiticili Mekanik Asfalt Karistiricis1 ve Bir Karistirma Islemi.

Asfalt ¢cimentosu ve sivi petrol asfaltin 170 + 20 <C viskozite olusacak sekilde isitilacagi
sicaklik, karistirma sicakhgidir. Karisim kalibin igine yerlestiriimeden ©nce kalibin
tabanina, o6lgisline gére kesilmis filtre kagidi yerlestirilir. Numuneler 101.6 mm (4 ing)
¢apinda ve 76.2 mm (3 ing) ylksekligindeki numune kalibinda, 457.2 mm (18 ing) den
disen 4536 g (10 Ib) agirhgindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Sekil 6.14’de numuneleri

sikistirma isleminde kullanilan otomatik tokmak gortlmektedir.




Sekil 6.14 Marshall Deney Numunelerini Hazirlamada Kullanilan Otomatik Tokmak.

Dizayn trafik yukine bagl olarak (hafif-orta-agir), sikistirma uygulanacak numunelerin
her iki ylzeyine 35-50 veya 75 darbe uygulanir. Cizelge 6.2’de trafik durumuna goére
esdeger dingil yikleri gorilmektedir. Sikistirmadan sonra numuneler oda sicakliginda
hareket esnasinda deformasyon yapamayacak duruma gelene kadar sogumaya birakilir.

Sayet hizli soguma istenirse fan kullanilabilir (O’Flaherty 2002).

Cizelge 6.2 Trafik Durumuna Gore Esdeger Dingil Yiikleri.

Trafik Durumu | Esdeger Dingil Yiikii (EAL)
Hafif (10

Orta 104~10°

Agir 106

6.2.4.1 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Oda sicakligina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune ¢ikarma krikosu
yardimi ile ¢ikarilarak, 24 saat laboratuar sicakliginda bekletilir. Bir kumpas yardimiyla (g
ayri yerden yukseklikleri 6l¢clilen numunelerin havada, 25 °C suda ve ylizey kuru

suya doygun durumdaki tartimlari yapilir.
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Stabilite ve akma deneylerine gegmeden 6nce numuneler 601 °C ‘lik su banyosunda 30
ila 40 dakika bekletilir.Sekil 6.15'de numune ¢ikarmaya yarayan hidrolik numune ¢ikarici

ve su banyosunda deney icin beklemeye alinmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 6.15. Hidrolik Numune Cikarict ve Su Banyosu.

Numune celik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Akma Olger yerlestirilerek
sifirlanir. Deneyde; Ust segman sabittir. Maksimum ylike erisinceye kadar, alt segmanin
hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm lik (2 ing¢) bir hizla yikleme yapilir. Numune
kirthncaya kadar ylklemeye devam edilir ve Marshall Stabilite degeri kaydedilir.
“Marshall Stabilitesi” adi verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden
toplam yiik miktaridir. Ayrica numunenin ¢ékme yada hareket miktari olan akma degeri
Olgllir. Bu esnada deney numunesinin su banyosundan cikarilip, maksimum yik
saptamasina kadar gegen silire 30 saniyeden fazla olmamaldir. Numune yuksekligi 63.5
mm'den (2 1/2 ing) farkliysa Marshall Stabilite dizeltme katsayilari kullanilarak yiike
diizeltme faktorl uygulanir. Ayrica bu deneyle karisimin birim agirhgi, bosluk orani ve
baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu ylzdesi de saptanir (ASTM D 1559-89. 1992;
Umar ve Agar 1992; Onal ve Karaca 1984) Sekil 6.16’da denede kullanilan numuneler ve

Marshall deney cihazi gorilmektedir.
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Sekil 6.16 Deney Numuneleri ve Bir Marshall Deney Cihazi.

6.2.4.2 Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitlim ylzdesinin hesaplamak icin farkli bitim yilizdelerinde hazirlanmis olan
numunelere ait pratik 6zgil agirlk, stabilite, akma, bosluk, bitlim ile dolu bosluk, mineral
agregalar icindeki bosluk grafikleri cizilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite egrilerinin en

blylik degerlerine karsi gelen bitiim yizdeleri, asfaltla dolu boslugu % 65-78 arasina
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karsilik gelen, bosluk orani % 3-5 arasina karsilik gelen bitim ylzdeleri
grafiklerden okunarak bulunan degerlerin aritmetik ortalamalari alinarak optimum bitim
ylzdeleri tayin edilir. Bu sekilde belirlenen bitim oranina gore Uretilen sicak asfalt
karisimi, sartnamelerde belirtilen 06zellikleri tasiyacaktir. Daha sonra kontrol igin
optimum bitiim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen akma ve % VMA’lari saglayip
saglamadigl kontrol edilir. Cizelge 3.6’da Marshall Metodu ile binder tabakasi dizayn

kriterleri gorilmektedir.

Cizelge 6.3. Marshall Metodu ile Binder Tabakasi Dizayn Kriterleri (Atkins

1997)

Marshall Metodu ile Hafif Trafik | Orta Trafik Agir Trafik

Dizayn Kriterleri Yiizey&Temel | Yiizey&Temel | Yiizey&Temel
Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.

Darbe Sayist 35 50 75

Stabilite (kg) 340 - 600 - 750 -

Akma, 0,25 mm, (0,01in¢) 8 18 8 16 8 14

Hava Boslugu % 4 6 4 6 4 6

Asfaltla Dolu Bosluk % (VFA) 70 80 65 78 65 75

Mineral Agrega Icerisindeki Bosluk | 12 - 13 - 14 -

Agregalar arasi bosluk degerleri (VMA) cizelge 6.4’de belirtilen degerlerden fazla

olmamalidir.

Cizelge 6.4. Minimum VMA Degerleri (Tung 2001).
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Nominal Dmax | Min VMA %
2" 11,5
s 12,0
1 13,0
3/4" 14,0
1/2m 15,0
3/8" 16,0

6.2.4.2 Dolayh Cekme (Plastik Deformasyon) Deneyi

Trafige maruz her st vyapida, tasitlarin gecmesiyle olusan deformasyonlarin
¢ogunlugunun elastik olmasina ragmen c¢ok kiclik de olsa plastik deformasyon
olusmaktadir. Kanalize olmus trafikte plastik deformasyon genellikle tekerlek izi derinligi
ile olgtlir. Pek cok uUlkede trafik yogunlugunun, yik seviyesinin ve vyasal dingil
agirhklarinin artmasi, dikkatleri plastik deformasyona ¢ekmistir. Yiizey deformasyonu Ust
yapinin her tabakasindaki disey deformasyonlarin bilesenidir. Yorulma catlaklar
kaplamanin servis 6mrini ve kalitesini etkileyen ana faktoérlerden birisidir. Normal
sartlar altinda asfalt beton tabakasi, trafik ylki gectikten sonra, deformasyon
yapmadan orijinal haline donmeye meyillidir. Bununla birlikte dénglsel trafik yikiine
maruz kalan asfalt betonunda, tasitlar tarafindan uygulanan ¢ekme gerilmesi kaplamanin
dayanabilecegi sinirdan oldukg¢a kigik olmasina ragmen, zamanla asfalt beton tabakasi
yorulma olayina maruz kalir. Catlak genellikle asfalt beton katmaninin altinda baslar ve
ylzeye ulastiginda ¢ogalir. Yiizeyde meydana gelen catlak, Ust yapidaki suyun temel ve
alt temel tabakalarina niifus etmesini saglar. Sonug olarak catlak, kaplamanin servis
kalitesini azaltarak stirtis glivenliginde ciddi sekilde tehlike yaratabilir.Bu ylizden asfalt
beton karisiminin yorulma omri ve tekrarli trafik yiki altindaki catlak slirecinin

ozelliklerini anlamak énemli bir zorunluluk olmaktadir. (Tigdemir, 2001).




Sekil 6.17 Dolayli Cekme Deney Cihazi.

Plastik deformasyon deneylerinde Marshall briketleri kullanilir. Silindir seklindeki deney
numunesi ylksekligi boyunca tekrarli basing gerilmesine maruz birakilir. Buradaki tekrarli
ylikleme bu yol kesitinden gecen araglarin o yol kesitine uyguladigi yike karsilk
gelmektedir. Normal yoldaki yiklemeden farki ise frekansidir. Bu deneyde kullanilan
ylkleme frekansi 0,5’dir. Yani teorik olarak 2 saniyede bir ara¢ gegmektedir. Boylece bir

giinde sabit araliklarla 43200 arac ge¢mis gibi distinlilmektedir.

Marshall deney prosediirlerine gore hazirlanan numuneler deneye tabi tutulmadan

once deney sicakhgindaki su banyosunda 12 saat tutularak deney sicakligina getirilir.
Sicakligi deney sicakligina ulasan numunelerin altina ve Ustiine dairesel yikleme
plakalari yerlestirilir. Bu yikleme plakalarinin ¢api 6.67 cm, kalinligi yaklasik 1 cm' dir
(Tigdemir, 1999). Daha sonra bilgisayardan uygulanacak yik, olusturulacak veri dosyasi
ismi girilir ve bilgiler ekranda onay alinmak (izere goéruntilenir. Daha sonra deney
baslatilir. Deney basladiktan sonra deneyin sonuna kadar kontrol tamamen
bilgisayardadir. Gerekli tim islemler bilgisayar tarafindan yapilir. Ayni anda deney
sonuglari otomatik olarak data dosyasina yiklenir. Numune kirildigi anda deney

bilgisayar tarafindan durdurulur (Tigdemir vd., 1998)




Sekil 6.18 Dolayli Cekme Cihazi Kabini I¢erisindeki Numune ve Transdiiserler.

Bu deneyde transdiserler disey deformasyonu olcmektedir. Bilgisayar otomatik
olarak transdulserlerin ilk konumunu algilar. Plastik deformasyon testlerindeki yik
tekrari, numunelerin yorulma omriine goére, 1000 ila 3000 arasinda degismistir.
Uygulanan gerilme 98 kPa' dir. istenen yiikleme sonucunda deney bitirilmektedir. Deney

kabin sicakhgi 30 °C ‘dir .

7. BULGULAR

7.1 Mineraloji

Calismada kullanilan malzemelerin mineralojik bilesimi, petrografik incelemesi ile ylizey
morfolojisinin belirlenmesi icin polarizan mikroskop ve taramali elektron mikroskop
(SEM)'ta mikroskobik incelemeleri yapilmistir. Polarizan mikroskop incelemeleri A.K.U.

Teknoloji Arastirma Gelistirme ve Egitim Merkezi (TAGEM)'ndeki euromex marka
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polarizan mikroskopta gerceklestirilmistir. SEM incelemeleri icin, A.K.U. Teknoloji
Arastirma Gelistirme ve Egitim Merkezi'nde 250-300 A’da ince altin filmle kaplanan

orneklerin LEO VP-1431 model elektron mikroskobunda tanimlamalari yapilmistir.

7.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri
7.1.1.1 A Numunesi

Kayac¢ kataklastik doku gostermektedir ve tane boyutu farkli kalsit kristallerinden
meydana gelmektedir. Kalsit kristalleri miikemmel dilinimlenme gdstermekte olup yonli
basinglar nedeniyle kristaller dilinim dlzlemleri boyunca ufalanmistir. Tane sinirlari
boyunca nifuz eden demirli eriyikler nedeniyle kayagta hematit ve limonit mineralleri
gozlenmistir. 5-20Um arasinda degisen tane boyutuna sahip kigik kalsit kristalleri
arasinda tane boyutu 30-60 Pm arasinda degisen yer yer iri kalsit kristaller
bulunmaktadir. Ayrica kayacta yonli basinglarin etkisiyle olusan polisentetik ikizler

izlenmektedir.

Kalsit Kristallerinin Ortalama Boyutu: 22 pm (Toplam 200 okuma).

7.1.1.2 B Numunesi

Kayag, plajioklas ve piroksen mikrolitleri ve camdan olusan bir matriks igerisinde
piroksen, plajioklas ve Dbiyotit fenokristalleri ile az oranda manyetit
minerallerinden meydana gelmistir. Matrikste akma dokusu da yaygindir. Bazi
bolgelerde piroksenlerde kiimelesme gozlenmektedir. Biyotitler kahverengimsi
pleokroizmasiyla karakteristik olup, dilinim diizlemleri ve kenarlar1 boyunca
alterasyona ugramislardir. Birimde yaygin bir sekilde gozeneklilik belirlenmis
olup s6z konusu gozeneklerin boyutu 7-75 pm arasinda degismektedir. Andezitik
bilesimli olan kayacin rengini biyotitlerdeki alterasyonun siddeti ve mikrolit

boyutundaki piroksen minerallerinin miktar1 6nemli bir sekilde etkilemektedir.
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7.1.1.3 C Numunesi

Kayacin ana bileseni kalsit olup kalsit kristalleri diizensiz sinirlar boyunca kenetlenmistir.
Degisik yonlerde gelismis ve kayac icerisinde sirekli olarak izlenemeyen mikro catlaklar
ve bosluklar boyunca sekonder kalsit kristalleri gelismistir. Kalsit kristallerinde
muikemmel dilinimlenme gozlenmektedir. Ortalama boyutu 10 pm olan erime bosluklari
limonitlesme ve hematitlesme sonucu sari-kirmizimsi bir renk kazanmistir. Kayacin %
95’ini olusturan primer kalsit kristallerinin boyutu 25-90 uym arasinda degismektedir.
Catlak ve bosluk dolgusu olarak gézlenen sekonder kalsit kristalleri ise 2-10 Um arasinda

degisim sunmaktadir.

Primer Kalsit Kristallerinin Ortalama Boyutu: 54 um (Toplam 150 okuma).

7.1.1.4 D Numunesi

Kayac mikemmel dilinimli mikrokristalen kalsit kristallerinden olusmaktadir.
Granoblastik (Grift) doku sunan kayacta kalsit kristalleri dizensiz sinirlar boyunca
kenetlenmistir. Degisik yonlerde gelismis ve birbirini kesen ¢atlaklarin kayag icerisindeki
surekliligi bir hayli fazladir. Kalsit kristallerinin tane boyutu birbirine yakin olup 5-30 ym
arasinda degismektedir. Kalsit kristallerinde polisentetik ikizlenme go6zlenmektedir.

Degisik yonlerde gelisen catlaklar yer yer sekonder kalsit mineraliyle dolmustur.

Kalsit Kristallerinin Ortalama Boyutu: 13 ym (Toplam 200 okuma).

7.1.2 Taramal Elektron Mikroskop incelemeleri

Deneylerde kullanilan malzemelerin mineralojik bilesimlerini ve morfolojik 6zelliklerini
belirlemek icin taramali elektron mikroskopta incelemeleri yapilmistir. Yapilan
incelemelerde A, C ve D oOrneklerinin poligonal kalsit kristallerinden meydana geldigi

tespit edilmistir. A numunesinde 5-15 Pm boyutundaki mikro kalsit kristalleri arasinda
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daha biiyik boyutlu kalsit kristalleri gozlenmektedir. Kayagta dilinim dizlemleri boyunca

ufalanmalar ve polisentetik ikizlenmeler belirgindir (Sekil 6.3).

Pat= 1041 pm
Pbl=3241

4 Pal=5700um
Pb1=33(0°

Detector = SE1 EHT =15.00 kV Probe= d47pA  AKUTAGEW A — Probe= 47pA AKUTAGEW

Sekil 7.1 A numunesinde poligonal kalsit kristalleri.

B numunesinde blyik oranda volkanik camdan (Sekil 6.4a) olusan hamur igerisinde
monoklinik feldspat (Sekil 6.4b; Sekil 6.4c) ve yapraksi sekilli biyotit kristalleri (Sekil 6.4d)
tespit edilmistir. EDX grafiklerinde gozlenen Si, O, Al, Mg, K ve Fe pikleri SEM’de tespit

edilen bu minerallerin varligini desteklemektedir (Sekil 7.2 B).

C numunesi genelde Kkalsit kristalleri diizensiz sinirlar boyunca vyigilmislardir. iri
kristallerden olusan primer kalsit kristalleri icerisindeki ¢atlaklar tane boyutu 3-15 pm

arasinda degisen sekonder kalsit kristalleriyle dolmustur (Sekil 6.7; Sekil 6.8).
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Sekil 7.2 B numunesinin SEM goriintiileri; (a) volkanik cam, (b) ve (c) volkanik cam

icinde monoklinik feldspat kristalleri ve (d) volkanik cam iginde yapraksi biyotit kristalleri

D numunesi mikrokristalen kalsit kristallerinden meydana gelmistir (Sekil 6.9; Sekil 6.10).
Kalsit kristallerinin tane boyutu 1-2 pm’den 5-10 uym’ye kadar degismektedir. A, B ve D
numunesinin hakim mineralinin kalsit oldugu EDX grafigindeki yiksek Ca ve O
miktarindan da anlasilmaktadir (Sekil 6.11; Sekil 6.12). Ayrica A ve D numuneleriyle
karsilastirildiginda B numunesindeki yilksek Mg kayacin bilesimindeki dolomitten

kaynaklanmaktadir (Sekil 6.13).
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B NUMUNESI

Element %
Silisyum 18,52
Magnezyum 7,69
Aliminyum 5,91
Oksijen 53,90
Potasyum 9,08
Demir 4,90

Sekil 7.3 B numunesinde feldspat kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.

cpsfey

(4 L Mg al

i o mMa si




B NUMUNESI

Element %
Silisyum 5,39
Oksijen 86,76
Sodyum 0,30
Aliminyum 1,70
Potasyum 1,22
Demir 4,64
Magnezyum 1,00

Sekil 7.4 B numunesinde biyotit kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.
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Pa1=2048um 2
Pb1=3600°

Detector = SE1 EHT=15.00kV Mag= 8.00KX |Probe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 7.5 Mikrokristalin kalsit mineralleri i¢erisinde iri kalsit kristalleri.

Detector = SE1 EHT=15.00kV Mag= 8.75KX |Probe= 47pA AKUTAGEM




Sekil 7.6 Diizensiz sinirh kalsit kristalleri.

Pa1=5.988 um
Pb1=346.7°

Detector =SE1 EHT=15.00kV Mag= 9.04 KX |Probe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 7.7 Mikrokristalin kalsit kristalleri.
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Detector = SE1 EHT=15.00kV Mag= 6.89 KX |Probe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 7.8 Mikrokristalin Kalsit kristalleri.
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Ca

z k;U 3 4
A NUMUNESI
Element %
Kalsiyum 32,01
Silisyum 1,06
Oksijen 66,35
Magnezyum 0,18
Sodyum 0,22
Aliminyum 0,18
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Sekil 7.9
numunesinde
kristalinin
grafigi ve EDX
sonucyr
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Sekil 7.10 C numunesinde kalsit kristalinin EDX erafigi ve EDX analiz sonucu.

cpsiel
o EBS/

C NUMUNESY
Element %
Kalsiyum 38,24
N Silisyum 0,68
i CEL as | Oksilen b 60,59
Magnezyun 0,49

10




D NUMUNESI

Element %
Kalsiyum 28,63
Silisyum 0,83
Oksijen 69,67
Aliminyum 0,57

Sekil 7.11 D numunesinde kalsit kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.

7.2 Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleriyle Ilgili Deney Sonuclar:

7.2.1 Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi Sonuglar:
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Calismada kullanilan dort farkli agrega numunesine ait 6zgiil agirlik ve su emme deneyi
sonuglari asagidaki tabloda verildigi gibidir. Deneyler ASTM C 127-88.’e gbre yapilmistir.

B numunesinin normal sartlarin Gstlinde bir su emme gostermistir.

Cizelge 7.1 Hacim Ozgiil Agirlik ve Su Emme Yiizdeleri.

Numune Hacim Ozgiil Agirlik (gr/em®) | Ort. | Su Emme Yiizdesi(%) | Ort
A (No:4 iistii) 2,698 2,695 2,692 2,695 | 0,1 0,1 0,2 0,13
A (No:4-No 200 aras1) | 2,677 2,680 2,696 2,684 | 0,6 0,6 0,4 0,53
B (No:4 iistii) 2,122 2,124 2,128 2,125 | 55 55 53 5,4
B (No:4-No 200 aras1) | 2,105 2,112 2,099 2,105 | 6,0 6,0 6,1 6,03
C (No:4 iistii) 2,681 2,667 2,674 2,674 10,2 0,3 0,3 0,27
C (N0:4-No:200 aras1) | 2,611 2,617 2,608 2612 | 1,0 1,0 1,1 1,03
D (No: 4 stii) 2,674 2,669 2,688 2,677 10,3 0,2 0,1 0,2
D (N0:4-No:200 arasi) | 2,653 2,652 2,659 2,655 | 0,7 0,8 0,6 0,7

7.2.2 Birim Hacim Agirlik Deneyi Sonuclari

Gevsek ve sikisik birim hacim agirhk deneyi sonuglari asagida cizelge 7.2.de
gorilmektedir. Su emme ylzdesi digerlerine gore yiiksek olan B numunesinin birim

hacim agirligi digerlerine gore oldukga disliktar.

Cizelge 7.2 Gevsek ve Sikistk BHA Deneyi Sonuglari.

Sik. BHA (gr/cm3) Gev. BHA (gr/cm3) Sik. BHA (gr/cm3) Gev. BHA(gr/cm3)
A (15-30) 1,493 1,385 C (15-25) 1,503 1,353
A (7-15) 1,579 1,419 C (6-15) 1,547 1,395
A (0-4) 1,640 1,518 C(0-6) 1,611 1,447
B (12-19) 1,187 1,072 D (12-19) 1,504 1,366
B(6-12) 1,245 1,133 D (6-11) 1,533 1,403
B(0-6) 1,417 1,272 D (0-6) 1,791 1,625

93



7.2.3 Kanisimlarda Kullanilacak Agrega Gradasyonu

Galismada kullanilan agrega numunelerinin elek analizleri ASTM C 136-84 a’ya gore

yapilmigstir ve C tipi binder dizaynina gore egrileri  sekil 7.12-13-14 ve 15’de verilmistir.

Yapilan elek analizleri sonucu bitiin numunelerin C tipi binder gradasyon sinir egrileri

arasinda kaldigi gérilmektedir.

100 e
90 ' I
80 ;
g % £ —=— A Egrisi
& 50 > —a— Alt Sinir
X 40 = A :’i i —e— Ust Sinr
30 ==
20 = =3
10 ==z
0 S
0,01 0,1 1 10 100
Elek Acgikligi (mm)
Sekil 7.12 A Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.
100
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70
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X 40 = S5k o— (st Sinrr
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7.14C
Numunesine Ait
Granulometri

Sekil 7.13 B Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.
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Sekil 7.15 D Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.

7.2.4 Camurlu Madde Miktar1 Tayini Sonug¢lari

Agregalarin hacimce c¢amurlu madde oranlari asagida cizelge 7.3."de verilmistir. Bu
deney TS 3547'ye gore yapilmistir. Deney sonucunda en fazla ¢camurlu madde C

numunesinde gorilmastir.

Cizelge 7.3 Agregalarin Hacimce Camurlu Madde Oranlari.
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Numune | Hacimce Camurlu Madde Orani (%)
A 4,48
B 11,73
C 18,09
D 5,19

7.2.5 Los Angeles Asinma Deneyi Sonugclar:

Kaplamlarda kullanilacak agregalarin kompaksiyon ve trafik yikleri altinda kirilma ve
asinmaya karsi direncini tespit etmek maksadiyla EN 1097’ye gore yapilan Los Angeles
asinma deneyi sonuglari, karsilastirmali olarak sekil 7.16."da goérilmektedir. Deney dort
grup agrega numunesi icin (A,B,C,D) Ucer kez yapiimistir. Ortalama Los Angeles asinma
kayiplari sirasiyla % 27,44, % 25,89, % 25,60, % 20,91 olarak bulunmustur. Buna gore
en fazla asinma kaybini mermer artiklarindan Gretilen A numunesi gostermekle beraber,

asinma kaybi % 35 olan kritik degerin altindadir.

26,20 25,90 25,58 25,80 55 (1 25,58

21,46 21,48
19,78

Agrega LA Aginma Deger (%)

A B C D
Agrega Numuneleri
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Sekil 7.16 Los Angeles Asinma Dayanimi Sonuglari.

7.2.6 Agrega Darbelenme Deneyi Sonuclari

Agregalarin kirillmalara ve pargalanmalara karsi fiziksel dayanimini belirlemede kullanilan
onemli deneylerden bir digeri de agrega darbelenme deneyidir. Dort adet numunede
(A, B, C, D) yapilan U¢ adet deney sonucuna gore ortalama agrega darbelenme kayiplari
sirasiyla % 18,66, % 18,80 % 16,83 ve % 18,60 olarak bulunmustur. Sekil 7.17.”de Agrega

Darbelenme degerleri  karsilastirmali olarak gorilmektedir.

Elde edilen sonuclara gore en fazla darbelenme kaybi andezit artiklarindan uretilen B
agregasinda gorilmekle birlikte mermerden tretilen A numunesi ve sahit D numunesi
arasinda bariz bir fark gorilmemistir. Bununla birlikte C kalker numunesi diger (g

numuneye nazaran daha az darbelenme kaybi gostermistir.

Agrega Darbelenme Degerleri

Agrega Numuneleri
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Sekil 7.17 Agrega Darbelenme Degerleri.

19,00
= .
P
o . .
= 18,50
2 -
o 18,00 A
=
<
17,50 A
£ (AN) =-0,0335(LAV) + 19,058
S 17,00 - R®=0,0103
£ .
(o)
16,50 T T T T T T
1500 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
Ortalama LAV Degerleri

Sekil 7.18 Agrega Darbelenme ve Los Angeles Kaybr Iliskisi.
Agrega numunelerinin asinma dayanimlarini tespit etmek icin yapilan agrega

darbelenme degerleri (AlV) ile Los Angeles Asinma Degerlerinin (LAV) korelasyon
grafigi sekil 7.18."de gorilmektedir. Elde edilen degerlere gére AIV ve LAV arasindaki
iliski en iyi asagidaki denklem ile ifade edilebilir :

(AIV) =-0,0335(LAV ) +19,358 (7.1)

LAV degeri icin maksimum sinir 35 oldugu bilindigine gore bu deger igin AIV degeri
yaklasik 18,18 olarak tahmin edilir. Ayni kontrol tersten yapilacak olursa AIV igin kritik
deger olan 18’e karsilik LAV degeri 40,53 olarak elde edilir. Elde edilen korelasyon
sonuglarina gore AIV ve LAV arasinda ters orantili bir iliski oldugu sdylenebilir. Fakat
serpilme verileriyle iliskili olan korelasyon katsayisi R?=0,0103’diir. Bu deger deney
sonuglarindan bulunan denklemden AIV ve LAV degerlerinin saglkli olarak tahmin

edilemeyecegini gostermektedir.

Kristal boyutlari ile kayaclarin fiziksel 6zellikleri arasinda ters orantili bir iliski oldugu
yapilan literatir taramasindan bilinmektedir (Raisanen, 2004; Tugrul ve Zarif, 1998;

Merriam at al, 1970; Andriani and Walsh; 2002). Kirectasi kékenli numunelerin (A, C, D)
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ortalama kristal boyutlari ile agrega darbelenme ve Los Angeles asinma kaybi degerleri
ortalamalarinin iliskilendirilmesiyle sekil 7.19. ve 7.20.’de gorilen serpilme diyagramlari

elde edilmistir.

70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

0 T T T T
16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00

Ortalama Darbelenme Degerleri (AlIV)

K=-21,29(ANV) + 419,07
R? = 0,9097

Ortalama Kristal Boyutlar
(K)um

Sekil 7.19 Kristal Boyutu ve Ortalama AIV Arasindaki {liski.

70
60 - .

90 1 K =3,4432(LAV) - 49,654
40 - R? = 0,2496

30 - .
20 -
10 |

Ortalama Kristal Boyutlan (K)
(um)

0 r r
15 20 25 30

Ortalama Los Angeles Asinma Degerleri (LAV)
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Sekil 7.20 Kristal Boyutu ve Ortalama LAV Arasindaki iliski.

Deneylerin sonuglarindan elde edilen degerlere gore kristal boyutlari AIV ve LAV

arasindaki iliskiler sirasiyla asagidaki denklemlerle ifade edilebilir :

K =—21,29(AlIV) + 419,07
(7.2.)

K =3,4432(LAV ) — 49,654 (7.3.)

Elde edilen denklemlere goére kristal boyutlari arttikca Los Angeles asinma kaybi
artarken, darbelenme kaybi azalmaktadir. Bu sonuclara gore AIV ile kristal boyutu
arasinda ters oranti gorilirken, LAV ile kristal boyutu arasinda dogru oranti
gorilmektedir. AV ile kristal boyutu arasindaki iliskinin korelasyon katsayisi R?=0,9097
iken LAV ile kristal boyutu arasindaki iligkinin korelasyon katsayisi R?=0,2496’dir. Bu
sonuglara gore darbelenme ve kristal boyutu arasindaki iliskiden elde edilen denklemin
en iyi tahmini degerleri verecegi anlasilabilir. Ornegin C numunesi i¢in ortalama AIV
degeri olan 16,83 degerini denklemde yerine koyarak kristal boyutunu hesaplarsak 60,75
degerini elde ederiz buda polarize mikroskopla 6lgiilen ortalama kristal boyutuna ¢ok

yakindir.
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22,00 25,00
S
£ 50004 C
g 0001 o ca-= 0,5053(LAV) + 4,1408 ¢ 20,00 1
& 18,00 R? = 0,3068
8 o 15001
= 16,00 A o fi]
< B
E 14,00 10001
g D*
o B
£ 12,00 500
<
10,00 T T T T 0,00 . . T T
19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00 19,00 21,00 2300 2500 27,00 29,00
Ortalama Los Angeles Aginma Degerleri (LAV) Ortalama LAV Degerleri

Sekil 7.21 Ca Oranlari ile Ortalama LAV Arasindaki Iliskiler.

Kirectasi kokenli agregalardaki Ca oranlari ile Los Angeles asinma kaybi degerleri
arasinda iliskiyi anlayabilmek icin elde edilen serpilme diyagrami sonuglari sekil 7.21.’de

gorilmektedir. Buna % Ca ile LAV arasindaki iliski su denklem ile ifade edilebilir :

%Ca = 0,5053(LAV ) +4,1408 (7.4.)

A numunesine ait Ca orani olan % 15,94 degeri denklemde yerine konularak A
numunesine ait LAV degeri yaklasik 23,3 olarak bulunur. A numunesine ait ortalama LAV
degeri 27,44’dur. R>=0,3068 korelasyon katsayisindan % Ca orani ile LAV arasindaki
iliskinin zayif oldugu fakat % Ca orani arttikca Los Angeles asinma kaybinin artacagi

soylenebilir.

% Ca ile AIV arasindaki iliski sekil 7.22" de goriilmektedir. Buna gore agregalardaki % Ca
orani azaldik¢a darbelenme kayiplari artmaktadir.AlV ile % Ca arasindaki iligkinin
korelasyon katsayisi R?=0,8698 ‘dir. Bu iliskiyi tanimlayan denklem su sekilde ifade
edilebilir:

%Ca = —2,7553(AlV) + 66,275 (7.5.)
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iliskinin korelasyon katsayisindan da anlasilacagi lizere % Ca ile AIV arasinda iyi bir
korelasyon vardir. A numunesine ait % Ca orani denklemde yerine konularak tahmin

edilen 18,26 AlV degeri gercek deger olan 18,66 degerine ¢ok yakindir.

12,00 A

22,00

< % Ca = -2,7553 (AN) + 66,275
< 20,00

g R =0,8698

o 18,00

3

= 16,00 S
©

T

5 14,00 .
©

o

o

(o))

<

10,00 T T T T
16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00

Ortalama Agrega Darbelenme Degeri

Sekil 7.22 Ca Oranlari ile Ortalama AIV Arasindaki Iligki.

7.2.7 Agregalar I¢in Donma-Coziilme ve Donma Coziilme Sonrasi Direnc
Kaybi Deneyleri Sonuglar:

Agregalarin donma ¢oziilme etkisine dayanimlari ve donma ¢6ziilme etkisinden sonraki
fiziksel dayanimlari da yol insaatinda kullanilacak agregalar icin tespit edilmesi gereken
onemli o6zelliklerden birisidir. Dort farkli numune (zerinde EN 1097-2'ye gore

yapilan donma ¢6ziilme deneyi sonuglari cizelge 7.4."de gorilmektedir. Bu sonuglara
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gbre donma ¢oziilme kayiplari tim numunelerde kritik deger olan % 12’'nin altindadir. En
blylik donma-¢oziilme kaybi su absorpsiyonu % 5,4 olan B numunesinde gorilmistir.
B numunesinin su absorpsiyonunun ylksek olmasina karsin donma-¢ozilme kaybinin
disuk olmasinin sebebi volkanik kokenli bir kaya¢ olmasindan kaynaklanabilir. S6zi

edilen kayag igerisinde 7-75 um arasinda degisen gdzenekler gérilmustir.

Cizelge 7.4 Agrega Numunelerinin Donma-Cdziilme Kayiplari.

NUMUNE DONMA KAYBI
Ismi M1 (gr) M2 (gr) %
Al 2000 1980 1,00
A2 2000 1982 0,90
A3 2000 1981 0,95
TOPLAM 2.85
Bl 1500 1486 0.94
B2 1500 1484 107
B3 1500 1475 167
TOPLAM 3.68
Cl 2000 1982 0.90
C2 2000 1981 0.95
C3 2000 1982 0.90
TOPLAM 275
D1 2000 1986 0,70
D2 2000 1987 0.65
D3 2000 1986 0,70
TOPLAM 2.05
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Agregalarda donma-¢6ziilme etkisinden sonra fiziksel etkilerinde azalma olabilir. Yol
kaplamalarinda kullanilacak agregalar i¢in bu azalmanin mimkin oldugunca disik
seviyede olmasi istenir. A, B, C ve D numunelerine ait donma-¢6zilme sonrasi Los

Angeles Asinma Direng kaybi degerleri sekil 7.23’de goriilmektedir.

34,74

Agrega LA Direng Kaybi (%)

Agrega Numuneleri

Sekil 7.23 Agregalarin Donma-Cdoziilme Sonrast LA Asinma Direng Kaybi.

Donma-Coziilme c¢evrimi sonrasi ve ortalama Los Angeles Kaybi degerlerleri
iliskilendirildiginde,sekil 7.24.'de de goraldigia gibi, iki 6zellik arasinda dogru oranti

oldugu gorilebilir. iki 6zellik arasindaki iliski su denklemle ifade edilebilir:

(LAV) = 0,1853(LAV )s + 21,207
(7.6)
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Elde edilen denklemden ¢ok yakin dogrulukla (LAV)s tahmin edilebilir. LAV degeri
27,44 olan A numunesi degeri denklemde yerine konuldugunda 33,6 degeri bulunur ki

bu da gercek deger olan 34,74 degerine ¢ok yakindir.

Donma-Cozilme sonrasi LA direng kayiplart % 34,74 degeri ile tahmin edilmesi gi¢

olmayan A numunelerinde gérilmuis, A numunesini B, C ve D numuneleri takip etmistir.

29
§ 27 C
~ *
T 25 - B
o)
(]
o 23 -
=
>
2 21 - .
5 D
o 19 - (LAV) =0,1853(LAV)s+ 21,207
5 R*=0,6392
£ 17 A
(o]

15 T T T

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Donma -Go6ziilme Sonrasi LA Direng Kaybi (LAV)s

Sekil 7.24 Donma-Céoziilme Sonrast LAV ve Ortalama LAV {liskisi.
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Kirectasi kokenli agregalardaki % Ca orani ile (LAV)s arasinda iliski olup olmadigini

anlamak icin yapilan korelasyonun denklemi su sekildedir :

%Ca = —0,0164 (LAV )s +16,898 (7.7)

Fakat bu iki 6zellik arasindaki iliski R?>= 0,0057 olan korelasyon katsayisindan da
anlasilacagl Uzere zayiftir. Sekil 7.25.'de bahsedilen iki Ozellik arasindaki iliski

gorilebilir.

25,00

22,00
C % Ca=-0,0164(LAV)s + 16,898

20,00 * 20,00 4
R? =0,0057
18,00 1 15,00

16,00 A £ 4

% Ca
% Ca

A 10,00
14,00 D
12,00 A 5,00
10,00 T T T 0,00 T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Donma-Goziilme Sonrasi LA Direng Kaybi (LAV)s Donma-Géiizlme Sonrasi LA Direng Kaybi

Sekil 7.25 % Ca ile (LAV)s arasindaki Iliski.

7.2.8 Yassilik Indeksi Deneyi Sonuglar

Yassi ve silindirik danelerin gekme dayanimlari disiik oldugu igin trafik ve gevre etkisi
altinda kolayca asinip kirilabilirler. Bu yizden kaplamalarda kullanilacak agregalarin
asinma etkisine karsi dayanikli olmalari gerekir. Sekil 7.26’da yassilik indeksi degerleri

gorilmektedir.

10,00 941
~ 9,00 -
§ 8,00 -
&8 7,00
£ 6004 7385
S a 5,00 -
£ 9 4
5 < 4,00
s © 3,00
o C
= 2,00 -
< 100+
0,00 - B C D
Agrega Numuneleri
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Sekil 7.26 Yassilik Indeksi Degerleri.

Genellikle agregalardaki yassilik indeksi degerine gore asinma ile ilgili fiziksel 6zellikler

arasinda dogru orantili bir iliski kurulabilir. Bununla ilgili korelasyon grafigi sekil 7.27’de

gorulebilir.
29 A 30
27 4 B ¢ 28 4
3 5l ¢ 3
E D E 24 4
§ 21 4 * ﬁ 22 1
S g LAV =0,5722(FV)+ 21,179 S 20 4
R? = 0,3359
17 4 18 4
15 T T T 16 T T
2 4 6 8 10 5 4 6 8 10
Ortalama Yassilik indeksi Degeri (FV) Ortalama Yassilik indeksi Degeri (FV)

Sekil 7.27 Los Angeles Asinma Kayb1 ve Yassilik Indeksi Arasindaki Iliskiler.

19,50 20,00

19,00 4 B 19,50 1
= 19,00 -
2 18,50 1 De g > N
< A 2
© < 18,50 1
E 18,00 A E
5 S 18,00 1
5 17,50 1 5

AlV =0,2456(FV)+16,6 17,50 1
17,00 «C R? = 0,5655 17,00
16,50 T T T 16,50
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Ortalama Yassilik indeksi Degeri (FV) Ortalama Yassilik indeksi Degeri

Sekil 7.28 Darbelenme Degeri ve Yassilik indeksi Arasindaki iligki.
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Elde edilen korelasyon egrilerine gore agregalarin yassilik indeksi degerleri arttikca,
agrega darbelenme ve Los Angeles asinma kaybi degerleri artmaktadir. Ortalama yassilik

indeksi degeri ile LAV ve AIV arasindaki iliskiler sirasiyla asagidaki denklemlerle ifade

edilebilirler:
LAV =0,5722(FV) + 21179 (7.8.)
AlV =0,2456(FV) +16,6 (7.9.)

A numunesine ait ortalama yassilik indeksi (FV) degerini denklemlerde yerine koyarsak,
sirasiyla 26,56 ve 18,91 degerleri tahmin edilir ki bu da gergek degerler olan 27,44 ve
18,66 degerlerine ¢ok yakindir. Simdiye kadar yapilan korelasyonlarda en iyi tahminler
yassilik indeksi deneyi sonuclarindan elde edilmistir. Yassi dane miktarinin fazlalig

fiziksel 6zellikleri kotulestirmektedir.

7.2.9 Soyulma Deneyi Sonuglar:

Suyun etkisi ile asfalt film tabakasi agregadan soyulursa karisimin kohezyonu ve
stabilitesi azalir. Dolayisiyla, bu deney ile agregalarin soyulma direncleri hakkinda fikir
edinilir. Sekil 7.29.”da soyulma deneyi sonuglari goriilmektedir. Bu degerlere gore en iyi
sonucu % 68 oranda soyulmadan kalan D numunesi vermistir. B ve C numuneleri kritik

degerin altinda kalmistir.

80,00
70,00
60,00
50,00
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Sekil 7.29 Soyulmadan Kalan Bitiim Tabakas1 Oranlart.

7.2.10 Yapisma Deneyi Sonuclari

Sathi kaplama agregasi olarak kullanilacak malzemelere uygulanmasi gereken 6nemli
deneylerden bir digeri de yapisma deneyidir. Sekil 7.30."da yapisma deneyi sonuglari
gorilmektedir. Bu sonuglara gore diisen tas sayisi yalnizca C numunesinde kritik deger

olan % 12’nin lzerinde ¢ikmistir. A, B ve D numunelerindeki yapisma deneyi sonuglari

oldukga iyidir.

20

15

10

Diisen Tas Sayisi (%)

Agrega Numuneleri




Sekil 7.30 Yapisma Deneyi Sonuglari.

7.2.11 Cilalanma Deneyi Sonugclar:

Kaplamanin yizey yapisi hem siiriis konforunu hem de siiris emniyetini belirleyen en
onemli husustur. Kaplamay! kullanacak tasitlar icin kaplama yeterince diizglin ama
gerekli sirtinme direncini saglayacak kadar da pirizli olmahdir. Yizey diizginlGgu hizli
hareket eden tasitlarin kayma direncinden sorumludur. Kaplamanin toplam kayma
direnci ylzeyinin sahip oldugu makro ve mikro pirizlilige baghdir. Mikro purazlilik,
agreganin petrografik 6zellikleri ve ylizey yapisi ile ilgili olup cilalanma deneyi ile tayin

edilir. Sekil 7.31.’de cilalanma deneyi sonuglari gérilmektedir (Tung 2001; ACMA 1992)

0,80 0,75
0,70
0,60
0,50
0,40 1
0,30 -
0,20 1
0,10 1
0,00 -

Agrega Ortalama Kayma
Direnci Degerleri

A B C D

Agrega Numuneleri
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Sekil 7.31 Cilalanma Deneyi Sonuglari.
Sonuglara gore kiregtasi kokenli agregalar (A, C, D) kritik kayma direnci olan 0,5’in altinda

kalmislardir. Yanlica volkanik koékenli olan B agregasinda elde edilen sonug istenilen

degerin lizerindedir.

Cizelge 7.5 Kaplamalar i¢in Onerilen Yanal Siirtinme Kuvveti Katsayilar1 (Tung 2001)

Bolge Baolge Tipi Test Hiz1 | SFC
Kategorisi (km/sa)
En Tehlikeli Bolge: 0,55
A Kavsaklar 50

150 m’den daha kiigiik yarigapli kurplar
100 m’den daha fazla uzunluga sahip yokuslar
Sinyal Isiklarina yaklagimlar.

Tehlikeli Bolge: 50 0,50
B 80 0,45
Otoyollar ve yiiksek hizda yollar (>95 km/sa)
- 50 0,50
Kentigi ana yollar ve gevre yollari
Diger Bolgeler:
Aliyman veya az egimli, biiyiik yarigaph kurplar ve <200 tasit/giin
c 50 0,40
olan yollar.

ingiltere’de kaplamalar siiriis emniyeti bakimindan (¢ kategoriye ayrilmakta ve her bir
bolge icin yanal strtiinme kuvveti katsayisinin ~ (SFC) cizelge 7.5./deki degerlere sahip
olmasi 6nerilmektedir. Bu degerlere gore lilkemiz karayollarinda yaygin olarak kullanilan
kirectasi kokenli agregalarin normal sartlar altinda trafik hacmi dislik olan yollarda

kullanilmasi gerekmektedir.
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Bir agregada bulunan minerallerin sertligi ile cilalanmasi arasinda dogru orant
vardir(Akbulut vd. 2003). Buna istinaden numunelerin blinyesindeki Ca ylizdelerine gore
yapilan iliskilendirilmeden, Ca orani arttikga kayma direncinin yikseldigi sekil 7.32.den

gorilmektedir.

g 0,46 — 046
L (.45 {PSV)=0,0046(%Ca)+ 0,3598 <Z> 0,45 -
% 045 - R? = 0,8669 C 35 045 4
8 044 Ae g 0,44 4
(=]
s 0,44 4 g 0,44 4
£ >
E 0,43 A & 0434
g 043 E 0431
S 0424 Q £ 0421
S 042 . . . . . S 042 . . . .
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
% Ca % Ca
Sekil 7.32 Ortalama Kayma Direnci ve % Ca Arasindaki Iliskiler.
iki 6zellik en iyi su denklemle ifade edilebilir:
(PSV) = 0,0046 (%Ca) + 0,3598 (7.10.)

iki dzellik arasindaki iliskilendirmenin korelasyon katsayisi R?=0,8669 oldugundan % Ca
oranindan PSV % 99 seviyesindeki bir dogruluk oraniyla tahmin edilebilir. Denklemde C
numunesine ait olan % 13,90 Ca degeri yerine konuldugunda 0,423 degeri elde edilir.

Bu deger 0,42 olan D numunesi kayma direncine ¢ok yakindir.

80 0,46
701 K =11,041(PSV)- 448,13 . g 045
H 60 1 R2 =0,7707 g 0,45 1
i 50 1 E 0,44 4
@ 40 g 0441 A
£ 301 g 0431
£ 2 3 043
] T 0431
¢ e 5 D
10 j 0,42
0 . . . T 0,42 . . . . .
41 42 43 44 45 46 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Kayma Direnci Degerleri (PSV) Ortalama Kristal Boyutu (K)




Sekil 7.33 Kayma Direnci (PSV) ve Kristal Boyutlar1 Arasindaki iliskiler.

Vallius’a gére (11-995) kristal boyutu inceldikce kayaglar daha kolay cilalanmaktadirlar.
Sekil 14’de ortalama kristal boyutu ile ortalama kayma direngleri arasindaki iliskiler
Vallius’un ¢alismasina uymaktadir. Elde edilen gilgli korelasyon katsayisi iki 6zellik

arasinda lineer —dogru orantili bir iliski oldugunu géstermektedir.

Bununla ilgili iliskilendirme grafigi, sekil 7.33.”de gorilmektedir. R*= 0,7707 oldugundan

iki 6zellik arasindaki iliski anlamhdir ve su denklem ile ifade edilebilir:

K =11,041(PSV) — 44813
(7.11)

7.3 Asfalt Karisimlarla Ilgili Deney Sonuclari

7.3.1 Asfalt Cimentosu Ozellikleri

Calismada kullanilan asfalt ¢imentosuna ait 6zgul agirlik ve penetrasyon ozellikleri

cizelge 7.6.da verilmistir.

Cizelge 7.6 Asfalt Cimentosuna Ait Ozellikler.

Ozellikler Degerler Kullanilan standart
Kaynak Aliaga/Tirkiye

Penetrasyon Derecesi 60/70

Penetrasyon Derecesi (25 °C’de) | 63 ASTM D 5
Ozgiil Agirhk 1,060 ASTM D 70
Yumusama Noktasi (°C) 49 ASTM D 36
Isitma Kayb1 (%) 2 ASTM D 6
Parlama Noktasi (°C) 296 ASTM D 92
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D 113
Viskosite (135 °C’de) 0,420 Pa s ASTM D 4402
Viskosite (165 °C’de) 0,114 Pas ASTM D 4402

7.3.2 Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi
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Oncelikle agrega numunelerinin her birinde ayri ayri elek analizleri yapilir. Daha sonra
gradasyon limitleri dahilinde agrega gruplarinin hangi oranlarda karistirilacagi belirlenir.
Dort ayri numune igin oranlandirma yapildiktan sonra Bayindirlik ve iskan Bakanhg
Karayollari Genel Miudirligiiniin asfalt betonu binder tabakasi igin belirledigi ve en ¢ok
kullandigi Tip-3 gradasyonu secilmistir. Calismada dort ayri agrega numunesi ve her
birinde Ui¢ ayri elek araliginda malzeme kullanilmistir. Her bir karisima ait Graniilometri

egirleri 7.12,7.13, 7.14. ve 7.15. nolu sekillerde gorilebilir.

Numunelerin optimum bitiim yizdeleri bulunurken her birinin kendi karisim oranlari
kullanilmis, agrega gradasyonlari sabit tutularak A,C,D numunelerinde %
3,5-4,0-4,5-5,0-5,5-6,0 bitim oranlari ve B numunesinde % 7,0-7,5-8,0-8,5-9,0-9,5 bitiim
oranlari kullanilmistir. Volkanik kdkenli B numunesinin bosluk orani % 5,4 oldugundan
Marshall dizayninda kullanilan bitiim oranlari daha yliksek tutulmustur. Buna ragmen %
3,5-4,5-6,5 bitim oranlari icin deneme karisimlari Gretilmis fakat bitim miktarlarinin
yetersiz oldugu kanisina varilarak alt sinir bitiim orani % 7,0 olarak belirlenmistir. Deney

sonuclarindan stabilite-bitim iliskisine ait grafikler sekil 7.34-35-36-37’de gorilmektedir.

1400,0
1300,0 - *
= 12000
=
P 1100,0 -
% 1000,0 - *
&% 900,0 -
y = -149,64x? + 1250,2x - 1358,3
800,0 1 R?=0,8633
700,0 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %
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Sekil 7.34 A Karisimina ait Stabilite-Bitiim Iliskisi.

Stabilite (kg)

1320
1300 1
1280
1260 -
1240
1220
1200
1180 1
1160 -

*

y=-58,936x + 968,74x- 2700,2
R?=0,603

*

1140
6,0

7,0 8,0 9,0

Bitiim Yizdesi

10,0

Sekil 7.35 B Karisimina ait Stabilite-Bitiim iliskisi.

Stabilite (kg)

1400
1300 - *
1200 4
1100 +
1000 4
900 ,
y = -111,86x2 + 902,74x - 571,19
800 ~ R2=0,9792
700 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0
Bitiim %

7,0
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Sekil 7.36 C Karisimina ait Stabilite-Bitiim Iliskisi.

1200

1150 *

1100

1050 -

1000 A

950 -

900 + y =-82,679x2 + 732,35x - 552,25

830 - R2=0,7953

800 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitiim %

Stabilite (kg)

Sekil 7.37 D Karisimina ait Stabilite-Bitiim Tliskisi.

Stabilite-Bitim iliskisi agisindan C numunesinin digerlerine gére daha fazla kararlilik
gosterdigi gorilmustir. En fazla kararsizlik B numunesinde gorilmustir. Orta trafik
hacminde binder tabakasinda kullanilacak karisimlar icin 600 kg olan minimum stabiliteyi
batin numunelerin saglamasiyla birlikte en yiksek stabilite degeri 1345 kg ile
mermerden Uretilen A numunesinden Uretilen karisimlarda kaydedilmistir. Optimum
bitiim oranlarinin hesaplanabilmesi icin grafiklerden maksimum stabiliteye karsilik gelen
bitiim oranlari bulunur. Bu degerler A, B, C ve D numunelerinde sirasiyla % 4,50 - % 8,50

- % 4,00 ve % 4,50'dir.

Deney sonuglarina gére A numunesi karisiminin pratik 6zgil agirhiginin diger karisimlara

nazaran daha yuksek oldugu gorilmustir. Pratik 6zgul agirhk-bitim yizdeleri grafikleri
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kararli olmakla birlikte, B numunesine ait grafik norm grafiklere uymamaktadir. Bu
sekilde cikis egiliminde bir grafigin elde edilmesine malzemenin yiksek derecede
bosluklu yapiya sahip olmasi neden olmustur. Pratik 6zgil agirhk-bitim iliskisine ait
grafikler sekil 7.38.-39.-40.-41.de gorilmektedir. Optimum bitim oranlarinin
hesaplanabilmesi icin grafiklerde tepe noktasina karsilik gelen bitlim oranlari sirasiyla %

5,5-%9,5-%5,5ve % 5,0°dir.

2,46
2,45 1
2,44 1
2,43 1
2,42 1
2,41 1
2,4 - <
2,39 1
2,38 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitiim %

y =-0,0097x% + 0,1157x + 2,1071
R2=0,9213

Pratik Ozgiil Agirlik (gricm3)

Sekil 7.38 A Karigiminda Pratik Ozgiil Agirligin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

2,060
y =-0,0013x? + 0,0381x + 1,8099
2,050 A R%=0,948

)
2,040 A
2,030 A
2,020 A
2,010 A

Pratik Ozgiil Agirhik (gr/icm3)

2,000 T T T
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Bitliim %
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Sekil 7.39 B Karisiminda Pratik Ozgiil Agirhigm Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

2,470
2,460 A
2,450 A
2,440 A
2,430 A
2,420 A

2,410 A ,
2,400 - = -0,0234;{(2 rg;g;gx +1,8338
2,390 - o

2,380 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitim %

Pratik Ozgiil Agirlik (gr/cm3)

Sekil 7.40 C Karisiminda Pratik Ozgiil Agirhigm Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

2,470
2,460 -
2,450 A
2,440 A
2,430 A
2,420 A
2,410 A
2,400 A
g'ggg ] y =-0,0193x? + 0,2127x + 1,8599
2370 | R? =0,9074
2,360 ; ; ;

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitiim %

Pratik Ozgiil Agihk (gricm3)




Sekil 7.41 D Karigiminda Pratik Ozgiil Agirligin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altindaki davraniglarint belirleyen,
beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik oOzelliklerini yansitan bir degeridir. Marshall
numunelerinin kirildig1 yike tekabil eden deformasyonunu temsil eden akmanin degeri
stkismis karisimlarin i¢ slrtinmesinin bir Olglstdir ve akma degeri ile i¢ slrtlinme
arasinda dogrusal ters bir iliski vardir. Sartnamelerde belirtilen en yliksek akma degeri,
kanisimin plastikligini ve kullanilabilecek en yilksek baglayici ylizdesini, en alt degeri ise
karisimin gevrekligini ve dayanikhhgini kontrol eder (Umar ve Agar 1991). Sekil

7.42.-43.-44.-45."de  akma-bitlim iliskisi grafikleri gortilmektedir.

3,80
3,60 -
3,40 L 2
T 3.20
E 3,00
= 2,80 1 *
2 2,60 1
2,40 y =0,0379x? + 0,0095x + 2,2398
2,20 R?=0,876
2,00 . . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7.0
Bitiim %
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B karisimi haricindeki tiim karisimlarda akma-bittim iliskilerinde kararhlik vardir.

Sekil 7.42 A Karistminda Akmanin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

Akma (mm)

2,90

2,70 A
2,50 A
2,30 A
2,10 A
1,90 A
1,70 A

RIS

*

y=0,1164% - 1,8262x + 9,5103

R? = 0,1959

*

1,50
6,0

7,0

8,0
Bitim %

9,0

10,0

Sekil 7.43 B Karigiminda Akmanin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

Bitim

orani arttikga akma degeri de yiikselmektedir. En diisik akma degeri B karisiminda

kaydedilmistir.
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Elde edilen akma degerlerinden A karisiminin daha siinek bir davranis sergiledigi, bunu
sirasiyla C, D ve B karisiminin izledigi goriilmektedir. Akma degerleri bitiin karisimlarda

sartnamede belirtilen limitler igerisindedir.

3,60
350 1 v =-0,0043x* +0,2373x +2,2227 4
R? =0,9281

3,40 1
3,30 1
3,20 1
3,10 1
3,00 1

2,90 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitiim %

*

Akma (mm)

Sekil 7.44 C Karisiminda Akmanin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

3,8
3,6 -
34 -
T 32
E 34 ¢
(1] 4
g 28
= 261
2,4 - y =0,0814x? - 0,4884x + 3,5284
2,2 R? =0,9422
2 : : :
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %
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Sekil 7.45 D Karisiminda Akmanin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

Asfaltla dolu bosluk ylzdesinin en fazla C karisiminda oldugu bunu B, D ve A
numunelerinin  izledigi gorilmektedir. Sekil 7.46.-47.-48.-49.da  asfaltla dolu
bosluk-bitiim yilzdesi iliskileri gorilmektedir. A karisiminda kullanilan agregalardaki
bosluk orani diger numunelere nazaran cok kiiciik oldugu icin bu numunede asfaltla dolu
bosluk yizdesi dislktir. Optimum bitim ylzdesinin hesaplanabilmesi icin,
sartnamede belirtilen, ortalama % 71,5 VFA oranina karsihk gelen bitim yizdeleri
grafiklerden bulunur. Bu deger A, B, C ve D karisimlari igin sirasiyla % 4,50 - % 7,42 - %
4,05 - % 4,55"dir.

100,0
N
* 90,0 -
E
g 80,0 -
m
=}
2 700
(=]
& 60,0 -
S 500 y =-2,3420x2 + 38,207x - 52,726
(2] )
< R? = 0,9895
40,0 , , .
3,0 4,0 50 6.0 7.0
Bitiim %
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Sekil 7.46 A Karisiminda Asfaltla Dolu Boslugun Bitiim Yiizdesi ile
Degisimi.

110
X
< 100 -
=]
> 90 -
a
s 80 -
8 70
©
= 60 y =-0,6143x2 + 24,679x - 79,657
% 50 - R? =0,9842
<

40 . . ;

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Bitiim %

Sekil 7.47 B Karisiminda Asfaltla Dolu Boslugun Bitliim Yiizdesi ile Degisimi.

110
=100 -
3
290 -
2 80
3 i
2 70
g 60 -
= 50 y =-6,3214x? + 76,939x - 136,08
S
@ 40 R =0,9997
30 . . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitim %
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Sekil 7.48 C Karisiminda Asfaltla Dolu Boglugun Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

__100,0
8 _
:g 90,0 P
@ 80,0 A
@ 70,0 - 3
=]
© 60,0 |
o
© 4
= 500 y =-4,2286x° + 57,794x - 100,57
‘j(a 40,0 1 R? =0,9652
30,0 . . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.49 D Karisiminda Asfaltla Dolu Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

Deney sonucunda B karisiminin diger karisimlara nazaran daha az bosluklu oldugu
gorulmastir. B karisimini sirasiyla C, D ve A karisimlari izlemektedir. Bosluk oranini tiim
karisimlarda bitiim ylzdesi arttikca azalmaktadir. Sekil 7.50.-51.-52.-53."de boslugun
bitiim yizdesi ile degisimi goriilmektedir. Optimum bitlim yUzdesi i¢in, her bir karisimda,
binder tabakasi igin sartnamede belirtilen ortalama % 5 bosluga karsilik gelen bitiim
ylzdeleri bulunur. Bu deger A, B, C ve D numuneleri igin sirasiyla % 4,2-%7,0- % 3,7-

%4,1’dir.
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7,00
6,00 -
5,00 -

Bosluk %

2,00 A
1,00 -
0,00 T

4,00 A
3,00 1

y=0,385x° - 5,9055x + 22,601
R? =0,9841

3,0 4,0 5,0 6,0
Bitiim %

7,0

Sekil 7.50 A Karigiminda Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

5,00
4,00 -
X
S 3,00 -
=}
70’" 2,00
a2
100dv= 0,0636x2 - 2,7821x + 20,761
’ R2=0,9875
0,00 T T T
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Bitim %

126




Sekil 7.51 B Karisiminda Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

6
y =0,9329%? - 10,959x + 32,494

51 R? = 0,9984
® 47
4
3 3
o
o
o 2

1 4

0 . . !

3,0 4,0 5,0 6,0 7.0
Bitiim %

Sekil 7.52 C Karisiminda Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

Bosluk %

8,00

7,00 y =0,7257x? - 9,384x + 31,023

6,00 - R?=0,9671

5,00

4,00 A *

3,00 -

2,00 -

1,00 - ¢

0,00 T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitiim %
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Sekil 7.53 D Karisiminda Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

Deney sonuglarina gore agregalar arasi boslugun bitiim yuzdesi ile degisim grafikleri sekil
7.54-55.-56-57./de gorilmektedir. Elde edilen sonuglara gére B karisiminda kararsizlik
gorilmektedir. Maksimum elek Ustii malzemelere gore tim karisim numuneleri,
optimum bitim oranlarinda, sartnamede belirtilen sinirlar dahilinde (gizelge 6.4)

agregalar arasi bosluk oranina sahiptir.

14,4
14,3 -
14,2 TS
14,1 -
14
13941 @&
13,8 -
13,7 -
13,6 - TS

13,5 - ¢ o

13,4 . :
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bitim %

y=0,3714% - 35171x+ 21,889 P
R” = 0,5092

VMA %

Sekil 7.54 A Karigiminda Agregalar Arasi Boslugun Bitlim Yiizdesi ile Degisimi.
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12,3
y =0,0214x% - 0,3879x + 13,626
12,2 4 * R%=0,0388
12,1 1
R 12,0 |
g \M—’
g 119
11,8 - * 4
11,7 A LY
11,6 T T T
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Bitim %

Sekil 7.55 B Karisiminda Agregalar Arasi Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

135
13
12,5
X 12
<
= 115
114
y = 0,8429x2 - 7,9157x + 30,101
10,5 1 R = 0,9774
10 : : :
3.0 40 5,0 6,0 7.0
Bitim %
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Sekil 7.56 C Karisiminda Agregalar Arasi Boslugun Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

14,5
y =0,6214x2 - 6,1207x + 28,099

14 4 R? =0,769
RS
< i
< 135
>

13

12,5 . L 4 .
3,0 40 5,0 6,0 7.0
Bitiim %

Sekil 7.57 D Karigiminda Agregalar Aras1 Boslugun Bitlim Yiizdesi ile
Degisimi.

Deney sonucunda, her bir karisim icin yukarida cizilen grafiklerden yararlanarak,
maksimum stabiliteye, pratik 6zgil agirliga, sartname bosluk ylizdesi ortalamasina ve
sartname asfaltla dolu bosluk yiizdesi ortalamasina tekabul eden asfalt ylzdeleri okunup
aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitiim yizdeleri hesaplanir. Buna gore A, B, C ve

D karisimlarina ait optimum bitim ylizdesi hesaplari asagidaki gibidir.
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_450+5,50+4,20+4,50

A =9%4,68
4

B 8,50+9,50+7,00+7,42 — %810
4

C_ 4,00+5,50+3,70 + 4,05 — %4.30
4

D 450 +5,00 Z 410+455 96453

7.3.3 Dolayh Cekme (Plastik Deformasyon) Deneyi Sonuclari

Kaplamanin yorulma émrinin olgilmesi agisindan 6énem tasiyan plastik deformasyon
deneyinde, her bir karisim tiirinde kendi optimum bitiim ylizdesinde Uretilen ¢ adet
Marshall numuneleri teste tabi tutulmuslardir. Numuneler deneye tabi tutulmadan énce

30 °C sicakhkda 12 saat bekletilerek deneye sartlandiriimislardir.

2500 2303 2377
@
% 2000 -
%
£ 1500 -
()
=
S 1000 -
>
©
E 500 -
©
T
(o] 0
A B C D
Agrega Numuneleri
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Sekil 7.58 Karisim Numunelerine Ait Ortalama Yorulma Omiirleri.

2500 -
2000 -
) o
= 1500 - A
s —-s
% 1000 - c
=
500 —#=D
0 s
0 1 2 3 4
Eksenel Sekil Degistirme(mm)

Sekil 7.59 Yorulma Omiirleri ve Eksenel Sekil Degistirme Iliskisi.

Numunelere 98 kpa’lik dolayh gerilme uygulanmistir. Numunelerin yorulma émiirleriyle

ilgili deney sonuglari sekil 7.58.’de gorilmektedir. Deney numunelerinden 235 ve 4481

132



tekrarda kirilan Al ve D4 nolu deney ihmal edilmistir. Karisimlardan A numunesi 1176, B
numunesi 2303, C numunesi 2112 ve D numunesi 2377 yik tekrarinda kirilmislardir.
Kirllmalar numunenin ortadan ikiye ayrilmasi seklinde gerceklesmistir (Sekil 7.60).
Stabilite ve akma degerlerinden de tahmin edilebilecegi gibi en disik eksenel sekil
degistirme A numunesinde (mermer) en ylksek sekil degistirme ise D kalker

numunesinde gorilmektedir.

Sekil 7.60 indirekt Cekme Deneyinde Ikiye Béliinerek Kirilan Numuneler.

—~ 3000
z
7
> 2500 -
® D o
©
% 2000
: =-134,67x+5352,8
S 1500 1 R%=0,4678
© Ao
E 1000 -
s
© 500 : : : :
18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00
Los Angeles Asinma Kaybi (LAV)
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Sekil 7.61 Karisimlarin Yorulma Omrii ve Ortalama LAV iliskisi.

Bitimlu karisimlar; bitim ve agrega olmak Uzere iki ana bilesenden olusan (g fazh bir
sistemdir. Dolayisiyla agregalarin mekanik 6zellikleri bitimli karisimin  mekanik
ozelliklerinde ©6nemli etki yapar. Burada agreganin Los Angeles asinma oOzelligi
karisimlarin yorulma 6mdrleriyle iliskilendirilmistir. Bu iliskilendirmenin sonucu olarak,
LAV degerinin arttikga yorulma omriniin distigld sonucuna varilmistir. Deney
sonuglarina gore iki 6zellik arasinda lineer-dogru oranti vardir. Asinma kaybi iyilestikce

yorulma émrii de yiikselmektedir. iki 6zellik en iyi su denklemler ifade edilebilir:

(Y) =-134,67(LAV) +5352,8
(7.12)

iliskinin korelasyon katsayisi R?=0,4678 oldugundan elde edilen denklemden LAV ‘dan Y
degeri yaklasik olarak tahmin edilebilir. Yorulma omirleri ve ortalama LAV iliskisi sekil

7.61.de gorilebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Mermer atik ve artiklarin, cevreye olan etkilerinin en az seviyelere indirilebilmesi igin
yvapilan bu calismada, Afyon bodlgesinde bulunan doért farkli kayag Uzerinde jeolojik,
fiziksel agrega ozellikleri ve asfalt karisim olarak mekanik 6zellikleri hakkinda standart
deneyler yapilarak, mermerden Uretilen malzemenin orta trafik hacimli yollarda, asfalt
kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak kullanilip kullanilamayacagi
arastirilmistir. Deneye tabi tutulan agregalardan biri volkanik kokenli (B), diger ikisi (C,D)
halihazirda asfalt betonu yapiminda kullanilan malzemelerdir. A numunesi ise mermer
ocagl artiklarindan Uretilen agrega numunesidir. Yapilan ¢alismalar neticesinde asagida

belirtilen sonuglara variimistir:

o Kristal boyutlari bakimindan incelenen kiregtasi kokenli agrega numunelerin
ortalama kristal boyutlari A, C ve D numunelerinde sirasiyla 29, 61 ve 16 um
olarak bulunmustur. Elde edilen korelasyonlardan kristal boyutu arttik¢a Los
Angeles Asinma Kaybinin arttigl, kayma direncinin azaldigi gorilmistir. Bu
¢alismanin sonuglari kristal boyut ozellikleri ve mekanik 6zellikler arasindaki
iliskilere yeni ayrintilar getirmistir. LAV degeri AIV degerinden daha ¢ok kristal
sinir boyutlarina baglidir. ince daneli kristallerin boyutsal dagilimi ve miktari LAV
degerini etkiler. Dolayisi ile elde edilen sonuglar Raisanen,M., Tugrul,A. ve
Vallius, P.’nin bulgulariyla paralellik arz etmektedir. AIV  6zelligiyle ilgili daha

kapsamli bir arastirma yapilarak sonuclar gelistirilebilir.

e Farkli kayac tiplerinin mekanik ve petrografik ozellikleri belirgin sekilde degisiklik
gosterir. Diger kayag tiplerinin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin nicel
petrografi kullanildiginda bu ¢alismanin sonuglari yararli olabilir, fakat sonuglar

tiim kayag tiplerine genellendirilemez.

. Asinma tabakasinda kullanilacak agregalarin fiziksel 6zellikler bakimindan diger

tabakalarda kullanilacak agregalara lstiin olmasi gerekirken temel, alt temel
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ve binder tabakalarinda ki agregalarin fiziksel 6zelliklerinin asinma tabakasindaki
kadar iyi olmasi gerekmez. Bununla birlikle binder tabakasinda kullanilacak
agregalarda da belirli 6zellikler aranir (Cizelge 6.3). Los Angeles Asinma deneyine
gore A numunesi % 27,44 asinma kaybi ile sartnamede yol agregalarinda aranan
Ozellikleri saglamistir. Buna karsin darbelenme kaybi degeri sartnamelerde
belirtilen % 18 degerinden blylktir. Sahit numunelerden D numunesinin
darbelenme kaybi 18,60 iken A numunesinin % 18,66’dir. Bu degeri saglayan D
numunesi halihazirda asinma tabakasi ve sathi kaplama yapiminda kullanilan bir

kayactir. Volkanik kokenli B numunesindeki asinma kaybi % 18,80’dir.

Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalarda aranan énemli 6zelliklerden biride
su absorpsiyonudur. B numunesi volkanik bir kaya¢ olmakla birlikte % 5,4 su
emme ylizdesiyle asiri poroz bir yapiya sahiptir. Kirectasi kokenli agregalarda bu

ozellik normal seviyelerdedir.

Donma-Cozilme ve donma-coziilme sonrasi Los Angeles direng kaybi
deneylerinin sonuglarina goére tim agrega numunelerinde kayip % 12
degerinden kigUktir. Donma-Coziilme sonrasi en fazla direng kaybi A
numunesinde gortlmistir. Bunu B, C ve D numuneleri takip etmistir. A
numunesinin binder tabakasinda kullanilmasi planlandigindan donma-¢6ziilme

cevriminden asinma tabakasi kadar etkilenmeyecegi asikardir.

Yassi ve silindirik danelerin cekme dayanimlari distik olduklari icin asfalt betonu
icerisinde zayif bolgeler olusturarak Ust yapida hasarin olusmasina neden
olabilirler. Yassi dane miktari sikisma ve asinma direncine dayanim agisindan da
onem arz eder. Deney sonuglarinda en yliksek yassilik indeksi degeri A ve B
numunelerinde gorilmekle birlikte bu degerler sartnamelerde belirtilen
sinirlarin altindadir. Bununla birlikte konkosér santiyesindeki  kirici tiirlini
degistirmek ve farkli eleme yontemleri kullanmakla yassi dane miktarini
azaltabilmek mimkin olacaktir. Yapilan korelasyonlar yassi dane indeksinin
asinma gibi bazi fiziksel 6zellikleri, dogru orantili olarak, etkiledigini gostermistir.
Dolayisi ile agrega Ozelliklerini etkileyen yassi dane miktari kompozit

malzemenin émri agisindan da 6nem tasimaktadir.
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Karisimlarin  kohezyonu ve stabiliteleri agisindan o6nemli bir 0zellik de
agrega-bitim adezyonunun tespit edilmesidir. Soyulma deneyi olarak
adlandirilan bu deney sonucuna gére A ve D numunelerinin en az % 50’si

soyulmadan kalmistir. B ve C numuneleri kritik degerin altindadir.

Bitlim-agrega adezyonu zamanla su etkisiyle azalabilir. Agrega danelerde suyun
adezyona olan etkisi “Vialit Metodu ile Yapisma Deneyi” olarak adlandirilan bir
deney ile tespit edilir. Bu deney genellikle sathi kaplama agregalarina uygulanir.
Elde edilen degerlere gbére C numunesi haricindeki tim numunelerin

bitiim-agrega adezyonu iyidir.

Sathi kaplama agregalarina uygulanan diger 6nemli bir deneyde cilalanma
deneyidir. Sartnameye gore, deney sonunda numunelerin ortalama kayma
direnci en az 0,5 olmalidir. Elde edilen volkanik kékenli B numunesini disindaki
diger kirectasi kdkenli numuneler sartnamenin altinda kalmistir. Buna ragmen
sirtiinme katsayisi 0,44 olan A numunesi halihazirda Afyon ili sehir ici yollarda
kullanilan D numunesinden daha iyi sonu¢ vermistir. Cilalanma deneyi icin
yapilan iliskilendirmeler sonucu gorilmistlr ki : Ca orani arttikga ve ortalama
kristal boyutlari azaldik¢a kayma direnci (PSV) degeri de artmaktadir. Elde edilen
denklemlerden, ortalama kayma direnci degeri biyik bir dogrulukla tahmin
edilebilmektedir. Fakat sonraki calismalarda bu korelasyon icin daha fazla

numune gesidi ile galisiimalidir.

Marshall Metodu ile dizayn igin yapilan stabilite ve akma deneyi sonuglarina
gore en yiksek stabilite degeri B karisiminda elde edilmistir. A karisiminin
stabilite degeri C ve D  karisimlarindan vyuksektir. Batin karisimlarda
sartnamenin {stlinde bir stabilite degeri elde edilmistir. Elde edilen akma
Olcimleri, buyudklik sirasiyla  C>A>D>B seklinde olmustur. B numunesinde
elde edilen yiksek stabilite diisiik akma degerleri bu kayactan uretilen karisimin
gevrek bir davranis sergileyecegini gostermektedir. Bu da kaplamanin servis

Omri agisindan istenmeyen bir durumdur. A karisimindan elde edilen yiksek
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akma ve stabilite degerleri mermerden (retilen kaplamalarin orta trafik hacimli
yollardaki performansinin en az kalker kékenli kayaglardan Uretilen kaplamalar
kadar iyi sonug verecegini gostermektedir. Sekil 8.1.”de karsilastirmali stabilite

ve akma degerleri goriilmektedir.

Elde edilen optimum baglayici oranlari A, B, C ve D karisimlarinda sirasiyla %
4,68, % 8,10 , % 4,3 ve % 4,53 ‘diir. Bu degerlere gore B karisiminin volkanik
kokenli kayaci asiri poroz bir yapiya sahip oldugundan optimum baglayici miktari
ylksektir. Bu durumda elde edilen deger ekonomiklik sinirinin Gzerinde

olmaktadir. Diger karisimlarda bu deger ekonomiklik siniri igerisinde

kalmaktadir.
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Sekil 8.1. Kargilagtirmali Stabilite —Bitim %, Akma-Bitiim %
Miskileri.

e Mermerden olusan karigimin diger karisima nazaran yorulma émriiniin % 45
daha disiik oldugu gorilmistir. Fakat deney diizeneginde “her iki sn’de arag
geciyor” seklinde tekrarh yik uygulandigi icin elde edilen yorulma émri hafif
ve orta trafik kapasiteli yollarin binder tabakalari icin yeterli olacaktir. En yiiksek
eksenel sekil degistirme D karisiminda goérilmis bunu B, C ve A karisimlari

izlemistir.

e Afyon ve civarindaki ocaklarda lretilen mermer bloklarin % 40-60 ‘nin atiga
ciktigr distniliirse bu da yilda yaklasik 86000 m¥1iik bir rakama tekabiil eder.
Mermer ocak artiklarinin konkosor santiyelerinde agrega haline donustirilerek,
sehir ici gibi orta trafik hacimli yollarda degerlendirilmesiyle, bu atiklar hem
ekonomiye kazandiriimis olacak hem de alternatif ve hesapl bir agrega kaynagi

elde edilecektir.

e Bu atiklarin kullanimin yayginlastiriimasi icin  kanuni bir dizenleme
gerekmektedir. Tesvik edici kanuni diizenlemelerle (ilkemizde meydana gelen
atiklarin daha fazla katma deger yaratacak sekilde kullanim imkanlari ortaya

cikacaktir

e Kompozit malzemeyi olusturan agregalar ve sicak karisimlar Gzerinde yapilan
deneyler sonucunda mermer’den uretilen agregalarin disitk ve orta trafik
hacimli  asfalt kaplamalarin  binder  tabakalarinda  agrega olarak

degerlendirilebilecegi gorilmustir.
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A NUMUNESI iCIN MARSHALL DiZAYN SONUGLARI

Bitim
Briket %'si Briket Yiksekligi Havadaki | Sudaki | Doy.Yuz. Kuru Hacim Hacim Ozg. Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu | Akma | Stabilite | Duz. Dizel.
Agrihk (g) | Agirlk
No | Wa | (gr) 1 2 3 ORT. A (9)C Agirlik (g) B cm3 Agirlik (Dp) Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (Vf) | (mm) (kg) Fak. | Stabilite
1 35| 42 | 64,6 | 652 | 64,2 | 64,7 1236,6 724,9 1240,4 515,5 2,399 2,80 1029 0,970 998,1
2 35| 42 | 64,6 | 64,0 | 66,4 | 65,0 1235,9 724,9 1239,9 515,0 2,400 2,70 1311 0,962 | 1261,2
2,563 6,40 13,9 54,0
3 35| 42 | 64,4 | 64,0 | 65,6 | 64,7 1241,9 727,0 12449 517,9 2,398 2,90 1262 0,970 | 12241
ORTALAMALAR 2,399 2,80 | 1200,7 1161,1
4 4 | 48 | 65,0 | 64,0 | 63,8 | 64,3 1242,6 729,6 1245,4 515,8 2,409 2,90 1258 0,980 | 1232,8
5 4 | 48 | 64,0 | 64,8 | 64,2 | 64,3 1241,0 728,1 1243,0 514,9 2,410 2,80 1236 0,980 | 1211,3
2,545 5,58 14,2 60,7
6 4 | 48 | 64,6 | 65,4 | 650 | 650 1243,9 727,1 12474 520,3 2,390 2,75 1372 0,962 | 1319,9
ORTALAMALAR 2,403 2,84 | 12887 1254,7
7 45 | 54 | 64,8 | 64,0 | 65,2 | 64,7 1247,4 738,2 1250,4 512,2 2,435 2,80 1396 0,970 | 13541
8 45| 54 | 64,6 | 63,6 | 64,8 | 64,3 1248,8 740,4 1252,2 511,8 2,440 2,70 1430 0,980 | 1401,4
2,528 3,80 135 71,9
9 45 | 54 | 65,4 | 64,0 | 64,6 | 64,7 1249,5 736,0 1251,9 515,9 2,422 3,10 1319 0,970 | 1279,4
ORTALAMALAR 2,432 2,86 1381 1345,0
10 5 | 60 | 64,4 | 64,8 | 64,6 | 64,6 1252,9 742,1 1255,0 512,9 2,443 3,50 1068 0,972 | 1038,1
11 5 | 60 | 63,6 | 64,2 | 63,6 | 63,8 12515 741,9 1252,9 511,0 2,449 3,50 1014 0,992 | 1005,9
2,510 2,59 135 80,8
12 5 | 60 | 64,8 | 650 | 64,8 | 64,9 1254,3 742,0 1255,7 513,7 2,442 3,40 1070 0,967 | 1034,7
ORTALAMALAR 2,445 3,46 | 1050,7 1026,2
13 55| 66 | 64,0 | 63,8 | 64,4 | 64,1 1253,7 746,9 1254,6 507,7 2,469 3,40 1118 0,985 | 1101,2
14 55| 66 | 65,0 | 64,8 | 64,8 | 64,9 1256,9 745,2 1258,7 513,5 2,448 3,50 1089 0,965 | 1050,9
2,493 1,52 13,6 88,8
15 55| 66 | 650 | 64,6 | 64,4 | 64,7 1257,7 744,2 1258,2 514,0 2,447 3,50 914 0,970 886,6
ORTALAMALAR 2,455 3,47 | 1040,3 1012,9
16 6 | 72 | 670|674 | 67,6 | 67,3 1189,7 699,3 11914 492,0 2,418 * 3,60 759 0,911 691,4
17 6 | 72 | 64,0 | 65,4 | 64,8 | 64,7 1260,4 746,3 1261,0 514,7 2,449 3,60 897 0,970 870,1
2,477 1,21 14,3 91,5
18 6 | 72 | 66,6 | 654 | 658 | 65,9 1256,1 742,7 1256,7 514,0 2,444 3,60 795 0,943 749,7
ORTALAMALAR 2,447 3,60 817 770,4







B NUMUNESI ICIN MARSHALL DiZAYN SONUGLARI

Briket Y liksekligi Havadaki Sudaki Doy.Yuz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. | Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu | Akma
1 2 3 ORT. | Agriik (g) A | Adirlk (g) C Agirlik (g) B cm3 Agirlik (Dp) | Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (Vf) | (mm)
74,2 | 74,0 | 73,0 | 73,7 1149,6 589,1 1161,0 571,9 2,010 2,30
73,0 | 72,0 | 72,8 | 72,6 1156,8 593,4 1163,3 569,9 2,030 1,80
2,106 4,46 11,8 62,2
746 | 746 | 73,6 | 74,3 1157,5 590,5 1170,5 580,0 1,996 2,80
2,012 2,30
72,8 | 72,4 | 73,6 | 72,9 1164,5 597,4 1173,7 576,3 2,021 2,40
716 | 71,6 | 72,8 | 72,0 1165,0 599,4 1172,0 572,6 2,035 2,40
2,096 3,24 12,2 73,4
72,8 | 72,0 | 72,0 | 72,3 1165,3 597,1 1171,8 574,7 2,028 2,70
2,028 2,50
72,8 | 73,0 | 74,0 | 73,3 1171,9 599,2 1177,9 578,7 2,025 3,10*
73,4 | 74,0 | 74,0 | 73,8 1169,1 598,0 1176,1 578,1 2,022 2,60
2,086 2,83 11,9 76,2
72,8 | 73,4 | 72,2 | 72,8 1169,5 599,7 11747 575,0 2,033 2,70
2,027 2,65
74,0 | 73,2 | 74,6 | 73,9 1172,7 603,7 1178,7 575,0 2,039 2,85*
72,8 | 72,0 | 73,0 | 72,6 1174,9 604,6 1179,4 574,8 2,044 2,00
2,076 1,73 11,8 85,3
73,0 | 728 | 73,6 | 73,1 1175,9 604,3 11814 577,1 2,038 2,00
2,040 2,00
72,0 | 72,8 | 73,0 | 72,6 1182,0 607,5 1184,8 577,3 2,047 2,40
72,6 | 72,2 | 716 | 72,1 1179,7 610,8 1182,1 571,3 2,065 2,45
2,066 0,68 11,7 94,2
73,6 | 72,4 | 72,8 | 72,9 1178,6 605,2 1181,7 576,5 2,044 2,70
2,052 2,52
72,2 | 71,6 | 71,0 | 71,6 1190,2 612,6 11913 578,7 2,056 2,65
71,2 | 72,0 | 72,6 | 71,9 1192,0 613,5 1193,8 580,3 2,054 2,70
2,057 0,15 12,0 98,8
72,6 | 71,8 | 72,0 | 72,1 1188,5 611,2 1190,1 578,9 2,053 2,90
2,054 2,75
C NUMUNESI iCiN MARSHALL DiZAYN SONUGLARI
Briket YUksekligi Havadaki Sudaki Doy.Yiz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. | Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu | Akma
1 2 3 |ORT.| Agriik (g) A | Agirlk (g) C Agirlik (g) B cm3 Agirlik (Dp) Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (Vf) | (mm)
65,0 | 64,8 | 66,0 | 65,3 1237,2 726,8 1242,9 516,1 2,397 2,535 5,64 12,8 55,9 3,00




64,6 | 64,4 | 65,6 | 64,9 1238,1 726,2 1243,5 517,3 2,393 2,90
65,0 | 66,2 | 65,0 | 65,4 1238,3 723,7 1242,6 518,9 2,386 3,10
AR 2,392 3,00
64,8 | 64,4 |64,2 | 64,5 1241,0 735,8 1245,2 509,4 2,436 3,00
65,6 | 64,8 | 65,4 | 65,3 1244,9 735,0 1249,7 514,7 2,419 3,10
2,518 3,46 11,8 70,3
65,0 | 64,4 | 64,0 | 64,5 12442 736,1 1246,4 510,3 2,438 3,10
AR 2,431 3,07
63,6 | 64,0 | 63,0 | 63,5 1252,7 743,2 1252,9 509,7 2,458 3,25
64,0 | 64,8 | 63,8 | 64,2 1250,0 737,8 1251,4 513,6 2,434 3,30
2,501 2,04 115 82,3
63,6 | 64,6 | 64,0 | 64,1 1248,8 741,6 1249,8 508,2 2,457 3,25
AR 2,450 3,27
65,0 | 64,6 | 64,8 | 64,8 1252,1 741,7 1253,4 511,7 2,447 3,35
65,0 | 65,2 | 64,6 | 64,9 1255,8 745,6 1257,6 512,0 2,453 3,30
2,484 1,13 11,7 90,3
64,2 | 63,8 | 64,0 | 64,0 1255,5 7475 1255,9 508,4 2,470 3,30
AR 2,456 3,31
65,2 | 63,8 | 64,4 | 64,5 1256,7 748,3 1257,0 508,7 2,470 3,35
65,8 | 64,6 | 65,0 | 65,1 1261,4 746,5 1262,2 515,7 2,446 3,30
2,468 0,45 12,1 96,3
64,0 | 65,0 | 64,4 | 64,5 1258,4 747,1 1259,4 512,3 2,456 3,35
AR 2,457 3,32
64,6 | 65,6 | 64,6 | 64,9 1262,7 747,9 1263,7 515,8 2,448 3,70
64,4 | 64,6 | 64,4 | 64,5 1259,1 743,7 1259,6 515,9 2,441 3,45
2,452 0,29 12,9 97,8
64,4 | 65,0 | 64,0 | 64,5 1258,8 745,4 1260,0 514,6 2,446 3,45
AR 2,445 3,53
D NUMUNESI iCiN MARSHALL DiZAYN SONUGLARI
Briket YUksekligi Havadaki Sudaki Doy.Ylz. Kuru Hacim | Hacim Ozg. Maks.Teo. Bosluk % | VMA | Asfaltla Dolu | Akma
1 2 3 | ORT.| Agrilik (g) A | Agirlk (g) C Agirlik (g) B cm3 | Agirik (Dp) | Oz. Agr. (Dt) Vh % Bosluk % (Vf) | (mm)
65,6 | 66,0 | 65,6 | 65,7 1238,8 7259 1248,8 522,9 2,369 3,10
65,6 | 66,2 | 65,0 | 65,6 1241,4 726,0 1248,6 522,6 2,375 2,50
65,0 | 66,0 | 65,0 | 65,3 1238,9 723,2 1245,3 522,1 2,373 2,548 6,91 14,2 51,3 2,70
67,0 | 65,4 | 65,6 | 66,0 12351 718,6 1243,8 525,2 ihmal
AR 2,372 2,77
65,6 | 65,0 | 64,4 | 65,0 12431 730,5 1247,7 517,2 2,404 3,10
65,0 | 66,0 | 64,8 | 65,3 1241,4 729,7 1248,0 518,3 2,395 2,530 5,18 13,6 61,9 2,70
65,0 | 65,0 | 65,6 | 65,2 12448 730,2 1249,6 519,4 2,397 3,00




AR 2,399 2,93
65,6 | 64,2 | 65,0 | 65,2 1248,7 7352 1253,4 518,2 2,410 3,00
65,2 | 64,8 | 65,2 | 65,1 1246,9 733,8 1249,7 515,9 2,417 3,10

2,513 4,10 13,5 69,6
66,0 | 65,0 | 66,0 | 65,7 1248,1 733,8 1250,8 517,0 2,414 3,10

AR 2,414 3,06
64,6 | 64,6 | 64,6 | 64,6 1251,8 7449 1254,0 509,1 2,459 3,20
63,8 | 63,6 | 62,6 | 63,3 1252,6 745,8 1253,4 507,6 2,468 2,80

2,495 1,51 12,6 88,0
64,6 | 65,0 | 64,2 | 64,6 1256,2 744,5 1257,7 513,2 2,448 3,10

AR 2,458 3,03
63,4 | 64,8 | 63,2 | 63,8 1251,4 7421 1252,7 510,6 2,451 3,20
64,8 | 63,6 | 64,8 | 64,4 1250,9 737,8 1252,7 514,9 2,429 3,40

2,479 1,47 13,3 88,9
64,6 | 64,2 | 65,4 | 64,7 1254,5 743,6 1255,6 512,0 2,450 3,20

AR 2,443 3,27
64,0 | 65,4 | 64,0 | 64,5 1258,2 7443 1259,2 514,9 2,444 3,50
63,6 | 64,0 | 64,8 | 64,1 1251,0 740,2 1252,0 511,8 2,444 3,60

2,463 0,94 13,8 93,1
64,6 | 64,4 | 65,0 | 64,7 1256,5 741,5 1258,0 516,5 2,443 3,60
AR 2,440 3,57




