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ATIK MERMER PARCALARININ BITUMLU
YOL KAPLAMALARINDA DEGERLENDIRILMES]

OZET

Diinya niiffusunun devamh artigina paralel olarak artan tiiketim anlayigi, sinirli
olan hammadde kaynaklarinin hizla azalmaya baglamas: sonucu mevcut kaynaklar
daha ekonomik nasil kullanilir sorusu yiiksek sesle sorulmaya baglanmig, bir ¢ok
tlkede kamu ve ozel sektor de yeni diizenlemelere gidilmistir. Bu itibarla,
“kaynaklarin optimum sekilde degerlendirilmesi” siiphesiz gelecegin en 6énemli

aragtirma konusu olacaktir.

Ingaat sektoric hammadde ihtiyacinin en fazla ve dolayisiyla agia cikan atik
miktarnin en yiiksek oldugu sektorlerden birisidir. Ozellikle mermer sanayisinde
ocaklarda blok ¢itkarma iglemi sirasinda blok iretiminin ortalama % 40 ila % 60°1
mermer atig1 olarak atilmaktadir. Ortalama bir hesapla Afyon bolgesinde sadece

ocaklarda yillik 86000 m® parga atik meydana gelmektedir.

Bu galiymada Afyon ve civarinda bulunan mermer ocaklarinda meydana gelen
parga atiklardan agrega uretilerek asfalt kaplamalardaki binder tabakasinda
kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Mermer ve andezit ocag atiklarindan tretilmig
agrega (A ve B) ve iki farkli sahit agrega (C,D) numunelerinde minerolojik-
petrografik inceleme, agrega deneyleri ve sicak karngim deneyleri yapilmig ve
sonuglar birbiriyle kargilagtirilmigtir. Caligmamin  sonunda mermer ocagi
atiklarindan iretilen agregalarin hafif ve orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin
binder tabakalarinda degerlendirilebilecegi  sonucuna  varilmigtir. Bu

degerlendirmeyle 6nemli miktarlarda gevresel ve ekonomik yarar saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Atik, Agrega, Sicak kanigim 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 niifusunun artmas1 ve tliketim aligkanliklarmm
degismesi nedeni ile her gegen giin azalmaktadir. Dikkatlice kullanilmadig:
takdirde bir giin bu kaynaklarin tiikenecegi stiphesizdir. Ttim canlilar gibi
insaninda yasamasi, gelismesi ve mutlulugu yasadigi ortamin gelismesine ve
dengesine baglidir. Insanlar olaylan genellikle salt giinlik ¢ikarlar1 agisindan
degerlendirerek, gelecegi pek fazla dikkate almamaktadir. Ancak son yillarda
¢evre sorunlarinin tlim canlilarin saglik ve yasamim tehlikeye sokacak boyutlara
ulagmas1 bu bakis agisinda bazi degismelere yol agmigtir. Nitekim g¢evre
sorunlarinin boyutlarindaki genisleme, bazi1 dogal kaynaklar1 tiikkenme sinirmna
ulagtirirken, igilen sudan solunan havaya kadar sagliksiz bir ortam yaratmustir.
Dogal ¢evrenin tehlikeli bir bigimde bozulmaya baglamasi, insanlar1 bu

tehlikelerin nedenlerini anlamaya ve arastirmaya yoneltmigtir(Erttirk 1996).

Kaynaklarin smirli oldugu, tiiketimin hizla arttifi diinyamizda son yillarda
tizerinde 6nemle durulan konulardan birisi de geri déniislim veya daha ¢ok bilinen
adiyla recycle’dir. Kaynak israfini Onlemenin yaninda, hayat standartlarim
yikseltme ¢abalar1 ve ortaya ¢ikan enerji krizi ile bu gergegi géren gelismis
iilkeler atiklarin geri kazinilmasi ve tekrar kullanilmas: i¢in yontemler aramig ve
gelistirmiglerdir. Ne yazik ki lilkemizde diger gelismis {ilkelere nazaran ingaat
endiistrisinde geri doniisiim miktar1 yok denecek kadar azdir. Geri doniislim bir
yana, atiklarin bertaraf edilmesi bile hala ¢ofu sanayi isletmesinde goz ardi
edilmektedir. 1998 yili niifus verilerine gore yilda 13 milyon ton evsel atik, 19-20
milyon ton civarinda ise belediye atifi olugsmaktadir. Genel olarak cam,
aliminyum, kagit gibi tirlinlerde geri donlisim yaygin olarak yapilmaktadir.
Bunun yaninda diger gelismis tilkelerde asfalt, beton, agrega, ahsap vb. yap:
malzemeleri geri doniistiiriilerek yeniden hammaddeye doniistiirilmekte hem

ekonomiye hem de gevreye olan zararl etkileri en aza indirilmektedir.

Atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesine geri
donlisim veya recycle denir. Geri doniiglim siireci;  kaynaktan ayirma,

degerlendirilebilir atiklari ayr: toplama, smiflama, degerlendirme ve yeni {iriinii



ekonomiye kazandirma olmak lizere bes Snemli basamaktan olugmaktadir. Geri
kazanim ise atiklarin yeniden kullanilarak, enerji elde etmek (yakma vb.) veya
fiziksel yada kimyasal islemlerden gegirilerek yeni bir {irlin elde etmek amaglar
ile toplanmasidir. Ekonomik zorluklarla kars: karsiya bulunan ve kalkinmakta
olan iilkelerin de tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir gekilde
faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan
maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma yOntemlerini arastirmalar
gerekmektedir. Ulkemizde de niifus artigina paralel olarak atik miktar1 ve
ambalajli {iriin kullanimi da artmig, geri kazanmimi ekonomik bir deger haline
getirmistir. Cevre Bakanlif1 tarafindan 1991 yilinda yaymlanan Kati Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi ile geri kazamm yasal zorunluluk haline doniigmiigtiir
(cevko web site). Geri doniistimii bu kadar 6nemli duruma getiren sebepleri su

sekilde siralanabilir:

Geri donilisim ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanir. Dogal
kaynaklarimiz diinya niifusunun artmasi ve tliketim aligkanliklarmin degismesi
nedeni ile her gegen giin azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimini azaltmak,
degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistirmek sureti ile dogal
kaynaklarmmizi verimli kullanmak zorundayiz. Dolayisiyla geri doniistim dogal
kaynaklarmmizin korunmasi ve verimli kullanilmasi igin son derece Snemli bir
islemdir. Omegin; kagidin geri donligiimii ile ormanlarda agaglarm daha az
kesilmesi saglanmis olur. Benzer sekilde plastik atiklarinin geri doniislimii ile
petrolden tasarruf saglanabilir. Ulkemizde 150-200 bin ton civarinda atik plastik
geri kazanilmaktadir. Atik kagit geri kazanim oranmi ise % 32°dir. 2002 yilinda
tilkemizdeki baz1 yerel yonetimler tarafindan geri kazanim projeleri kapsaminda

diizenli olarak toplanan malzeme miktar1 15795 ton’a ulagsmistir(gevko web site).

Kullanilan malzemelerin veya atiklarm hammaddeye doniigtiiriilmesi malzeme
tiretiminde endiistriyel iglem sayisini azaltmak suretiyle enerji tasarrufu saglar.
Ornegin; metal icecek kutularmin geri doniistimli igleminde bu metaller direkt
olarak eritilerek yeni iirlin haline déntistiirtildiitinde bu metallerin Uiretimi igin
kullanilan maden cevheri ve bu cevherin saflagtirilma islemlerine gerek olmadan

tiretim gergeklestirilebilmektedir. Kullanilan altiminyumun % 30'u hurdalarin



geri kazanmilmasindan elde edilmektedir. Elektrik, ingaat ve tagit araglar
sektorlerinde kullanilan aliiminyumun % 70'i, defalarca geri kazanilir. Bu sekilde
bir aliminyum kutunun geri doniisimiinden % 96 oramnda enerji tasarrufu
saglanabilir. Benzer sckilde kati atiklarda ayrilan kagidin yeniden isleme
sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal islemler igin gerekli olanin % 50°si
kadardir. Aym: sekilde cam ve plastik atiklarin da geri dontisiimiinden Snemli
oranda enerji tasarrufu saglanabilir. Tlirkiye’de yilda yaklasik 2 milyon ton
civarinda hurda metal toplanarak geri kazanilmaktadir. Hammaddenin azalmasi ve
dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya
cikabilecek ve iste bu noktada geri doniisiim ekonomi {izerinde olumlu etki
yapacaktir. Yeni is imkanlan saglayacak ve gelecek kusaklara dogal kaynaklardan

yararlanma olanad1 sunacaktir.

Giinlimiizde su {i¢ kelime slogan haline gelmistir; tiiketimi azalt-yeniden kullan-
geri doniistiir. Diinya’da geri dontstiiriilebilen atiklarin en Snemlilerini kagit,
aliiminyum, cam, plastik malzemeler olusturmaktadir. Ulkemizde de bu
malzemeler geri doniigtimde ilk siralar1 almaktadir. AB iilkelerinin tamaminda
atik geri doniisim oran1 % 45, geri kazanim orani ise % 50°dir. Tiirkiye, bu tip
malzemelerin geri kazamiminda ftalya ve Ingiltere gibi lilkelerin ortalamasim

gegmis AB ortalamasina yaklagmustir.

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

atik kompozisyonunun ortalamasi.

ALZEME  [YUZDESI (%)
CINSI
Kagit-Karton |42
Cam 28
Metal 7
Plastik 23
TOPLAM 100

Ozellikle son yillarda iilkemizde geri kazanilabilir atiklarin ekonomik deger

kazanmas1 ve bu konudaki yasal zorunluluklarmn yiiriirliige girmesiyle bu tiir



malzemeleri toplayan veya geri donilisimiinli yapan isletmeler ve sanayi
kuruluglart olugmaya baglamigtir. Tiirkiye’de atik yonetimi konusu 6zellikle son
bes yil icinde artan niifus ve gé¢ ile birlikte gogu kez gehir smirlarinin ¢ok igine
kadar giren ¢op d6kme alanlarinin yaratttig1 sorunla birlikte giindeme gelmistir.
Oncelikle diizensiz depolama sahalarinin rehabilitasyonu ve yeni diizenli ¢6p
depolama sahalarinin agilmas: diigiinlilmeye baslanmis ve daha sonra
kompostlama ve geri kazanim konulari tartigilmaya baslanmstir. Ulkemizin
mevcut kosullar1 dikkate alindiginda yakma yonteminden ziyade diizenli
depolama sahalarinin kurulmasi ve bu alanlara gidecek atik miktarinin azaltilmasi
igin Onlemler alinmasi (degerlendirilebilir atiklarin ayri toplanmasi ve geri
kazanim bu asamada Onem kazanmaktadir) Tiirkiye igin Oncelikli secenekler

olarak goriinmektedir (¢evko web site; Akbulut ve Giirer 2003).

1960’11 yillarin sonlarinda ve 70’lerin baglarinda gevre ve yerlesme sorunlarina
kars1 artan ilgi nedeniyle, Birlesmis Milletler Orgiitii 6nderliginde 5-16 Haziran
1972 taribleri arasinda Stochholm’de “Birlesmis Milletler Insan Cevresi
Konferans1” toplanmistir. Tiirkiye ile birlikte 113 tilkenin katildigi konferans,
cevre konusunda kamuoyunun bilincinin gelismesinde ve uluslar aras: diizeyde
cevre konusundaki tartigmalarn yogunlasmasinda Onemli bir konuma sahip
bulunmaktadir. Bugiin gevre sorunlarmun etkili bir sekilde ¢6ziimti ~ uluslararasi
diizeyde ¢ok disiplinli ortak ¢aligmalar1 gerektirmektedir. Stockholm
konferansmimn temel amaci ise, siyasi ve smir tanimayan sorunlar karsisinda
tilkelerin birlikte karar alma ve uygulama yapmalarini saglamak seklinde
belirlenmistir. Konferans sonunda , katilan iilkelerce kabul edilen “Birlesmis
Milletler Insan Cevresi Deklarasyonu” yayimlanmigtir. Deklarasyonda, insan-
cevre iligkileri, insan faaliyetlerinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri; tilkelerin
ekonomik geligme sorunlari; yasam kosullarmnin iyilestirilmesinin gerekliligi;
uluslararasi Srgiitlenmeler ve hukuk konulart ele almmustir. Ozelliklede gevre
konusunda uluslar arasi igbirligi ve dayanigmanin 6nemi vurgulanmistir. Bdylece
de ilk kez insanlifin bir biitiin halinde c¢aligmas1 gerekliligi ve gevre korumanin
uluslar arasi bir nitelik tagidi1 ortaya konulmustur. Stockholm konferansinin en
6nemli sonucu, farkli siyasal rejimlere ve gelismislik diizeyine sahip iilkelerin,

¢evre konusunda ortak sorumluluklarimi kabul eden bir yaklagim benimsemeleri



ve bunu insan saghifimin devamu ig¢in bir 6n kosul olarak kabul etmeleridir.
Nitekim konferansta kabul gbren saglikli ve insan onuruna yarasir bir ¢evrede
yasama ilkesi, bir ¢ok ulusal ve uluslararasi diizenlemede dikkate alman bir ilke
haline gelmistir. Bu baglamda da Stockholm Deklarasyonu “gevre hakki”
konusunda uluslararas1 diizeydeki ilk ve en Onemli belge olma niteligi

tagmmaktadir (Ertiirk 1996).

Biitiin bu g¢aligmalarin amaci, atik yonetimi konusunu yaygnlastirarak, atik
seviyelerini diigiirmek, dolayisi ile ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri azaltmak,

yeni hammadde kaynagi arayiglarini azaltmak ve enerji tasarrufu saglamaktir.

Hammadde ihtiyaci ve dolayisi ile ortaya ¢ikan atik emisyonu agisindan
baktifimiz zaman ingaat sanayisi tim sanayi dallari arasinda ilk sirayr aldig:
goriilmistiir. Ornegin 1 km’lik bir otoyolun yapimi igin yaklagik olarak 32200 kg
agreganin tiiketildigi bilinmektedir (Zoorop ve Suparma 2000). Yol insaatinda
tilketilen bu agrega kaynaklari civardaki agrega ocaklarindan veya dogal agrega
kaynaklarindan temin edilmektedir, dolayis1 ile her gegen giin yeni kirmatag
ocaklarina olan talep giderek artmakta ve bu ocaklardan dolay: yeryiiziiniin genel
yapis1 bozulmakta gevremizde hos olmayan goriintiiler olugmaktadir. Afyon ili ve
¢evresinde bulunan 685 adet irili ufakli mermer ocagi, fabrika ve isleme tesisleri
ile Tiirkiye’de mermer endiistrisinin en 6nemli merkezlerinden biridir. Afyon-
Iscehisar bolgesinde 17 adet mermer ocag1 igletmesinde 2002 yilinda 172 050
m>‘liik blok mermer iiretimi gergeklestirilmistir. Ocaklarda blok ¢ikarma iglemi
sirasmda blok iretiminin ortalama % 40 ila % 60’1 kadar mermer atif:
olugmaktadir. Ortalama bir hesapla Afyon bdlgesinde sadece ocaklarda yillik
86025 m” parca atik meydana gelmektedir.

Bu ¢aligmada ocak ati§1 par¢ca mermerlerin, orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin
binder tabakalarinda agrega olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecedi
halihazirda kullanilan malzemelerle kar§1la§tmlarék arastirtlmigtir.  Aragtirma
deneyleri petrografik ve minerolojik analiz, agrega deneyleri ve sicak karisim

deneyleri olmak tizere ti¢ kisimdan olugsmaktadir.



2. INSAAT SEKTORU ACISINDAN GERi DONUSUM

Hammaddenin en ¢ok tiketildigi sektdrlerden birisi de ingaat sektoriidiir. Ingaat
sektorii, imalat stireglerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammadde, enerji
tilketimini, emisyonlar1 ve mekan kullanimini miimkiin oldugu kadar azaltmaya
caligmaktadir. Bu nedenlerden dolay: insaat sanayisindeki en 6nemli sorunlardan
birisi hammaddedir. Ozellikle asfalt, mermer gibi malzemeler geri doniistiirtilmesi
yoluna gidilerek &nemli miktarlarda ekonomik kazang saglanabilir. Petrol tiirevi
olan asfalt malzemelerin yeniden kullanilmasi yoluna gidilmesinin saglayacag

ekonomik kazang g6z ard: edilemez.

2.1. Mermer Atiklari, Cesitli Sekillerde Degerlendirilme imkanlan ve
Cevresel Etkileri

Ozellikle Afyon bolgesi mermercilik sektorii agisindan 70 milyon m*¢lik rezervi
ile Tirkiye’de &nemli bir konumdadir. Afyon-Iscehisar bolgesinde 17 adet
mermer ocafi isletmesinde 2002 yilinda 172 050 m’‘liik blok mermer {iretimi
gergeklestirilmistir(Kugcu ve Bagc1,2003). Bu iiretim Tiirkiye blok mermer
tUretiminin % 12’sini karsilamaktadir (Kuscu ve Bagc1,2003). Mermer bloklarin
¢ikarilmasi ve bloklarin iglenmesi sirasinda parga ve toz halinde olmak tizere iki
tiir atik olugmakta ve bu atiklar ¢evrede gesitli olumsuz etkilere neden olmaktadur.
Parga (pasa) ve toz atiklar cesitli sekillerde bir hammadde kaynagi olarak
degerlendirilip, ekonomik katma degeri olan bir malzemeye donistiiriilebilir.
Universitelerde ve sanayide toz mermer artiklarmin degerlendirilmesi ile ilgili
calismalar yapilmasina ragmen 6zellikle ocaklarda bloklarin gikarilmas: sirasinda
meydana gelen parga mermer atiklarmin degerlendirilmesi ile ilgili ¢aliyma
literatiirde bulunmamaktadir. Mermer ocaklarinda ortalama olarak, iiretimin %
40-60’1 mermer atif1 olarak atilmaktadir. Mermer ocaklarinda blok alinmasmi
smirlayan en 6nemli unsur mermer yatagindaki kirik ve gatlaklarin durumudur.
Bu tiir atiklarin miktarma, ocagm jeolojik yapisinin yan sira yanls {iretim metodu
uygulamak da sebep olabilir. Ocaklarda mermer atiklarinin olugsmasia sebep olan

bir diger etken de sayalama islemidir. Ocaklarin tektonik yapisina uygun olarak



elde edilen ¢ok biiylik sekilsiz kiitleler, ¢esitli yontemlerle istenilen ebatlarda alt,
{ist ve yanlarindan kesilirler. Kesim sonucu ortaya g¢tkan bu atiklar ve blok elde
edilmesi sonucu olusan diger tiim atiklar bir tarafta biriktirilir. Bu atiklar
yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yiiklenerek pasa dokiim sahasina dokiilmekte
ve yiginlar olusturularak ¢evrede istenmeyen goriintiiler olugmaktadir. Bu tip ocak
isletmeleri, gevrenin 6zelligine bagl olarak etki yaratmaktadirlar. Her isletme bazi
estetik kayiplarin yam1 sira ¢evrenin kendine 6zgii niteliklerinin de yok olmasina
neden olur. Mermer ve tag ocaklarinin potansiyel gorsel etki kaynaklar gizelge
2.1‘de verilmisgtir. Ocak igletilme siiresinde dogal cevrede meydana gelen
degisimler bariz bir sekilde izlenebilmektedir. Mermer ocak isletmelerinde
gevresel etkinin en bariz ornekleri, yerylizii gbriinimiiniin bozulmasi, atiklarm
toplanma sahalar1 ve buna bagh olarak olusan gorsel etkidir. Yeryiizii
gbrinimiinii bozan ¢aligmalar dekapaj ve liretim faaliyetleri sonucunda olusan
gukurluklar ile ocakta olusan mermer atiklarmnm doékiildiigii dékiim sahalaridir.

Uluslararasi kabullere gére agik ocak isletmeciliginin yarattig1 cevre zararlar:

e Her tarafta bilinen
e Genellikle yoresel
e Zamanla sinirli

e Korunma yontemleri iyi bilinen zararlar olarak tanimlanmaktadir.

Bu nedenle agik ocak madenciligi 1982 Stockholm Diinya Konferansinda en gok
tahribat yapan endistriler grubundan c¢ikarilmistir. Buna ragmen agik ocak
igletmeciginin sosyal kabulli biraz farklidir. Herkesin ¢iplak gozle tiim tahribati
gorebilme ozelliginden dolayi, bu tahribat halk tarafindan son derece dnemli ve
tehlikeli olarak kabul edilir. Halbuki ger¢ek cevre Kkirliligi yaratan kalici etki
birakan unsurlar (havaya karigan 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 igin tiikettigi yillik
agrega miktar1 yaklasik 35000 m*diir. Dolayisiyla atik malzeme miktar1 bu
rakami rahatlikla karsilayabilir.

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

Toprak ve dekapaj yaigini (dokiim sahast),
Kullanilamayan boyuttaki mermer artiklar,
Stok alani,

1.0cak Yapist Ocak igi nakliyat yollar1 ve rampalar,

Ocak basamak sevleri,

Ocak igi su havuzu ve goleti,
Kullanimayan ayna yiizeyleri,

Ocakta galigan iy makineleri,
. Vingler,

2.Hareketli Alanlar v
Ocak baglant1 yollar1 ve ana yollar,

Hareketli kirma ve eleme tesisi,

Santiye binalar,

Ambearlar,

. Kirma ve eleme tesisi

3.Bina ve Ingaat Alanlari | ant konveysrler,

Yakit ve su tanklari,

Hava kirliligi (toz ve gaz emisyonlarr),
Toz birikintileri,

Yollardaki ¢camurlar,

4.Cesitli Kaynaklar

Gece galigmalarinda aydinlatmalar,

5 .Diger Kaynaklar Topografyadaki uzun siirede gergeklesen degisimler,
Planlanan proje sinirlarina uyulmamasi,

Asfalt kaplamalarin yaklasik % 94’iiniin agregalardan olustugu gbz Oniine
alinirsa, ocaklarda meydana gelen bu parga atiklar kurulacak olan bir kirma eleme
tesisinde kirmatasa doniistiiriilerek Afyon ili gehir igi ve kdy yollarinda agrega
olarak degerlendirilebilecek ve bu suretle yeni kirmatas ocaklarina olan talep de
azaltilmig olacaktir. Bu malzemelerin yol iist yap: ingaatinda degerlendirilmesi
ekonomiye ve gevreye 6nemli bir katk: getirecektir. Filler, bitlimlii karigimlarda

ince agrega oranini arttirmak, bosluk miktarimi azaltmak ve yiiksek sicakliklarda



asfalt betonunun deformasyona karg1 dayanimini arttirmak i¢in kullanilir. Yapilan
aragtirmalar asfalta katilan mermer tozunun asfalt yaglanmasini énemli oranlarda
geciktirdigini gOstermistir. Eklenen mermer tozu asfalt ¢imentosunun
viskozitesinin artmasim saglayarak teker izi deformasyonlarinin azalmasinda
faydali olmaktadir (Little and Epps 2001). Mermer toz atiklarinin asfalt betonu
karigiminda filler malzemesi olarak kullanabilirliligi tizerinde yapilan galigmalar,
tas tozu filler malzemesinin az bulundudu veya bulunmadig: yerlerde, mermer
tozunun filler malzemesi olarak bitiimlii karigimlarda degerlendirilebilecegini
gostermigtir (Cetin  1997; Terzi ve Karagahin 2003). Bunun disinda mermer toz
atiklann siva katki malzemesi, ¢imento {iretiminde katki malzemesi, kireg
iiretiminde, kalsine dolamit {iretiminde, refrakter malzeme olarak ingaat sanayinde

cesitli sekillerde kullanilmaktadir (Sentiirk 1996).

Mermer toz atiklarindan yararlanilan diger ¢nemli alanlardan biriside bozuk
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kimyasal katki maddesi olarak
kullannmidir. flk ¢aglardan giinlimiize kadar insanlar, barmma, savunma vb.
amaglarla inga ettikleri yapilari, zemin tizerine yada zeminin i¢ine insa etmiglerdir.
Boylece zeminin temel yada ingaat malzemesi olarak kullanilmasiyla ¢esitli
problemlerle kargilanmaya baglanmustir. Kargilagilan problemlerde zeminlerin
stabilizasyonu ¢ok eski tarihlere kadar dayanmaktadir. Zeminin Ozelliklerinin
iyilegtirilmesinde katki maddeleri olarak ilk uygulamalarda bitki koklerinden
yararlanilmigtir. Giintimiizde degisik kimyasal maddelerle farkli uygulamalarda
bulunulmaktadir (Zorluer ve Usta 2003).

Gegirimlilik, kayma direnci, oturma ve benzeri ﬁiellﬂderden dolayr kullanim
amacmna uygun olmayan zeminlerin ortaya g¢ikardifi problemlerin ¢éziimiinde
yaygin olarak kullanilan {i¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi istenen
zemini kaziyarak yerine istenen 6zellikleri tastyan bir malzeme koymaktir. Ancak
yapilacak kazi hacminin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda yontem ekonomik
olmamaktadir. Bu durumda akla gelen ikinci ¢6ziim, zemini oldugu gibi kabul
edip, tist yapidaki tasiyict elemanlarin boyutlarmin ve kullanilan malzemenin
kalitesinin arttirilmasidir ki bu durumda maliyet oldukga yliksek olabilmektedir.

Uglincii bir yontem ise zemin igerisine gimento, kireg, mermer tozu, ugucu kiil



gibi gesitli kimyasal maddeler katilarak zemin 6zeliklerinin iyilestirilmesidir.
Kimyasal stabilizasyonda kullanilan kireg orta, ince ve ¢ok ince daneli zeminlerle
reaksiyona girerek plastisitenin diigmesine, iglenebilirlifin ve mukavemetin
artmasina, sismenin azalmasina neden olmaktadir. Zemin smifi, CH, CL, MH,
ML, ML-CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil igeren ince
gradasyonlu zeminlerin kireg ile stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiindiir.
Dolayist ile kireg stabilizasyonu killi zeminlere uygulanan bir metottur ve amaci
zeminin deformasyona olan direncini arttirmaktir. Mermer tozunun killi
zeminlerde kirece benzer bir iyilestirme yaptifi 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 ¢evre
kirliliginin azaltilmasi ve bu atil malzemenin ekonomiye bir ingaat malzemesi

olarak kazandirilmasi saglanabilir.

Mermer tozunun filler katki malzemesi olarak kullanildigs bir diger yapi
malzemesi de betondur. Yapilan aragtirmalar beton iiretiminde ince malzeme
oraninin yaklagik % 10’nun mermer tozu ile deistirilmesi halinde basing

dayaniminda belirli bir artig oldugunu gostermistir(Unal, 2003).

Mermerin gerek {iretimi slirecinde gerekse isleme tesislerinde islenmesi siirecinde
acia c¢ikan iri boyutlu parca mermer atiklari, belirli bir boyutta kirildiktan sonra
farkli kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Bunlar; beton ve asfalt karigimlarda
agrega, yol zemini ve baraj ingaatlarinda dolgu malzemesi, suni mermer plagi,
karosiman ve bir mermer siisleme sanati olarak antik tas yapiminda
kullamlmasidir. Betonda basing dayanimini belirleyen onemli ozelliklerden
biriside agregalarin &zellikleridir (Sentiirk, 1996). Mermer koékenli agregalarin
aginma ve dane dayamimlarinin dilsiik olmasimnin bilinmesine karsin belirli beton
simflarnda mermer kokenli agregalar kullamilabilmektedir. Ozellikle mermer
ocaklarinda agifa ¢ikan mermer parga atiklariin agrega olarak degerlendirilmesi
ile ilgili 6zel girigim Srnekleri Afyon gevresinde gériilmektedir. Bu sayede dogal
kaynaklarin korunmasi saglandigi gibi aym zamanda atik azaltilmasi ve

faydalanilmasi gergeklestirilmis olur.
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Asfalt yiizey kaplamasinda kullanilan malzemenin % 90 dan fazlasimi agregalar
teskil eder. Bu nedenle yol dizayn hayat: boyunca agregalar biiyiik rol oynarlar.
Farkli yol katmanlarinda farkli agrega Ozellikleri aranir. Yollardaki agmma
tabakas1 (en lst tabaka) yol giivenligi agisindan en 6nemli parametrelerden birini
olusturur. Yolun servis siiresini giivenli bir gsekilde tamamlamasi i¢in, kullamlan
agregalarin slirtlinme katsayilarmin yliksek olmasi ve servis Omrii boyunca
cilalanmaya karg1 yiikksek dayanim saglamasi istenir. Bunu saglamak igin asfalt
karigimlarda kullanilan agregalarin yiiksek dayanimli olmasi en ¢ok arzu edilen
Ozelliklerdendir. Bununla beraber iilkemizde bol miktarda bulunan kalker tiiri
mineraller (bir tiir mermer) yiizey kayma tabakasinda kullanilmaktadir (Akbulut
ve Giirer, 2003). Cilalanma direncinin diisilk olmasindan dolay: siirtlinme
tabakasinda kullanilmas: sartnamelerle sinirlansa da asfalt kaplamalardaki bir alt
tabaka olan binder tabakasmnda kullamlabilmektedir. Ozellikle agir trafige maruz
olmayan sehir i¢i yollarda, kdy yollarnda kullanilmas: suretiyle mermer parga
atiklarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi saglandifi gibi ekonomik bir agrega
kaynag da elde edilmis olacaktir.

2.2. Asfalt Kaplamalarda Geri Doniisiim

Ne yazik ki tilkemizde su an i¢in yaygimn olarak kullanilmayan fakat Avrupa’daki
birgok lilkede ve Amerika’da sikga kullamlan geri donilisiim uygulamalarindan
birisi de asfalt geri donlistimiidiir. Son yillarda petrol tirtinlerin fiyatindaki biiytik
artig, kaliteli agrega temininin glic olmasi asfalt kaplamalardaki malzemelerin
yeniden degerlendirilmesine olan ilgiyi olduk¢a arttirmistir. Bu uygulamanin
Onemli bir avantaji da yeni kaplamalarda ozellikle gehir igi yollarda biiylik

problem olan kot artmalarin1 engellemesidir.

Geri d6niigtim iglemleri kaplamanin kazimnip santrale gotiirildiikten sonra, yeniden
islemden gegirilip tekrar kaplama malzemesi haline d6niistiiriilmesiyle veya ayni
sicak veya soguk karisim asfalttaki gibi 6zel ekipmanlar kullanmak suretiyle,
yerinde kaplamay: kazima, genglestirme ve yeniden kaplamanin serilmesi

seklinde gergeklestirilir.
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Eski kaplamlarin 1slah edilmesinde iki ana yontem kullanilir. Yaygin ydntem,
kaplamanin kesici digli buldozer ekipmani ile veya beko ile kirtlmasi ve asfalt
santraline taginarak 38 mm veya daha kiigiik boyutlara sahip graniiler malzeme
haline dénistiirtilmesidir. Bununla birlikte yerinde 6gtitme metodu daha iistiin
bulunur. Eski kaplama uygun derinlikte kazinarak istenen boyuta diistiriiliir.
Kazima derinligi sartnamelerin miisaade ettigi sinirlara gore, verilmesi gereken
enine efime gore degisiklik gosterir, bdylece teker izi ve diger kaplama

hasarlarina karg1 6nlem alinmig olunur (Atkins 1997).

Genellikle asfalt geri doniiglim santrallerinde % 70 oraninda geri doniistiiriilmiis
malzeme kullamilarak tiretim yapilir. Yani agrega hizhi bir sekilde isitildiktan
sonra, geri doniigtiirlilmils malzeme yeni malzemeye yar1 yariya bir oranda
eklenerek sicak gazlarla tekrar isitilir. Farkli bir tankta yeni asfalt eklemek
suretiyle karisim tamamlanir. Sonugta elde edilen karigim asfalt ¢imentosunun
kalite agisindan orijinale yakin olmalidir. Sekil 2.1‘de bir asfalt geri d6niigiim
santrali goriilmektedir.

B

Sekil 2.1 Bir Asfalt Geri Doniistim Santrali.

Santralde karistirilmig geri donilislim asfaltlarda aym yeni asfalt betonu gibi
Marshall ve Hveen karigim dizayn metodlar1 uygulanir. Yaklagik % 4-1,5

oraninda yeni asfalta ihtiya¢ vardir. Buda yeni malzeme agisindan % 4-7 arasinda
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tasarruf anlamma gelmektedir. Yeni asfalt , AC 10 (pen 85-100) yerine AC 5 (pen
120-150) gibi, eskisine nazaran daha yumusaktir.

Yerinde asfalt geri doniisiim uygulamas: yerinde sicak karigim yerinde soguk
karigim olmak {izere ikiye ayrilir fakat uygulama ¢ok kiiciikk farklar disinda
benzerlik gosterir. Sicak karigimda eski asfaltta yumusatma yapilirken soguk
karisimda eski asfaltta dogrudan yumusatma yapilmaz. Yerinde sicak karigimda

sirastyla su islemler yapilir:

o Eski kaplama enfraruj 1sitma y6ntemi ile 1sitilir.

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

e Malzeme miksere yerlestirilerek yeniden genglestirici maddeler (asfalt
emiilsiyonu, hafif yag v.b.) eklenir, karisim istenen kivama erigtikten sonra
serme ve sikigtirma iglemleri yapilir. Yeni malzemeye istenirse iglenmemis

malzemede eklenebilir,

Yerinde geri doniistiiriilmiis kaplama daha sonra istenirse yeni bir slirtlinme

tabakasi ile kaplanarak, emiilsiyondan sonra kiire birakilir.

4,

]
Pt s

Sekil 2.2 Yerinde Asfalt Kaplama Geri Doniigiim Ekipmanlar: .

Bu yo6ntemle tiretilen kaplamalar olduk¢a ekonomiktir ve yansima ¢atlaklarina
karsi1 direngli bir rehabilitasyon y6ntemidir. Yontemin uygulamasi esnasinda
trafik kesintisi ¢ok az slirer ve sikigtirma isleminden 1 saat sonra yol trafige
acgilabilir. Bununla birlikte bu yontem hafif trafik hacimli yollar i¢gin 6nerilir. Sekil
3’de yerinde asfalt geri doniisim ekipmanlarinin sematik c¢aligma diizeni
goriilmektedir. Yerinde geri doniislim metodu, karisgim dizayn metodlar: kadar

yaygin degildir, bununla birlikte kullanimi giderek yaygmlagmaktadir.
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2.3. Beton’da Geri Doniisiim

Geri doniistiiriilmiis yap1 hammaddeleri i¢in olan global talep son on yilda biiyiik
Olgide artmigtir. Beton malzemesi ingaat sektérinde en ¢ok kullanilan
malzemedir. Mimari ve peyzaj amagh yapilarda ¢ok genis sekil, renk, doku ve
kaplama segeneklerini uygulayabilmek igin betonun sagladigi olanaklardan
yararlanilir. Avrupa hazir beton sektorii, 12.000'1 agkin faal tesiste yilda yaklagik
300 Milyon Metrekiip beton tiretmektedir. Yillik hazir beton tiiketimi 0.3 - 1.40
Metrekiip/kisi seviyesindedir. Yaklagik 720 Milyon Ton malzemenin ve buna
tekabiil eden enerjinin kullanimi kuskusuz ¢evre bakimindan ¢ok dnemli sonuglar
yaratmaktadir.Bir bina yada yapmm yikilmasi veya yerine bagkasmin yapilmasi
gerektigi zaman elde edilen eski beton, kirillarak beton agregasi yada yollarda
zemin alti malzemesi olarak yeniden kullanilabilir. Betonun agir matriksi onu,
aynen veya ¢ok az gii¢ ve performans kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal bir
geri doniisiimlii malzeme yapar. Kullanilmadan iade edilen betonun hemen yada
daha sonra beton karigimlarinda kullanilmasini veya beton {irlinii, yol ddsemesi
yada ingaat dolgu malzemesi olarak yeniden kullanilmasini saglayan sistemlerde
vardir. Ulkemizde heniiz uygulamas: olmasa da Amerika Birlesik Devletlerinde
her yil 322 km beton kaplamanin geri doniisimii yapilmakta resmi olarak 44
eyalette geri doniigtiiriilmiis beton agregasi kullanilmaktadir.

Her 1,609 km beton dosemeden yaklagik olarak 5996 ton beton geri
doniistiirtilmektedir. Bozulan beton yollar, yikimu gergeklestirilen eski binalar bir
beton agrega geri donilisiim santiyesinde kirilip ayrigtinldiktan sonra yeniden
kullanima hazir graniile malzeme haline doniistiiriilmektedir. Sekil 2.3’de bir

beton agrega geri doniiglim santiyesi goriilmektedir.

Avustralya Victoria’da geri doniistiirlilmils beton agregalar ¢esitli uygulamalarda
cok sik kullanilmaktadir. Burada yapilan galigmalar geri dontiistiiriilmiiy beton
agregalarinin normal agrega yerine veya beton {iretiminin yapisal olmayan

uygulamalarinda kullanilabilecegini g6stermistir.

14



Sekil 2.3 Bir Beton Agrega Geri Déniiglim Santiyesi (RCA)

Geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 Ozellikle yol ingaat1 igin temel dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama etkili bir gekilde yikilmig beton
atiklardan faydalanmayi sagladig: gibi sektor igerisinde de énemli 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 Yapilan

Yolun trafik yiiklerini tagiyan ve gerilmeleri dagitmak izere, yolun taban yiizeyi
{izerine yerlestirilen tabakali sisteme iist yap: ad: verilir. Yol {ist yapilar1 esnek ve
rijit Uist yapilar olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir. Ulkemizdeki yollarin
tamamina yakini esnek {ist yapilarindan olugmaktadir. Esnek {ist yapilar, aginma
tabakasi, binder tabakasi, temel (bitlimlii temel) tabakasi ve alt temel
tabakalarindan olugmaktadir. Sekil 3.1 ‘de esnek iist yap: tabakalari ve bu
tabakalarin ortalama kalinliklar1 gériilmektedir (Umar ve Agar,1991).

10-30 cm

2.55cm

Tabakash

1520 cm

Dogal Zernin Tabakasi

Sekil 3.1 Esnek Yol Ust Yap: Tabakalar:,

Esnek kaplamalar, tagitlar icin gerekli performansa ve tagitlarin yarattii
gerilmelere kars1 yeterince stabiliteye sahip olacak sekilde farkli 6zelliklere sahip
farkli tabakalardan yapilan ¢ok tabakali esnek bir yapidir. Tabakalarin tipleri ve
kalinliklar1 yolun sahip oldugu trafigin hacmi, zeminin tagima giicli, gevresel

faktorler, kullanilan malzemenin mekanik ozellikleri, vb. hususlar gbzoniine

alinarak saptanir (Umar ve Agar,1991).

Bitiimlii karigimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak
kangtirtlip yola nakledildikten sonra sicak olarak sikistirilmalarina veya sivi

asfaltlar ile sofuk olarak plentte karistirilip yolda sofuk olarak sikigtirilmig
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olmalarina gére, bitiimlii sicak karisim ve bitlimlii soguk karigim olmak tizere iki
farkli gekilde imal edilirler. Bitiimlii sicak karigimlar: bitlim ve agrega olmak
{izere iki ana bilesenden olusan {i¢ fazli bir sistemdir. Agrega kati fazi, bitiim siv1
faz1 ve bosluklar gaz fazini olugtururlar. Siv1 fazi olugturan bitlimlii baglayicilarin
su gegirmezlik ve baglayicilik 6zelliklerinden farkli olarak ana karakteristigi,
termoplastik ve viskoelastik bir malzeme olmalaridir (Kuloglu, 2001).Yani bu
malzemelerin belirli bir erime noktalar1 yoktur fakat sicaklik arttik¢a vizkoziteleri
diiger ve daha yumusak hale gelirler. Sicakligin azalmasiyla birlikte kati ve gevrek
hale gegerler. Termoplastik 6zellikten dolay1, karigima uygulanan ytikler altindaki
deformasyon, uygulanan yiikiin zamanma ve sicaklik sartlarina baglidir. Birim
alandaki yiik ne kadar fazla, yiikleme siiresi ne kadar uzun ve sicaklik ne kadar
yiiksek ise deformasyon etkisi o kadar fazladir. Ulkemizde bitiimlii karigimlar
sehir i¢i ve gehirlerarasi yollarda yaygin olarak kullamlmaktadir (ACMA, 1992),
(Tung, 2001).

Bitiimlii sicak karigimlar; aginma, binder, bitlimlii temel tabakalarinda kullanilir.
Sicaklik artmastyla birlikte bitim agregaya pliskiirtiilerek karigtirilir. Meydana
gelen karigim sogudufunda olduk¢a katt ve dayaniklidir. Trafik yiiklerinin
yarattig1 gerilmelere ve gevresel etkilere en fazla maruz olduklarindan dolay:
temel ve alt temel tabakalarina gore stabil ve durabil olmalidirlar. Bu tabakalar
ayrica tagitlar i¢in diizgiin piirlizsiiz ylizeyleri ile stirlis konforunu ve siirtlinme
direngleriyle siiriis emniyetini saglamali, trafigin ve ¢evrenin agindirma etkilerine,
deformasyonlara karsi direngli olmalidir. Bu tip kaplamlar teker yiikleri altinda
elastik olarak esneme kapasitesine sahip olmalidir. Kalici deformasyon yapmadan
yiikleri, alt tabakalara ve zemine emniyetle intikal ettirebilmelidir. Bu nedenlerden
dolay1 bu tip kaplamalara “esnek kaplamalar” olarak da adlandirilmaktadir.

Soguk bitiimlii karigimlar ise, genel olarak kigin acil onarim islerinde veya asfalt
plentin olmadig1 veya ekonomik olmadig1 durumlarda, ¢ok az miktarda bitlimli
karigim gereken yerlerde kullanilmaktadir. Soguk bitlimlii karigimlar hem pahalt
hem de diisiik stabiliteli karigimlar oldugundan yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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Asmmma
Tabakasi

Binder
Tabakasi

Bitiimlii
Temel

Sekil 3.2 Tipik Bir Esnek Ust Yap1 Karot Numunesi.

Esnek iist yapinin performansin etkileyen 6nemli bir hususta temel ve alt temel
tabakalarin standartlara uygun insa edilip edilmedigidir. Temel ve alt temel
tabakalari, kaplama tabakalar1 altina yapilan ve bir gesit temel gérevi goren
iistyap1 elemanlaridir. Kaplamaya nazaran daha az fakat sikistirilmis zemine gore
daha fazla gerilme aldiklarindan dolay1 kaplamaya gore daha diisiik stabiliteye
sahiptirler. Temel ve alt temel tabakalar1 kaplamadan intikal eden yiikleri zemine
yaymak, drenaj, deformasyon etkilerine dayanmim, don etkilerini 6nlemek gibi
islevleri yerine getirirler. Dolayisiyla bu tabakalarin yiiksek stabiliteli ve yiiksek
dren kabiliyetli olmalar1 istenir. Temel ve alt temel’in bu fonksiyonlar: yerine
getirebilmelerini bu tabakalarda kullanilan malzemelerin kaliteleri nemli 6l¢lide
etkiler. Bu tip tabakalarda kullanilan agregalarin yliksek stabiliteli, yogun
gradasyonlu olmalarina, drenaj igin yeterince bogluklu gradasyona, yliksek CBR
ve igsel siirtiinme agilarina sahip olmalarina, yogun gradasyonlu olmalarina dikkat
edilmelidir. Ayrica bu tabakadaki malzemelerin filler oran:1 diistik, kiibik ve agisal
sekilli ve pliriizli yiizeylere sahip fakat yass1 ve ince uzun daneler ihtiva
etmeyen,don duyarlilifi diislik agregalardan olugmasi saglanmalidir (Tung A.,
2001).
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3.2 Agregalar

Yol, yaya kaldirimi, park alanlar1 ve hemen hemen blitlin ingaat mithendisligi
uygulamalarindaki hayati bilesen agregalardir. Agregalar olmaksizin buna benzer
ingaat ¢aligmalarmin gerceklestirilmesi miimkiin olmaz. Birgok uygulamada
bitiimlii kanigimlarin  agirlik¢a % 90-95’inde ve esnek yol iist yapilariin alt

temellerinde farkli agrega tiirleri kullanilar.

Agrega ; kaya, ¢akil veya kum gibi dogal veya ciiruf gibi yapay malzemelerden

tiretilen her iki malzemeye verilen ortak isimdir.

Kullanildiklar1 yerdeki malzemenin performansini biiyiik &lglide belirleyen
agregalarin karakteristik ve Ozellikleridir. Yol ingaatlarinda genellikle farli
kalitelerde agrega kullanilir, kaplama ingaatinda ylizey bolgesine yakin agrega
kullanilacaksa agregamin daha yiiksek kalitede olmasi arzu edilir. Genellikle
agregalar oldukga Onemli miktarlarda {tiretilirler ve kullanilirlar. Maliyetleri
ucuzdur bununla birlikte, kaliteleri arttiginda tiretim stireglerindeki islemleri artar.

Yiiksek kaliteli agrega i¢in, daha iyi planlanmig santrallere gereksinim vardir.

3.2.1 Kdken, Tip ve Kaynaklar

Yapay olanlar1 hari¢ ingaat amagh kullanilan agregalarin hepsi, yeryiiziiniin
jeolojik gelisim siirecinde olugmustur. Yapay agrega kaynaklarida olmakla
birlikte, esas agrega kaynaklar sert kayalardan olusan tas ocaklar1 ve kum, ¢akil

yiginlandir.

Sert kayalar jeolojik olusumlarina gore volkanik, sedimanter veya metamorfik
olarak smiflara ayrilirlar. Volkanik kayalar kaya malzemelerin eriyip, akmasi,
magmanin konsolide olup sofumasi sonucu olugurlar. Kayalar kristal boyutlarma
ve 1s1 etkisiyle olugumlarina gére volkanik, piiskiiriik ve bagkalagim olarak géz
Oniinde bulundurulurlar. Kristal boyutlart olusumlar1 sirasindaki magmanin
sofguma oraniyla ilgilidir. Yerylizline yakin magma kisimlari ¢ok hizlh
sofudugundan yalmzca kiiglik kristallerin olugmasmma miisaade eder,
yerkabugunun derinliklerinde daha yavag bir soguma oldugundan bu durum o
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kisimlarda daha biiyiik kristallerin olusmasima yol agar. Volkanik kayaglar
yalnizca kristal veya dane boyutlarina gore degil ayn1 zamanda silika igeriklerine
gére de simflandinlir. Bu tip kayaglara 6rnek olarak granit ve bazalt verilebilir.
Sedimanter kayalar mineral veya organik pargaciklarin; suyun, riizgarin veya
buzullarin etkisiyle birikmesi veya bu parcaciklarin deniz yataklarinda, gol
diplerinde kimyasal degisime ugramasi veya yer yiizeyinin bozulmasi sonucu
olugurlar. Pargaciklarm sikismasi ve segmantasyonu sonucu kaya tabakasi

formasyonlar1 ortaya gikmustir.
Sedimanter kayalar olugma sekillerine goére {i¢ gruba boliinebilirler:

e Mekanik Sekilde Olusanlar-ilk Olusum Kayalarmin Erozyonundan Olusan
(kum tast)

e Organik Kalintilardan Oluganlar (tebegir ve kireg tas1)

e Kimyasal olarak olusanlar (dolomitik kire¢ tast)

Birgok kireg tas1 hem organik hem de kimyasal kékenlerin kombinasyonundan

meydana gelmiglerdir.

Metamorfik kayalar mevcut kayalar tizerindeki 1s1 ve basing etkisiyle olugurlar, bu
durum yeniden kristallesmeye neden olur. Yerylizii hareketlerinin sonucu olarak
erime, kismi erime veya basmg etkisiyle karisma sonucu degisik kaya tipleri

olusur. Hornfel, ganys ve kuartz bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Genellikle dogal olarak kum ve g¢akil olusumlar1 nehir vadilerinde, agizlarinda ve
deniz yataklarinda gozlenir. Su veya buz etkisiyle pargalanip tasman kaya
pargalarinin yavaglayip, birikmesi sonucu olugurlar. Bu tip cakil birikintileri
zemin kayalarinin iizerinde mevcut olan basmnca maruz kalmazlar. Hareket
sirasindaki aginma sonucu ash kdseli olan pargaciklar diizgiin, yuvarlak veya
diizensiz  sekillerde olabilirler. Cakillar ana kaya bilesenlerine gore
smiflandirilabilirler, 6rnegin gakmaktasi cakili, kuartz ¢akili gibi. Bazi ¢akil tlilleri
birden fazla kayagtan da olusabilirler.
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Yapay agregalar dogal olusumdan ziyade insan yapimidir. Kaplama malzemesi
yapiminda yalnizca demir ve gelik {iretimi sirasinda meydana gelen firin ciirufu ve
celik ctirufu kullanilir. Celik endiistrisinin rasyonellegmesiyle, kaynaklarm sayis:
etkili bir gekilde azalmistir. Tugla liretiminde meydana gelen atik ve yikim
artiklar1 ¢ok hafif trafige sahip yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilir
(ACMA,1992).

Cizelge 3.1 Agrega Malzemesi Olarak Kullamilan Kaya¢ Tirleri ve bu Kayaglari

Olugturan Mineraller (Tung 2001).

PUSKURUK METAMORFIK
MINERALLER (MAGMATIK) TORTUL(SEDIMANTER) (BASKALASIM)
Silika Garnit Konglomera Mermer
Kuartz Siyenit Kumtagi Metakuarzit
Opal Diorit Kuarzit Sleyt
Kalsedon Gabro Grovak Filit
Tridimit Peridodit Alt Grovak Sist
Kristobalit Pegmatit Arkoz Anfibolit
Silikatlar Volkanik Cam Kiltasi, Silttagi, Arjilit ve Seyl | Hornfell
Feldispat Obsidiyan ' Karbonat Gnays
Ferromagnezyum Pomza Kiregtag! Serpantin
Hornblend Tuf Dolomit Gres
Qijit Skoria Marn
Kil Perlit Tebesir
it Pitchstone cort
Kaolin Feldis (Felsit)
Klorit Bazalt
Montmorrilenit Andezit
Mika Diyabaz
Zeolit Hornbleyt
Karbonat
Kalsit
Dolamit
Siilfat
Jibs
Anhidrit
Demir Siilfat
Pirit
Markasit
Pirolit
Demir Oksit
Magnetit
Hematit
Gotit
liminit
Limonit
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Servis Omriinii doldurmus yol veya havaalami betonlarindan elde edilen kirilmig
beton, alt temel i¢in uygun bir agrega kaynag: saglar. Ozel olarak veya atiklardan
tiretilen agregalar ¢ogunlukla beton iiretiminde kullamilir. Ayrica, alliminyum
cevheri ¢ok yiiksek sicakliklarda kalsine edildigi zaman; ¢ok sert, herhangi bir
dogal agregadan ¢ok daha iyi cilalanma ve kayma direncine sahip, siirtiinme

tabakasinda kullanilmaya elverisli bir agrega tiretilmis olur.

3.2.2 Agrega Uretimi

Agrega liretimi {i¢ temel asamayi icerir, bunlar:

e Kaynagindan ¢ikarma
¢ Kullanim yerine gére uygun boyutlara kirnlma

e Farkli Boyutlara Ayirma (Eleme) islemlerinden olusur.

Yeni bir tag ocag1 isletmesi s6z konusu olunca, ilk dnce ocag1 kaplayan bitkisel
topragin ve altinda su nedeniyle ayrigmus ¢lirik tas tabakasimin kaldirilmas:
gerekir. Boylece temizlenen ocaktan, tabaka yapisina gére en ¢ok ve kolay tag
alacak bicimde “ayna” lar agilir. Tas sOkiilmesi; ya 6zel tabancali deliciler ile
aynaya dik lagim delikleri agtlarak, yada daha ¢ok ve biiytik boyutlu tas alimi s6z
konusu ise, aynaya dik veya bir miktar dik sonra iki yana dogru (T) bigiminde
galeriler agip, bunlari tag cinsine gére dinamit ve barut gibi patlayicilarla doldurup
atesleyerek yapilir. Delik boyu, sayisi, galeri boyu ve patlayici miktari; tag
cinsine, alinacak tagin istenen boyutlarina ve miktarina, tagin damar ve tabaka

durumuna gore saptanir (Sonug, 1976).

Kaynagmndan agrega elde edebilme, kaynaktaki tagin cinsine baghdir. Sert kayalar
tag ocaklarmdan patlayici malzemeler kullanilarak elde edilirler. Aynadaki ilk
patlatma igleminden sonra bazi pargaciklar, kirma iglemi i¢in hala gok iri olabilir.
Uygun boyuta diiglirebilmek igin ikinci bir patlatmaya ihtiyag olabilir veya
hidrolik kirici kullanilarak da istenilen boyutlara diigtiriilebilir.
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Sekil 3.3 Bir Tag Ocagi .

Cakil ve kum hem kuru kazma hem de 1slak tarama seklinde ve her iki durumda
da ekskavator kullamlarak, sayet kaynagin deniz altinda olmasi durumu séz
konusu ise tarak kepcesi veya emici tarama makinalart kullanilarak ¢ikarilir.
Cakillarda genellikle yaygin olarak kullanilan boyutlarin altinda tiretim yapilmaz
fakat kimi kirma islemleri piyasa talebi g6z Oniine alinarak daha kdoseli olarak
yapilir.

Cikarilan malzemenin isleme santraline taginmasi genellikle damperli
kamyonlarla yapilmakla birlikte, bazi kum ve gakil iglemlerinde konveydr bant
sistemleri de kullanilmaktadir. Basit bir deyimle, agrega islemleri, uygun
yerlerden elde edilen kayamin, degisik amach ingaat islerinde kullanmim igin
degisimidir. Kaya islemleri ile kum ve ¢akil isglemleri birbirinden oldukga
farklidir. Bu farkliliklara ana bagliklar altinda deginilmisgtir.

3.2.2.1 Kaya ve Ciiruf Islemleri

Tas ocap aynalarindaki biiyiik kaya pargalarindan (1 m*’den daha biiyiik) veya
biiytik ciiruf pargalarindan kullanigli ve yararli boyutlarda agrega temin etmede iki
temel operasyon gergeklestirilir. Bunlardan ilki ; tagin kirilmasi, digeri ise ; eleme
islemine tabi tutulmasidir. Ugtincii operasyon olarak tasin cinsine gore tipik
kirmatag santral ¢aligma planlardir. Kirma islemi tagin boyutunu kiigliltiir ve tagin
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alacag1 sekli belirler, eleme iglemi ise; malzemenin istenen fraksiyon araliginda

boyutunu ve gradasyonunu kontrol eder.

a) Kirma

Genellikle yol yapiminda ufak boyutlu taslar kullanilir. Halbuki ocaktan ¢ikarilan
taslar biiylik boyutludurlar. Bunlar1 istenen boyutlara getirmek igin kirmak
gereklidir. Tas ocaklarindan ¢ikarilan malzeme genellikle ii¢ farkli kirma islemine
tabi tutulur. Primer, sekonder ve tersiyer olarak adlandirilan bu kirma sistemleri
sonucunda malzeme nihai eleklerden gecirilerek istenilen boyutlara ayrilir ve
kirmatag {iretiminin son agamasi tamamlanmis olur (Halili 2003). Malzemenin
kirilmasi igleminde iki tiir kirict kullanilir. Bunlar ;

e Ceneli Kinicilar.
e Darbeli Kuricilar.

Ceneli kiricilar, taga hareketli ve sabit parcalari arasinda basing uygularlar.
Genellikle sabit bir gene ile agindifinda degistirilebilir, manganezli ¢elikten, yivli
plakalarla kapli, hareketli bir ¢eneden olusurlar (Sonu¢ 1976). Bu basing,
makinenin hareketli elemaninin sabit elemana dogru ilerleyip geri ¢ekilmesiyle
olusur. Tas kiriciy1 gecene kadar tekrarli basing yiikiine maruz kalir ve boyutu
kirici haznesinden disariya ¢ikabilecek boyuta gelinceye kadar kigtiltiiliir
(ACMA, 1992). Tipik ¢eneli kirici tiirleri sekil 3.5°de goriilmektedir. Ceneli
kiricilar malzemeyi sikigtirarak kirdigi igin tiretim genellikle yapraksidir. Her
tiirlii dag ve dere malzemesinin kirilmasinda kullanilan bu kiricilar, tagin ilk kirma
igslemini yaparlar ve tesisin bilyiikliigline gére kirilma boyutlar1 ayarlanabilir
(Halili, 2003).

Darbeli kiricilar tag tizerine hizli bir ¢arpma etkisi ile kirma yaparlar. Merkez
rotorun ¢evresine sabit c¢ubuklar veya donen c¢ekigler olacak sekilde
diizenlenmiglerdir. Rotor bigaklari, malzemeyi kaburgalara garptirarak kirarlar,

tas kirici hazne boyunca diiger. Daha ileri kisimda taglar, plaka, 1zgara veya gubuk
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Kalkan
Tekerlek

Ekzantrik
Saft

SabINY e e

Cene Hareketli
Cene

Sekil 3.5 Doner Ceneli ve Ceneli Kiricilar.

seklindeki elemanlardan olusan kirici kisma iletilir. Pargaciklar hazneden
atilmadan once tekrarli darbelere maruz kalirlar. Bazi makine tlirlerinde ¢ikis

1zgara gubuklarla kontrol edilir.

Sekil 3.6 Doner Cekigli, Sabit Carkli ve Dikey Saftli Darbeli (Sekonder) Kiricilar.

Sekil 3.6’da tipik darbeli kiric1 gesitleri goriilmektedir (ACMA, 1992). Darbeli

kiricilar garptirma 6zelliklerinden dolay: kiibik malzeme tiretirler.
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3.3 Esnek Yol Ust Yapilarinda Kullamilan Agregalarm Ozellikleri

Hem kaplamanin stabilitesine olan biiylik katkis1 hem de ¢ok biiyiikk miktarda

gereksinim duyulmasindan dolay: agrega 6nemli bir yol malzemesidir.

Esnek ve rijit kaplamalarda agregalarda aranilan 6zellikler birbirine benzer ancak
kaplamanin tipine, kullamm amacma ve trafik hacmine gére agregalardan
beklenen ozelliklerde degisiklik gosterebilir. Omegin, rijit kaplamalarda
kullanilan alt temelin amaci pompaj etkisini ve don kabarmalarini 6nlemek, drenaj
vb. gibi amaglar1 saglamasi iken esnek kaplamalarm alt temel ve temel
tabakalarinin amaci bunlara ilaveten trafik yiikiinii zemine emniyetle yayabilmesi
igin yiik tagimadan da sorumlu olmasidir. Dolayisi ile bu tabakalarda kullanilacak
agregalarin gradasyon-yogunluk, dayamklilik, dane sekli, yiizey yapisi, kirtlmiglik

orani, plastisite, permabilite gibi 6zellikleri aranilan sartlar1 saglamalidur.

Bittimlii karigimlarda kullanilan agregalarin gradasyon, maksimum dane boyutu
ve dane sekli gibi 6zellikleri ile stabilite kazanirken porosite ve dane ylizey
dokusu ile kazanacagi adezyon ile karigimin stabilitesi arttirilmaktadir. Ayrica
bitiimlii tabakalarin daha ¢ok gerilme almasi ve trafigin asindirici etkisine daha
cok maruz kalmasi gibi nedenlerden 6tiirii temel tabakasinda kullanilan agregalara
gbre daha {istiin niteliklere sahip olmalidir. Farkli kalinlik da bitiimlii tabakalar
yapildigindan dolay1 farkli maksimum dane boyutu ve dolayisiyla da farkl
gradasyonlara ihtiyag vardir. Trafik yiiklerine direkt maruz kalan aginma
tabakalarinda daha yogun bir bitiimlii tabaka imal etmek gerekir. Fakat bdylesine
yogun gradasyon asfalt baglayici i¢in yeterli bosluk birakmamaktadir. Dolayisiyla
ilave filler katarak gradasyon agilabilmektedir. Binder ve bitiimlii temel
tabakasindaki gerilmeler aginma tabakasina nazaran daha az ve kalinliklar1 daha
fazla oldugundan dolayr nispeten agik gradasyon ve daha az filler
kullamlmaktadir. Bitiimlii karigimlarda kullamilan agregalardaki bir diger onemli
Ozellik de saglamlik veya dane mukavemetidir. Agregalar sikigtirma esnasinda ve
trafik yiikleri altinda kirilmaya, par¢alanmaya ve digradasyona karsi direngli
olmalidir. Ag¢ik gradasyonlu agregalar aym yiik altindaki yogun gradasyonlu
agregalara nazaran daha ¢ok digradasyona yatkindir. Bu nedenle, esnek
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kaplamalarda daha ¢ok gerilme alan {ist tabakalarin daha yogun gradasyonlu

olmas: gerekir.

Agrega danelerinin bigimleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin; sikigma
direnci, iglenebilirlik, yogunluk, stabilite, kenetlenme ve igsel siirtlinme agisi,
kayma mukavemeti ve CBR 6zelliklerine etki eder. Agisal bigimli ve kiibik sekilli
agregalarin igsel kilitlenme 6zellifi, nispeten ag¢ik ve yogun gradasyonlu
agregalarin stabilitelerinin artmasinda en Onemli faktordiir. Bu nedenle, bittimlii
karigimlar igin mutlaka kirmatas agrega kullanilmalidir. Yass1 ve ince-uzun
daneler hem stabilite hem de segragasyon agisindan problem yaratmaktadir. Bu
tip agregalarin yiik altindaki kirilma direngleri de dusiiktiir. Sekil 3.7°de degisik
agrega geometrileri goriilmektedir.

OO o

Yuvarlak Yan-Yuvarlak Yan Acisal Acisal

Sekil 3.7 Agrega Geometrileri.

Porosite ozelligi agrega-asfalt adezyonu igin en Onemli Ozelliktir. Ciinkii
porositenin artmasiyla agrega-bitlim adezyonu da artmaktadir. Ancak porositenin
% 2-2,5°dan fazla olmasi halinde adezyonu arttirmadig1 gibi karisim igin asfalt
baglayici ihtiyaci artacaktir. Asfalt baglayicinin artmasi ekonomik olmadig gibi
terleme-kusma riskinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle poroz olmayan
veya ¢ok poroz olan agregalar bitlimlii tabakalarda kullanilmamalidir. Bitiim ile
agrega arasindaki adezyona etki eden 6nemli bir faktor de yiizey dokusudur. Cilali
yiizeyli agregalarin asfaltla kaplanmas: kolay olmakla beraber adezyonu zayif
oldugundan dolay:1 kolaylikla soyulmaktadir. Bu nedenle, bitlimli karigimlarda
piirtizlii ylizeyli agregalar ile hem yiiksek stabilite hem de yiiksek soyulma direnci
elde edilir. Piiriizli ylizeyler kirmatas agregalarda daha fazla olmasi nedeniyle
bitlimlii kaplamalarda kirmatas agreganin kullanimi kagmilmaz bir gereklilik
olarak karsimiza gikmaktadir.
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4. LITERATUR BIiLGILERi

Atik ve artik disiplinleri ile ilgili pek ¢ok galiyma yapilmasina ragmen, direkt
olarak mermer ocaklarinda meydana gelen pasa atiklarinin yol st tabakasmda
degerlendirmesiyle ilgili bir ¢aliyma yapilmamigtir. Bu boliimde atik ve artik
malzemelerin yol ingaatinda degerlendirilmesi ve geri dontstiirilmiis agregalar

{izerine yapilan ¢aligmalara deginilmigtir.

De Rezende, R., L., ve De Carvalho, J., C.,yapmis olduklar1 ¢aligmada Pedreira
Contagem Bolgesi tas ocagi atiklarmin esnek yol fist yapilarmin temel
tabakalarinda degerlendirilmesini aragtirmiglardir. Atik malzemenin laboratuvar
deneyleri ile Ozellikleri belirlenerek, kullanabilirlizi degerlendirilmistir.
Aragtirilan malzemenin alan davramiginin tespit etmek igin, 20 cm’lik temel
tabakasiyla, 80 m’lik bir deneme yolu insa edilmigtir. Calisma kapsaminda
Kaliforniya Tasima Orani (CBR), Dinamik Koni Penatrasyon, Tabaka Yiikleme,
Kalem Basing Olgme, Benkelman Kirisi ve Diisen Agriik Olger deneyleri
yapilmugtir. Yapilan deneyler, performans indislerinin azaldigim1 gostermesine
ragmen, 1998 yilinda insa edildiginden bu yana yolda, etkili yapisal bir hasar
gbzlenmemistir. Ozellikle yagmurlu mevsimlerde malzeme igerisindeki
arttifindan yapisal bozulmalar meydana gelir. Yapilan g¢alijmanin sonunda
Pedreira Contagem Bolgesi tag ocagi atiklarinin esnek kaplamalarin temel
tabakalari i¢in potansiyel bir kullanim &zelliklerine sahip oldugu, bu malzemenin
diisik trafik hacimli yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilecegi
goriilmiistlir (de Rezende and de Carvalho, 2003).

Cetin,A., otomobil lastigi, plastik (polietilen), kiil, petrollli sondaj at1§1 ve mermer
tozu gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton kamgimlari tizerindeki etkilerini
aragtirmugtir. Caligmada kullanilan asfalt ¢imentosu ve agrega Tiirk Standartlarina
gbre secilmigtir. Lastik pargalari, tasit lastiklerinin dilimlenmesinden elde
edilmigtir. Lastik ve plastik pargalarinin miktann %5, %10 ve %20 olarak
secilmigtir. Karigimlarda kullanilan lastik tozlari, kiil, petrollii sondaj atify,
mermer tozu, kireg ve ¢imento agreganin filler malzemesi ile yer degistirilmistir.

Filler malzemenin miktar1 agreganin % 5°i olarak segilmistir. Caligmada
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kullanilan kiil kémiirle ¢alisan enerji santralinden elde edilmigtir. Petrollli sondaj
atif1 ise petrol kuyularindan elde edilmistir. Lastik ve plastik ilave edilen asfalt
beton kaplama karigimlar: ve lastik tozu, kiil, petrollii sondaj atig1, mermer tozu,
kire¢ ve ¢imento gibi malzemelerin filler olarak ilave edildigi asfalt beton
kanigimlar izerinde marshall stabilite, akma deneyi, serbest basing deneyi ve su
hasar1 deneyleri yapilmustir. Lastik pargalarinin dane ¢apir ve miktar1 artarken,
marshall stabilite ve hacim 6zgiil agirlik degerleri azalmigtir.Lastik pargalar ilave
edilen asfalt beton karigimlarinin bogluk oram ve akma degerleri ise artmugtir. 4-
200 nolu elekler arasinda kalan lastik pargalarin % 10 oraninda ilave edildigi
asfalt beton karigimlarindan en iyi indirekt ¢ekme degerleri elde edilmigtir. Plastik
ilavesi, asfalt beton kaplama karisimlarinin marshall stabilite ve indirekt ¢ekme
mukavemeti degerlerini 6nemli Olgtide arttirmugtir. Filler malzemesi olarak
kullarilan kiil asfalt beton karigimlarimin Marshall stabilite, indirekt gekme
mukavemeti ve serbest basing degerlerini 6nemli Sl¢iide etkilemezken, petrollii
sondaj camuru asfalt beton karigtmlarinin indirekt ¢ekme mukavemetini
(konvansiyonel asfalt karigimlarin % 25’1 oraninda) azaltmigtir.Yapilan ¢aligma
sonucunda Marshall stabilitesi, indirekt ¢ekme gerilmesi ve serbest basing
gerilmesi deneylerine gore, filler olarak kullanilan malzemeler arasinda en iyi
sonucu kireg ilavesinin verdigi goriilmiistiir. Lastik ve plastik ilave edilen asfalt
betonu kaplama karigimlarmmin tokluk ve elastik ozelliklerinin iyilestigi ve

catlamalarin azaldigi anlagilmistir (Cetin,1997).

Zoorob, S. E. ve Suparma, L. B. Yaptiklar1 ¢aligmada geri doniistiirlilmiis plastik
agrega ile yer degistirilerek siirekli derecelenmis asfalt betonunun (AC)
laboratuvar dizaynin1 yapmiglardir. Zoorob ve Suparma’ya goére atiklarin yeniden
kullanilmasinin géz 6niinde bulundurulmasi, atiklarin yok edilmesi sorunu i¢in en
iyi ¢evresel ¢ozlim alternatifi olacaktir. 1995 yilinda UK’daki plastik tiiketimi
yaklagik olarak 3 302 000 ton’dur (Bat1 Avrupa civarinda 24 350 000 ton’dur).
Plastigin birincil olarak kullanildi1 sekt6ér paket endiistrisidir, tiikketim orani
yaklagik % 41°dir, % 20’si ingaat ve yap1 da, % 15’1 genis ¢apli endiistride, %9’u
elektrik ve elektronik endiistrisinde, % 7’si otomotiv sektdriinde, % 2’si ziraat ve
% 6’s1 diger sektérlerde kullamlmaktadir. Geri doniistiirilmiis atik plastik,
agirlikli olarak diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) topaklarindan meydana gelir

29



ve yogun olarak derecelenmis bittimlii karigimlarda (hacimce) ayni oranda 5-2,36
mm’lik mineral agrega ile yer degistirilmistir. Arastirmalarin sonucunda
goriilmiigtiir ki ayni hava igerifine sahip sikigtirilmig plastifalt karisimlar
geleneksel kontrol karigimlarindan daha diigiik hacim yogunluguna sahiptirler.
Hacimce % 30 agrega LDPE ile yer degistirilmis ve sikigtirtlmig karigimm hacim
yogunlugunda % 16 azalma gorililmiistir. Yogunluktaki bu azalma, tasima
maliyetlerinde bir avantaj olarak degerlendirilmistir. LDPE pargaciklarinin agrega
ile yer degistirilmesi sonucu Marshall Stabilite degeri % 250 artmig ve Marshall
katsayis1 (deformasyon direnci) gelismistir.Bu mukavemete ulagilmada, sikistirma
Oncesi dogru sicakligin se¢ilmis olmasi etkili olmustur. Karigimin sahip oldugu
esnek plastik iceriinden dolayr plastifalt karisimin akma degeri kontrol
karisimindan daha ytiksektir. 60 °C’de 1 saat yiiklemeden sonra plastifalt
karigimin geri doniisiimsiiz deformasyonu, kontrol karigimina gére biraz diistik
bulunmugstur, Plastifalt’da 1 saatlik yliklemeden sonra deformasyonun % 14’
geri donmiigtiir, bu deger kontrol karigiminda % 0,6 olmustur. Numunelerin
20 °C, 40 °C ve 60 °C’de indirekt gekme deneyleri yapilmustir. Sonuglar 6zellikle
20 °C’deki indirekt ¢ekme elastisite modiilii degerinin kontrol karigiminda
plastifalt karigima gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Fakat bu deger
sicaklik arttikga birbirine yaklagmigtir. Bununla birlikte, plastifalt numunelerinin
indirekt gekme degerleri kontrol karisimmdan daha yliksektir. Bu deney plastifalt
karigimlarin kirilmadan evvel daha yitksek c¢ekme-gekil defistirme dayanimi
segiledigini gOstermistir. Su etkisiyle soyulma performanmisinin &lglilmesi
amaciyla 60 °C’de 24 saat suya birakilan plastifalt numuneler, kontrol
karigimlarima gore ¢ok daha iyi performans sergilemislerdir. Sonuglar suda
birakilan plastifalt karigimlarmn, suya birakilmadan 6nceki stabilite degerini %100
korudugunu gostermigtir. Yapilan indirekt gekme deneyi ile ilgili yorulma verileri,
yorulma kirilmasma yol agan ylikleme sayisim ve baslangic ¢ekme-gekil
degistirmesini gostermigtir. Plastifalt numuneler yorulma dmriinde % 50 gelisme
sergilemiglerdir. Ayrica LDPE geri doniistiiriilmiis plastik kullanilarak plastifalt
kanigimlarin iiretimi, mevcut asfalt gsantiyelerinin olanak ve tekniklerinde higbir
modifiye gerektirmemektedir. Bu ¢aligmada, plastifalt karigimlarin  geri

doniigtiirlilebilme olanaklarida aragtirilmistir. Sonug olarak geri doniistliriilmiis
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karisimin mekanik 6zellikleri orijinal plastifalta esit bulunmus ve kontrol

karisimlarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir (Zoorob and Suparma, 2000).

Terzi, S., ve Karagahin, M., ; Mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in
kesilmesi esnasmnda ortaya ¢ikan mermer tozu atiklarmin asfalt betonunda filler
tozu malzemesi olarak kullanilabilirligini aragtrmiglardir. Caligma kapsaminda
ayni graniilometri egrisine sahip tas tozu ve mermer tozu filler igeren numunenin
marshall stabilite deney sonuglarindan yararlanarak optimum bitlim yiizdesi
belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen bitiim ylizdesi kullanilarak filler/bitim
oranina gére ve filler oranlarina bagli olarak marshall numuneleri hazirlanmis ve
hazirlanan numuneler asfalt tester deney aleti kullamlarak dinamik plastik
deformasyon deneyine maruz birakilmig ve birim deformasyonlar Sl¢tilmiistiir.
Deformasyonlar ile filler/bitiim oranina ve filler oranina gére optimum filler
yiizdesi tayin edilmistir. Elde edilen deformasyonlar karsilagtirilmis ve mermer
atiklann kullanmilarak hazirlanan karigimlarda &gtitlilen mermer pargalar: ile
hazirlanan karigimlara gére birim deformasyonlarin alt ve list sinirlar arasinda
oldugu goriilmiigtiir. Sonug olarak, ozellikle mermer tozunun yaygin olarak
bulundugu bolgelerde, tagima kurutma maliyetlerinin tag tozu filler maliyetini
geemedigi kesimlerde, asfalt betonu karigimlarda tag tozu yerine mermer tozunun
filler malzemesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir (Terzi ve Karasahin,
2003).

J.,D.,Lawrence, H., L., William ve S., S., Janet yapmis olduklar1 ¢aligmada,
ekonominin gelismesini stirdiirmesi ve iilkelerdeki ekonomik biiylimenin Snemli
miktarlarda dogal agrega kullanimu gerektirecegine deginmiglerdir. Hemen hemen
biitiin insan aktivitesi dogal agregalar kullanilarak inga edilmis disiplinlere
dayanmaktadir. Giinlik hayatimizi kolaylastiran bir gok yapi dogal agregalar
kullanilarak inga edilmektedir. Fakat dogal agrega kaynaklarmmn kullanilmasi
sonucu insanlik i¢in olugturulan faydalar ile agreganin g¢ikarilmasinin gevresel
etkisi nadir olarak karsilagtirilir. Bos tag ocaklar1 ve maden ocaklar1 &nemli
negatif ¢evresel etkilere yol agmaktadir. Yazarlar bu galigmada ¢evre merkezcilik
ve insan merkezcilik fikirlerini iglemistir. Cevre merkezcilige gére dusiiniillirse,

dogal diinya bir organizma olarak kabul edildiginde nehirler bu organizmanin
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damarlan olur. Zemin ise diger bir hayati organdir dolayisi ile asfalt veya betonla
Ortiilmemelidir. Madencilikle ilgili giiriiltli, maden ocaklar1 operasyonlar
sinirlandirilmalidr.  Glintimlizde dogal agreganin Uretilmesi sirasindaki, yer
yiizeyinde olusan kazi gukurlari gibi gevresel problemler, maden ve tag ocagi
uygulamalar1 ile olusan agir tagit trafifi olukga zor sosyal ve politik toplum
ilgileriyle yiiz ylizedir. Bu tip ilgiler, son yillarda yasama alanlarmimn {iretim
alanlar1 tarafindan iggal edilmesiyle giderek artmistir, diger bir deyisle, tiretimin
etkisi tepki dogurmustur. Pek ¢ok diger cevresel problem tas ocagi ve maden
ocaklarindaki  patlama, glirilti ve toz teknolojinin etkili bir sekilde
kullanilmasiyla azaltilmistir. Bu ¢aligmada ayrica binalarda, yollarda ve asfalt
kaplamlarda geri déniistlirtilmils agreganin kullamilmasmin gelecekte yeni dogal
agrega igin olan talebi azaltacag: belirtilmigtir (Drew et al., 2002).

Himishoglu, S., ve Agar, E., yiiksek yogunluklu polietilen iceren (HDPE) degisik
plastik atiklarmn asfalt betonunda polimer katkisi olarak kullanilabilme ihtimalini
incelemiglerdir. HDPE’nin baglayici modifiye edici olarak etkisi; farkli karigtirma
zamanlari, karigim 1silart ve HDPE igeriklerinde marshall stabilite, akma ve
stabilite akma orami tizerindeki etkileri aragtirilmugtir. Sicak karigim asfaltta
kullanilan baglayici, HDPE ile % 4, 6 ve 8 oranlarinda karigtirilarak (optimum
bitiim igeriginde) ve AC 20 ¢imentosu kullamlarak, 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 &nemli derecede artig goriilmiigtiir. % 4 HDPE, 165 °C karngtirma
sicaklif1 ve 30 dk karigtirma zaman1 marshall stabilite, akma ve marshall oranlari
icin optimum sartlar olarak tespit edilmigtir. Marshall oranlarmndaki % 50 artis
kontrol karigimlariyla kiyaslanmigtir. Sonug¢ olarak attk HDPE ile modifiye
edilmig bitiimlii baglayicilarin, yliksek stabilitelerinden ve Marshall oranlarindan
dolay1 kalic1 deformasyona karst daha iyi direng gdsterdigi ve bu sekilde plastik
malzemelerin geri doniiglimii saglandif1 gibi ¢evrenin korunmasma da katkida

bulunuldugu sonuglarina varimigtir (Hmislioglu ve Agar, 2003).

Okagbue, C., O., ve Onyeobi, T.,U.,S., ‘nin Nijerya Unv’de yapmis olduklari

calismada, yol yapimu i¢in kirmizi tropik zeminin mermer tozu ile stabilize
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edilebilme potansiyelini aragtirmiglardir. Degerlendirme ti¢ farkli kirmizi tropik
topragin dogal haldeki geoteknik Gzelliklerinin degigik oranlarda mermer tozu ile
karigtirilmis haldeki durumlarimi icermektedir. Caligmada elek analizi, spesifik
gravite, Atterberg limitleri, standart sikigma karakteristikleri, basing dayanimlar
ve CBR (Kaliforniya Tasima Orani) gibi parametreler test edilmigtir. Mukavemet
testleri 28 giin kiire birakilan numunelere uygulandiktan sonra 24 saat 40, 60 ve
80 °C’de kiire birakilan numunelere de uygulanmugtir. Elde edilen sonuglar
mermer tozu ilavesiyle kirmizi tropik topragin geoteknik parametrelerinin
gelistigini glstermistir; plastisite % 20-33 arasinda degigen oranlarda azalmistir,
CBR % 30’dan % 46’ya artmustir. En yliksek mukavemet ve CBR degerine % 8
mermer tozu ilavesiyle ulagtlmigtir. Sonuglar gdstermigtir ki mermer tozu ilave
edilmis zeminlerde dayanim normal kiiriin 7. ve 10. glinlerine ulagildiginda %
80’nin {izerine ulagmustir. Yiiksek dayanim 60 °C’de 24 saat, hizlandiribmg kiiriin
akabinde olmustur. Kirmiz: tropik topragin geoteknik parametrelerindeki bu goze
garpan gelismelere kargin ulagilan bu yiiksek dayanim, agir frafife maruz esnek
kaplamlarin temel tabakalarinda kullanim i¢in uygun olmadii ama bununla
birlikte gelistirilen malzemenin, hafif trafie maruz yollarda temel malzemesi
olarak ve agir trafie maruz yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi

sonuclarma varilmistir (Okagbue and Onyeobi, 1999).

Banta, L., ve digerleri “agrega par¢acik boyutlarmin dagilimlarinin ve gekillerinin
asfalt kaplamalarin dayamimlar1 6nemli ol¢tide etkiledigi” gerceginden yola
¢ikarak, iki boyutlu imaj goriintiilerini temel almak suretiyle pargacik yigmlarinin
tahminine yeni bir yaklagim getirmiglerdir. Alman iki boyutlu goriintiiler
pargaciklarin yayilmasi, {ist iiste binmesi, kenarlarin tarif edilmesi, pargacik
siluetlerinin alan gibi 6zelliklerinin hesaplanmasi ve kiitle merkezi-gekil iligki
ozelliklerini igermektedir (Banta et al., 2003).

Yilmaz, E., ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada Karadeniz Bolgesi Iyidere-
Cayeli yolu giizergahi boyunca iist yap1 malzemesi olarak kullanilmak {izere,
Seslidere tas ocaginda {retilen ocak malzemesinin kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda tagocagi malzemesinin

standartlara uygun bir malzeme oldugu saptanmig ve halihazirda kullanilmaya
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baglanmistir. Yapilan deneylerle ilgili baz1 sonuglar su sekilde olmugtur: Los
Angeles aginma kaybi1 % 11,5, hava tesirine karsi dayaniklilik (Na;SO4 donma
kayb1) % 1,95, soyulma mukavemeti % 55, cilalanma degeri % 0,1, kinlganlik %
85, yassilik indeksi % 16,5, dzgiil agirlik 2,8 gricm’® ve absorbsiyon yiizdesi
%1,05 olarak bulunmustur. Calisma sonuglarindan, tagocagindan diretilen
malzemelerin standartlara uygun ideal bir {ist yap: malzemesi oldugu anlagilmigtir
(Yilmaz vd., 2003).

Galaktakis, M., ve Raka, S., agrega endiistrisinde atik malzeme olarak nitelenen
mermer tozu ve az miktarda portland ¢imentosu kullanarak bir yap: malzemesi
tiretmeye ¢alismiglardir. Calismada mermer tozu ve ¢imento karistirilmig, su
ilavesi yapildiktan sonra yiiksek basing altinda silindirik kaliplara sikigtirtlarak
numuneler olusturulmustur. Deneme karigimi tasariminda faktoriyel dizayn
metodu esas alinmigtir. Galaktakis, M., ve Raka, S., tarafindan yapilan
deneylerden sonra biitlin numunelerin basing dayamimi 7 Mpa’dan biiyiik
cikmugtir, Caligmada gimento/mermer tozu orani basing dayanimina etkiyen en
O6nemli faktér olarak g6z Oniine alinmigtir. Bu calisma sonucunda mermer
tozu/¢imento karisimumn kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve
yigma duvar elemam {retiminde kullanilabilecegi sonuglarma ulagilmistir
(Galetakis and Raka, 2004).

How-Ji Chen ve digerleri yikilmig veya zarar gérmiis yapilardan elde edilen
moloz atiklarin geri déniistiiriilmiis agrega olarak degerlendirilmesi {izerine bir
calisma yapmuglardir. How-Ji Chen’e gore kirma ve eleme islemlerinden sonra bu
tip malzemeler betonda geri doniistirtilmiis agrega olarak kullanilabilir. Caligma
degisik bina molozu bilesimlerinden elde edilen geri doniistlirilmiis agregalar
kullanilarak stirdiirtilmiigtiir. Yapilan deneylerden bina molozlarimin uygun bir
islem stirecinden sonra agrega olarak geri doniistiirilebilecegi fakat bu tip
agregalardan {iretilen betonun mekanik 6zelliklerinin genel olarak normal
betondan daha kot oldugu ortaya ¢ikmistir. Calisgmada yikanmig agrega
kullanimi, mukavemeti etkilemigtir. Bu etki diigiik W/C (su / ¢imento) oranindan
daha belirgin olmugtur. W/C oran1 0,38 oldugunda, geri doniistiirtilmiis agregadan

olusan betonun dayanimi normal betonun ancak % 60°mna ulasabilmigtir.
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Bununla birlikte, W/C oran1 0,6’dan daha biiyiik oldugu i¢in dayanim oram %
75’den fazla artmugtir. Geri doniigtiirlilmiis agregadan {iretilen betonun elastisite
modiili normal betonun yalmizca % 70’i civarindadir. W/C oraninin degismesi
elastisite modiilii degerinde etkili olmamustir. Geri dénustiiriilmiis kaba agrega
diigik W/C oraninda en zayif fazdir. Bu etki geri donlistlirtilmiis betonun
dayaniminda oldukg¢a baskindir. Yiksek W/C oraninda (diistik har¢ dayanimi),
geri doniigtiiriilmiis betonun basing dayanimi normal betona benzerdir. Diigiik
W/C oraninda (yliksek har¢ dayanimi), geri doniistiriilmiis betonun basing
dayanim: normal betonunkinden daha kiigliktiir. Yiiksek dayanimli, geri
doniistiiriilmiis betona, ¢imento orami arttirnlmis yliksek dayamimli beton
kullanmilarak ulagilabilir. Fakat, bu durum ekonomik karigim oranlarini saglamaz
(How-Ji et al.,2003).

Bairagi, N., K. ve digerleri yaptiklan ¢alismada ilerleme ve gelismenin esaslarinin
basinda dogal kaynaklarin ve g¢evrenin korunmasmin geldigine deginmislerdir.
Geri doniistiirtilmiis betonda bu tip bir tesebbiistiir ve ingaat mithendisligindeki
baz1 problemlere cevap verebilecek niteliktedir. Bairagi’ye gére su an igin geri
doniistiirtilmiis beton kullanilmas1 kavramimin popiilaritesi artmig ve arastirmalar
bu dogrultuda ivme kazanmugtir. Yapilan c¢aligmada, geri doniistlirtilmiis
agregadan liretilen beton i¢in en uygun dizayn metodu tanimlanmaya ¢alisilmis ve
geleneksel dizayn yontemleriyle karsilagtirilmigtir. Ayrica karigim dizaynim
etkileyen parametreler tanimlanmig ve bu parametreleri diizeltmek igin deneysel
iligkilerden fikirler ileri stirtilmistiir. Herhangi bir deneme karigimi1 yapmaksizin,
geri dontstliriilmiis agregadan {liretilen (RAC) betonlarda arzu edilen ve
hesaplanan hedef dayamima ulagmak igin karigim dizayn parametreleri elde
edilmigtir. Caligmanin sonucuna gore, tavsiye edilen modifiye edilmis prosediir %
10 daha fazla ¢imento gerektirmektedir ki bu da diistik kaliteli geri dontistiirtilmiis
agregalar i¢in olduk¢a makul ve kabul edilebilirdir (Bairagi et al., 1990).

Gilpin R. Robinson Jr. ve digerleri geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamalarin(RAP)
ve portland ¢imentosu betonlarinin (RPCC) makul fiyatli ve bol miktarda bulunan
bir agrega kaynagi olduklar {izerinde durmuslardir. Yapmis olduklar ¢aligmada

geri doniigtiiriilmily agrega maliyetlerini, bu tiir malzemelerin kullanilabilirligini
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etkileyen faktorleri, miihendislik parametrelerini ve Birlesik Devletler-Orta
Atlantik Bolgesinde konu ile ilgili ¢caligma faaliyetlerini incelemislerdir. Etkili bir
asfalt kazima teknolojisinin ve yerinde geri doniistimiin kullanilmasi, kazinmig
asfalt pargalarimin nakledilme kolayligi bolgede esnek kaplama yapilacak
alanlarin g¢oklugu asfalt kaplamalarin geri kazanilmas: galigmalarinin artmasina
neden olmugtur. RPCC ve RAP kullaniminin belirtilen bdlgede yogun olmasinin
diger nedenleri bolgedeki 400 insan/km®lik niifus yogunlugu, dogal agrega
kullaniminin simrlandiridmig olmasi ve yiksek birim fiyatlaridir. Sonug olarak
RAP ig¢in gerekli olan islem maliyetinin dogal agrega icgin gerekli olandan ¢ok
daha az oldugu belirtilmistir (Robinson Jr. et al., 2004).

Seng6z ve Topal bitlimlii ¢at1 yalitm malzemesi atiklarinin sicak karigim asfalt
igerisinde kullamilmasi tlizerine bir calisma yapmuglardir. Servis Omiirlerinin
sonunda bu malzemeler diger birgok malzemede oldugu gibi atil hale gelmekte ve
zamanla ¢evre kirliligi yaratmaktadir. Caligmada, atik malzeme asfalt betonu
karigimina % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5 oranlarinda katilarak optimum binder
iceriginde en iyi stabilite degerine % 5 oraninda ulasilmigtir. Eklenen atik
malzemenin optimum yiizdesi belirlendikten sonra, numuneler “lastik izi
deformasyon “ testine tabi tutulmuglardir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, atik
malzeme igeren asfalt betonunun baglayici igerigi, bu malzeme katildifi zaman
% 0,5-1 arasinda azaltilabilmektedir. Deney sonuglari, bitlimlii atik ¢at1 yalitim
malzemesinin HMA ‘da kullamldif1 zaman, karigimin Marshall stabilitesini ve
lastik izi deformasyon direncini gelistirdigini gOstermistir (Sengéz ve Topal,

2004).
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S.AMAC VE KAPSAM

Endiistriyel ve kat1 atiklarin kontrol altinda kullanilmasi ve islenmesi, glinlimiiziin
en 6nemli konularindan biri haline gelmigtir. Ortaya ¢ikan atik hacimleri giin
gectikce daha da artmakta, gevre, hammadde kaybi, enerji kayb1 vb. agilardan

zararl: olmaktadir.

Devletin igleme koyacagi uygun yaptirimlarla atiklari giivenli yok etme
metodlarina veya bunlari azaltma yollarima gidilebilir. Atiklarm yeniden
kullaniminin g6z 6niinde bulundurulmasi, atiklarin yok edilmesi sorunu i¢in en iyi

cevresel ¢6ziim alternatifi olacaktir.

Ocaklarda ¢ikarilmas: ve fabrikalarda islenmesi sirasinda en fazla atik ve atil
malzemenin meydana geldigi sanayi alanlariin baginda mermer endiistrisi
gelmektedir. Asfalt kaplamalarda kullamlan malzemenin % 90 dan fazlasim
agregalar teskil eder. Bu nedenle yol dizayn hayat1 boyunca agregalar biiyiik rol
oynarlar. Aragtirmamizin amaci, ocaklarda 6nemli sayilabilecek miktarlarda agiga
cikan parca mermer atiklarinin, asfalt kaplamalarmn binder tabakalarinda
kullanilma ihtimalinin arastirilmasidir. Bu amagla, iki farkli ocak atigindan
olupmus mermer ve andezit kékenli numune almmugstir. Andezit kokenli
numuneler pasa halinde alinarak ¢eneli kiricida kinlmak suretiyle kirmatag haline
doniistiirilmiis, daha sonra kum ve iri malzeme olarak elenmis ve yikanmugtir.
Atik malzemelerden olusan mermer ve andezit kokenli kirmataglari, halihazirda
T.C. Karayollar1 ve Afyon Belediyesi tarafindan asfalt kaplamalarda kullanmilan
kirmataglarla kargilagtirmak bakimindan, iki adet kalker kokenli kirmatag
numuneleri alimmigtir. Alman numuneler tizerinde Oncelikle, kirmataglarin
fiziksel Ozelliklerini belirlemek maksadryla standartlara uygun kirmatas deneyleri
daha sonra da asfalt karigim deneyleri yapilmustir. Elde edilen degerler birbirleri
ve standart degerleri ile karsilastirmal1 olarak tablo ve grafik halinde belirtilerek
mermer agregasmmn (st yapilarda kaplama agregasi olarak kullanilip

kullanilamayacag aragtirilmagtar.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1 Materyal

Calismada kirmatas ve mineral filler olarak kullanilan numunelerinin alindigi

bolgelerin jeolojik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

6.1.1 Jeoloji

Deneylerde kullanilan A kodlu mermer ve B kodlu andezit 6rnekleri Afyon’un
Iscehisar ilgesinden, C kodlu kiregtag: 6rnegi Afyon’un Cobanlar ilgesinden ve D
kodlu kiregtagi Ornegi ise Afyon’un Karacaoglan bolgesinden alinmustir (Sekil
6.1). Malzemelerin alindig1 3 bélgenin jeolojik yapisi agagida verilmistir.

KARA DENIZ

EGE DEN iz}

SEMBOLLER

f KARAYOLU

@ SEHIR MERKEZI

¢ NUMUNEALIM
NOKTAS!

Sekil 6.1 Numunelerin alindig yerleri gdsteren lokasyon haritasi.

38



Bolgede yapilan 6nceki galigmalarda Afyon ve gevresinde birbirinden tektonik
dokanakla ayrilan 2 kaya¢ toplulugu ayirt edilmistir (Metin vd., 1987). Bunlar
“Toros kusag1” ve “I¢ Toros kusag:” birimleridir. Her 2 birim de farkli jeolojik
yagh ve farkli olusum ozellikli kaya¢ topluluklariyla temsil edilmektedir.
Calismada kullanilan numunelerin alindign 3 bélge de I¢ Toros kusaginda yer
almaktadir. S6z konusu 3 bolgenin jeolojik dzellikleri asagida 6zetlenmigtir.

6.1.1.1 Iscehisar Bolgesi

Inceleme alaninin en yash birimi olan Afyon metamorfitleri litolojik olarak,
kuvars — muskovit — serisit, kuvars - albit — klorit gist, meta kumtagi — meta
konglomera, mermer ve kalksistlerden olusmustur (Sekil 6.2). Literatiirde Afyon
mermerleri olarak isimlendirilen Iscehisar mermerleri beyaz, sarmmsi, bej, boz
renkli, kalin tabakali olup, adin1 mostra yakimindaki Iscehisar ilgesinden almustir.
Birim beyaz, gri, alacali, krem renkli, kalin — ¢ok kalin tabakalanmali, biiyiik
bloklar verebilen, ince kristalli ¢gok degerli bir mermer tiritidiir. Birim Afyon
metamorfitleri iginde mercek seklindedir. Kalinlig1 en -fazla 300 metre kadardir.
Birim Iscehisar ilge merkezinin giineyinde, KB-GD dogrultusu boyunca 6 km.
uzunlugunda 1,5 km. genisli§indeki bir alanda ylizeylenir (Kibici vd., 2001).
Deneylerde kullamlan A kodlu mermer numunesi Iscehisardaki mermer

ocaklarindan alinmigtir.

Paleozoyik yasli metamorfik kayaglarin tizerine Pliyosen yagli Seydiler tif ve
aglomerast uyumsuzlukla gelmektedir. Seydiler tiif ve aglomerasi, dasitik,
riyodasitik ve riyolitik bilesimli olup, Iscehisar’in Seydiler Kasabas1 ve gevresinde
karakteristik olarak ytizeylenirler. Kuscu ve Yildiz (2001) tarafindan yapilan
caligmada Seydiler tiif ve aglomerasinda genellikle camdan olugan matriks
igerisinde kuvars, sanidin, plajioklaslar, ve g¢ubugumsu sekilli biyotit
fenokristalleri belirlenmistir. Beyaz, beyazimsi sar1 ve krem renkli olan birim 20

m toplam kalinliga ulagan diyatomit ara seviyelerini igerir (Y1ildiz vd., 1999).
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Sekil 6.2 Numunelerin alindig1 yerlerin jeoloji haritasi.

B kodlu andezit numunesi Iscehisar’in kuzeydogusundaki Agm Dagi’ndan
alinmigtir. Birim gri, pembe ve kirmizimsi renkler sunmaktadir. Birim akinti
yapist ve tablamsi konumu ile belirgindir. Kuscu vd., 2003 tarafindan yapilan
caligmada andezitte volkanik cam ve piroksen fenokristallerinden olusan matriks
iginde biyotit, hornblend (lambrobolit), plajioklas (labrador) minerallerine
rastlanmusgtir. Aragtirmacilar birimin renginin griden kirmiziya dogru degismesini
biyotitlerde yogun olarak gbzlenen alterasyona baglamiglardir. Birimin yaklagik
kalinlig1 60m’dir.
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6.1.1.2 Cobanlar Bolgesi

Inceleme alanmin temelini Afyon metamorfitleri olugturmaktadir. Paleozoyik
yasli birim bolgede kuzey-giiney dogrultulu sgeritler halinde yayilim
gostermektedir. Metamorfik kayaglar kahverengi ve yesil renkli,belirgin gistozite
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 gistozite gdsteren yer yer
kuvars c¢akillar1 igeren Ballica filliti ve kalin-orta tabakalanmali, sar1 ve
kahverengi damarl1 Pagadag mermerlerinden olusmaktadir (Celik, 2003).

Metamorfik kayaglarin tiizerine uyumsuzlukla Neojen birimleri gelmektedir.
Golsel marn, kirectasi ve konglomeralardan olusan Gebeceler formasyonu,
genellikle bolgenin kuzey kesimlerinde yiizeylenmektedir. Tiim metamorfik ve
sedimanter birimleri Miyosen doneminde etkili olan volkanik birimler

kesmektedir.

C kodlu kirectag1 numunesi literatiirde Pasadag mermerleri olarak isimlendirilen
birimden alinmigtir. Birim genellikle kalin-orta tabakalanmali olup icerisindeki
sar1 ve kahverengi damarlar birime niifuz eden demirli bilesiklerden
kaynaklanmaktadir (Celik, 2003). Birim igerisinde gézlenen kivrimlanma
nedeniyle tabaka egimleri 10°-50° arasinda degismektedir. Asir1 tektonizma
etkisiyle birim igerisinde kirik ve gatlak yogun olarak gézlenmektedir. Bolgede
faaliyet gosteren 6zel sirketler tarafindan agilan ocaklarda birim ¢ogunlukla ingaat
sektériine micir olarak pazarlanmaktadir. Ayrica ekonomik olarak blok alinabilen
bolgelerden elde edilen kayaglar ise belirli zamanlarda mermer olarak yurtigi

piyasada alici bulmustur.

6.1.1.3 Karacaoglan Bolgesi

Bolgede, farkli yas ve litolojilerle temsil edilen farkli ortam kogullari yansitan,
metamorfik ve ¢okel kaya topluluklar ile bazik ve ultra bazik kaya topluluklari
yer alir. Bu kaya topluluklari, startigrafi istifleri, litoloji ayricaliklar1 ve
diskordans diizlemleri gdz 6niinde tutularak otokton ve allokton birimler olarak 2
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ana grupta toplanmigtir. Otokton birimler, “Afyon Paleozoyik Grubu”,
“Ballgikhisar Grubu”, “Suhut Grubu” ve kendinden yagl biitiin birimleri uyumsuz
olarak orten Kuvaterner yash ¢okellerden olusmaktadir (Ozgil, 2000). Allokton
birimler ise “Kiikiirtdag Grubu” ve “Sazak Grubu” nun olusturdugu “Colovasi
Allokton Gruplar” 1dir.

Afyon Paleozoyik Grubu gri, kirli kahve, yer yer kirmizi renkli, orta kalin
tabakali, kuvarsit, kalksist, fillit ve kirectas1 ardalanmasindan olusan Yalmzagag
formasyonu, orta ve kalin diizgiin tabakalanmali kirecgtaglarindan olugan
Karahasan formasyonu, kahve, boz, yesil renkli, sisti, ¢ok kivrimli Afyon
metamorfitlerinden meydana gelmektedir. D kodlu kiregtag1 numunesi Karahasan
formasyonundan almmigtir. Formasyon Koyu gri renkli orta ve kalin diiziign
tabakalanmali yer yer foraminifer icerikli kirectaglarindan olusmaktadir. Alt
diizeyleri fillit ve kuvarsit kapsayan birim genel olarak kiregtasi olarak
incelenmistir. Yapilan galigmalarda formasyonun kalmlig1 yaklagik 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 kullamilan bitiim malzemesi ¢aligmada
baglayici olarak kullanmilmustir. S6z konusu malzeme 60-70 penetrasyonludur.

6.2 Metod

Caligmada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan deney yontemleri ve deneyler sirasinda kullanilan cihazlar hakkinda

bilgiler agagida verilmistir.

6.2.1 Mineral Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel ¢aligmamizin konusunu olusturan ti¢ farkli gradasyondaki dort adet
agrega ve atik agrega numunelerinden, asfalt briket numunelerini tiretmeden &6nce,

fiziksel 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in numuneler {izerinde 6zgiil agirlik ve
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su absorbsiyonu, camurlu madde miktar1 tayini, elek analizi, dona dayanim, Los
Angeles aginma, donma-¢6ziilme sonras: direng kaybi, agrega darbe dayanimi,
yassilik indeksi, soyulma, Vialit yontemi ile yapisma, ve agrega cilalanma degeri

tayini olmak tlizere standart kirmatas deneyleri yapilmagtir.

6.2.1.1 Kaba ve ince Agregalar I¢in Ozgiil Agirhk Deneyleri

ASTM C 127 metodu kullanilarak kaba agrega su absorpsiyonu ve 6zgiil agirlig
belirlenmistir. Bu deneyde numunenin karisgim gradasyonunu temsil etmesine
dikkat edilmelidir. Hazirlanan numune yikanarak su iginde 24 saat bekletilir. Su
igerisinden ¢ikarilan numune emici 6zellige sahip olan bir bez {izerine yayilarak
agrega daneleri teker teker kurulanir. Yiizey kuru-suya doygun hale gelmis agrega
numunesi tartilir (By). Tel sepete konulan agrega numunesinin 25 1 °C
sicakliktaki suda tartimi yapilir(Cy). Numune tel sepet iginden bir tepsiye
bosaltilarak 110 4+ 5 °C’lik etiivde sabit agwlhiga kadar kurutulur. Etiivden
¢ikartilan numune 1 ile 3 saat arasinda oda sicaklifinda sogutularak tartilir(Ay).
Ozgiil agirlik degerleri ve su absorpsiyon yiizdesi agagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanir.

Hacim Ozgiil Agu11g1=—L (6.1
(Bk —Ck)

Zahiri Ozgiil Agirlik= A (6.2)
(Ak -G, )

Absorpsiyon (%)=&# (6.3.)
k

Burada :

Ax =Kuru numune agirli1 (gr)
By=Yiizey Kuru-Suya Doygun numune agirlig: (gr).
Ci= Yiizey Kuru-Suya Doygun numunenin sudaki agirlig: (gr).

ASTM C 128 metodu kullanilarak ince agrega su absorbsiyonu ve 6zgtil agirlig
belirlenir. Karisgim gradasyonunu temsil edecek sekilde en az 1000 gr agrega
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kullanilir. 200 nolu elekten yikanan malzeme bir tepsi igine alinarak {izeri su ile
kaplanir ve 24 saat bekletilir. Daha sonra ince malzeme kaybina neden olmayacak

sekilde suyu stiziillir ve absortif olmayan diizgiin bir yiizey lizerine serilir.

Numuneyi yiizey kuru-suya doygun hale getirebilmek i¢in sicak hava akimi
kargisinda devamli karigtinlarak kurutma iglemine tabi tutulur. Bu isleme
malzeme serbest dokiilebilir hale gelinceye kadar devam edilir. Bu ani tespit

etmek i¢in koni metodu uygulanir.

Yiizey kuru suya doygun hale gelen yaklagik 500 gr numune piknometre igine
konarak tartilir (Ci). Uzerine numune ylizeyini kaplayacak seviyede su ilave
edilir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasi igin piknometre her iki yénde 15-20 dakika
calkalanir. Daha sonra piknometrenin bos kismi isaret ¢izgisine kadar su ile
doldurulur. 25 + 1 °C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Su ve malzeme
sicakhigr 25 °C’ye ulagtifinda piknometre su banyosundan ¢ikarilip kurulanir ve
tartilir (Di). Ince agrega piknometreden bir tepsiye bosaltilir ve 110 +5 °C’lik
etiivde sabit agirlifa kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilan numune sogutularak
tartilir(Ei).

Ince agreganin &zgiil agirlik ve su absorpsiyon ylizdesi asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanir.

Hacim Ozgiil aglrhg1=( B-C )Ei 4D )] (6.4)
i) T\ T

Zahiri Ozgiil Agirlik= ((—ﬂ (6.5)
B, +E D,

Absorpsiyon (%)= GC"—_?;E')}I 00 (6.6)

i

Filler malzemelerinin zahiri 6zgiil agirliklann ASTM C 854 metodu kullanilarak
belirlenir. 110 4 5 °C’lik etiivde sabit agirhiga kadar kurutulan filler malzemesi



sisenin {igte biri dolacak gekilde piknometrenin igerisine konularak tartilir (Cs) .
Piknometre yarisina kadar su doldurulur ve en az 5 dk, yaklagik 50 mbar vakum
saglayan desikator igerisinde birakilarak havasi aliir. Daha sonra piknometre
tamamen su ile doldurularak 25 + 1 °C’lik su banyosunda en az 60 dk bekletilir.
Su banyosundan ¢ikarilir ve kurulanarak tartilir (Dy). Fillerin zahiri 6zgiil agirlig
asagidaki formiilden hesaplanir.

Zahiri Ozgiil Agirlik= (€, -4,) (6.7)
(Bf_Af)'"(Df_Cf) .

6.2.1.2 Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Sikigik birim hacim agirlik deneyinde aguwligs tartilarak belirlenmis uygun 6lgii
kabi tigte birine kadar doldurulur. Bu islem esnasinda ylizeyin her tarafina
yapilacak 25 vurus ile sikigtirma yapilir. Sikistirma iglemi, kap ikinci kez 2/3’1,
{iclincti kez tamamu tagarcasina doldurularak olusturulan ikinci ve {glinct
tabakalar i¢inde 25 kez sislenerek tekrarlanir. Olgli kabr tist yiizii sisleme gubugu
ile siyrilarak diizeltilir. Daha sonra 6l¢ii kabi agrega ile birlikte tartilir. Agreganin
sikigik birim agirlig1 agagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

A, = Lﬂi}"—pﬂ(kg I m?) (6.8)
Burada:

As:  Sikigik birim hacim agirhk (kg/m®).

Wi Sikigik agrega ile dolu 6l¢ti kab1 agurlig (gr).

Wi Olgii kabi bos agirhig: (gr).

V:  Olgii kabinn i¢ hacmi (dm®).

Gevsek birim hacim agirlik deneyinde de islem aymdir. Olgli kabi, kiiregin Slgii
kab:1 iist ylizeyinden 5 cm ‘den daha fazla yiiksege kaldirilmamasma &zen
gosterilerek, tagarcasma doldurulur. Olgii kab {ist yiizeyindeki fazla iri agrega

elle siyrilarak diizlenir, s1yirma diizleminden tagan iri agrega varsa yerine elle ince
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agrega ilave edilir. Olgli kab1 igindeki agrega ile birlikte tartilir. Agreganin gevsek

birim hacim agirlig1 asagidaki formiil yardimryla hesaplanir.

A F-W)

g

(kg/m?*) (6.9)

Burada:

Ag:  Gevsek birim hacim agirlik (kg/m’).

Wi:  Sikigik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig (gr).
Wi Olgli kabi bos agirligi (gr).

V:  Olgii kabinn i¢ hacmi (dm®).

6.2.1.3 Agrega Gradasyonu

Kaplamanin stabilitesine ve yogunluguna etki eden 6nemli 6zelliklerden birisi de
agrega gradasyonudur. Dolayisiyla, degisik boyutlardaki agrega danelerinin hangi
oranlarda bulunmas: gerektifi sartnamelerde alt ve iist limitlerle belirtilmigtir.
Agregalar konkasorlerde 0-5, 5-10 , 10-20 ve 20 ustli olmak tiizere degisik
boyutlarda {iretilir. Bu agrega gruplarindan her birinde ayri ayri elek analizi

yapilmak ve belirli oranlarda karigtiriimak suretiyle nihai gradasyon elde edilir.

Caligmada dort farkli kirmatag numunesi kullaniimigtir. Numunelerin iki adedi
ocak atif1 pasalardan firetilmis agrega diger ikisi ise halihazirda tiretimi yapilan
kirmatag numuneleridir. Belirtilen numunelerden A ve B numuneleri atik ocak
kayaglarindan {iretilmis agrega numuneleridir. A numunesi 15-25 mm, 7-15 mm
ve 0-6 mm dane g¢aplarinda, B numunesi, g¢eneli bir kiricida kirilmak suretiyle
laboratuvar ortaminda 11-19 mm, 6-11 mm ve 0-6 mm dane c¢aplarinda
tiretilmigtir. C ve D numuneleri halihazirda {iretimi yapilip kaplama ve beton

imalatinda kullanilmakta olan kayaglardur.

Elek analizi i¢in ASTM C 702 ‘ye gore numune almir. Numune santiyede agrega
yigmindan veya konkosor bantindan alinabilir. Fakat bunlardan en dogru sonucu

konkosér bandindan alinan numuneler verir. Sayet yigimdan numune alinacaksa
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bir boru yardimiyla yigimin degisik noktalarindan numune alinarak, ayri bir alanda
karigtirilmak suretiyle dortleme islemine tabi tutulmalidir.

Ulkemizde karayolu kirmataglarinda 1%, 3/4", 1/2", 3/8", No:4, No:10, No:40,
No:80, No:200 standart elekleri kullanilir. Elekler biiylikten kiiglige dogru
sralanir ve malzeme en {ist elekten baglanarak elenir. Elek {istii kalan malzemeler
yigisimh olarak 0,1 gr hassasiyetinde bir terazi ile tartilir. Daha sonra yiizde
gegcenler, toplam ylizde kalanlar ve belli boyutlardaki ytizdeler toplam agirligin %
0,11 yakinliginda hesaplanir.

6.2.1.4 Camurlu Madde Miktar1 Tayini

Ozellikle {ist yapr agregalar igin ¢amurlu madde miktar tayini onemli bir
deneydir. Camurlu madde miktar1 karigim igerisindeki mineral filler degerinin

artmasina neden olacagindan karisimin stabilitesi azalabilir.

Bu deney i¢in alinan 1000 gr deney malzemesi, 1000 ml’lik bir meziir igerisine
konulur ve tizerine 750 ml su eklenir. Kabin agzi plastikle hava almayacak sekilde
kapatilarak iyice galkalanir. Bu iglem 20 ser dakikalik araliklarla toplam 3 kez
tekrarlanir. 24 saat sonra agrega tizerine ¢6ken ince malzeme ytiksekligi ve alam

tespit edilir. Camurlu madde miktarinin agirlikga hesabi asagidaki esitlikten

yapilabilir.

o . Ahy Yoy
Agirlikca Camurlu Madde Miktari= 000 100 (6.10)
Burada;

A: 24 saat sonra ¢okelen camurlu maddenin ¢okeldigi alan (cm?).
hy4: 24 saat sonra ¢Okelen ¢amurlu maddenin yiiksekligi (cm)
v24:Yaklagik 6zgiil agirlik degeri (0,9 gr/em®)

Camurlu madde miktarin1 hacim esasina gore hesaplayabilmek igin asagidaki

esitlikten yararlanilir:
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Hacimce Camurlu Madde Miktari= (%]1 00 (6.11)

6.2.1.5 Los Angeles Asinma Dayanumimin Tespiti

Bu deney aginma ve darbelenme etkileri sonucu mineral agreganin standart
gradasyonunun bozulmasinin §l¢timii deneyidir. Deney, 14 mm deney eleginden
gecen ve 10 mm deney eleginde kalan agregalara uygulanir. Deney kismimin
kiitlesi (5000 + 5) gr’dir. Deney igin 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasinda dénme
yapabilen, 11 adet gelik bilya ile agindirma yapabilen bir tambur kullanilir.

Sekil 6.3 Los Angeles Asinma Cihaz ve Deneye Tabi Tutulmus Bir Numune.

Tamburun iginin temizligi kontrol edildikten once bilyalar daha sonra agrega
numunesi tambur igine yerlestirilir ve tamburun kapag: sikica kapatilir. 500 devir
d6nme iglemi tamamlandiktan sonra, tamburun agiklik kismi tepsinin tam ortasina
getirilerek agregalar tepsiye dokiiliir. Tambur temizlenir, ince tanelerin raf
etrafinda kalmamasina dikkat edilir. Bilyalar tepsiden alindiktan sonra 1,6 mm’lik
elek kullanilarak 1slak eleme yapilir. 1,6 mm elekte kalan kisim 110 + 5 °C*deki
etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur.Sekil 6.3°de tipik bir Los Angeles
Asinma test cihazi, ve bir numunenin deneyden 6nce ve deneyden sonraki halleri
goriilmektedir. Los Angeles katsayis1 LAV asagidaki esitlikten hesaplanir.

48



Lav{S0030) 61

Burada;

M=1,6 mm’lik elek tizerinde kalan fraksiyon agirligidir (gr).

Deney her bir numune igin ticer adet yapilmis ve numuneler 500 devirlik aginma
islemine tabi tutulmustur. ASTM C 131-89 ‘a gére yol kaplamlarinda kullanilacak
malzemelerde asinma % 35 degerinden kii¢iik olmalidir.

6.2.1.6 Agrega Darbelenme Degerinin Tayini

Agreganin ani sok ve ¢arpma etkilerine kars1 dayaniminin belirlenmesini saglayan
diger bir deney tiiri de agrega darbelenme deneyidir. Bu deney 14 mm BS
eleginden gecip 10 mm BS eleginde kalan agregalara uygulanir. Agregalar
deneyden o6nce kurutularak ylizey kuru hale getirilir. Darbelenme deneyinde
kullanilacak agrega miktari i¢ ¢ap1 75 mm ve i¢ yiiksekligi S0 mm olan bir metal
meziir yardimiyla belirlenir. Meziir, en fazla 50 mm yiikseklikten dokiilecek
sekilde 1/3’tine kadar doldurulur ve sisleme gubugu ile 25 defa sislenir. Meziir
daha sonra 2/3’iine kadar sonra da tamamen doldurulur. Doldurma isleminden
sonra gigleme ¢ubugu meziirlin iizerinde gezdirilerek gubuga temas eden agregalar
alinacak ve varsa yiizeydeki bogluklar ele alinan uygun agregalarla tamamlanar.
Meziire giren agrega agirlifi(A) tartilarak kaydedilir ve ayn1 numuneye ait diger
deneyler igin aym miktarda malzeme kullanilir (EN 1097-2, 1998).

Darbelenme deney aleti diizgiin ve saglam bir ylizey lizerine konularak sabitlenir,
meziirle Slgiilen miktarda agrega kalip igerisine konulur ve kalip sabitlenir. Daha
sonra tokmak ayarlanarak 380 = 5 mm yiikseklikten 15 defa 1 sn’den daha kisa
araliklarla agrega tizerine 13,5 kg’lik bir agriik digtiriiliir. Sekil 6.4’de
darbelenme deney cihazi goriilmektedir.

BN
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Sekil 6.4 Agrega Darbelenme Degeri Tayini igin Deney Cihazi.

Bu islemden sonra deneye tabi tutulmus agrega kalip igerisinden ¢ikarilarak bir
tepsiye alimir 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—(AJIOO (6.13)

Asagidaki grafikte c¢aligmada kullanilan numunelere ait agrega darbelenme
degerleri goriilmektedir. Yiiksek kaliteli agregalarin darbelenme degeri % 18 ‘den
az olmalidir (Woodside,1998).

. _ee

6.2.1.7. Agregalar I¢in Donma-Céziilme ve Donma Céziilme Sonrasi Direng
Kaybi1 Deneyleri

Esnek yol iist yapilarinda kullamlan agregalarda aranan 6nemli bir &zellik de

agregalarin donma-¢oziillme etkisine dayamimlandir. Ozellikle iilkemiz gibi don

etkisinin sik goriildiigii bolgelerde agregalarin donma ¢oziilme etkisinde

pargalanmamasi gerekir. Donma-Céziilme etkisi yol katmanlarindaki etkisi farkli

farklidir. Aginma tabakasinda kullamlan agreganin binder tabakasinda kullanilan

agregaya gore daha dayanikli olmasi gerekir.
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Agregalarin donma-¢6ziilme etkisine dayamim direnci su sekilde tespit edilir.
Deneye tabi tutulacak agregalar igin 8-16 mm arasi tane biiylikligtinde, yikanmig
tic adet 2000 gr, agrega numunesi hazirlanir. Agrega numunelerini donma
¢oziilme etkisine tabi tutabilmek i¢in 2000 ml kapasiteli metal kutular kullanilir.
Her bir agrega numunesi kutulara yerlestirildikten sonra, kutunun igerisindeki
agrega seviyesini 10 mm gegecek sekilde saf su ile doldurulur ve kutularin
agizlar1 kapatilir. Donma-Coziilme ¢evrimi igin sekil 6.5’de gériildiigi gibi

sicaklig1 kontrol edilebilen bir derin dondurucu ve su banyosu kullanilir.

Sekil 6.5 Donma ve Coziilme Islemine Tabi Tutulan Agrega Numuneleri.

Dolaptaki numuneler, agagida belirtilen gsekilde, 10 defa donma-g¢6ziilme
dongiistine tabi tutulur.

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

o Sicaklik, (180+30) dakika 0 °C’den (-17,5+2,5) °C’ye diisiiriiliir ve en az
240 dakika siireyle (-17,5+2,5) °C’de tutulur.

Her bir donma doénglisli tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20
°C’deki suya batirilmak suretiyle ¢6ziiliir. Sicakhk (20£3) °C’ye ulastifinda,
¢ozme islemi tamamlanmig sayilir. Onuncu dongiiniin tamamlanmasindan sonra

her iki kutunun igindeki malzeme, deney numunesini hazirlamak igin kullanilan
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alt elek biiytikliigtintin yaris1 kadar (4 mm) goz agtklifina sahip bir deney eleginin
lizerine bogaltilir. Deney numunesi, belirtilen elek tizerinde elle yikanir ve elenir.
Elek iizerinde kalan agrega ( 110+5) °C’de sabit kiitleye gelene kadar kurutulur.
Daha sonra ortam sicaklifina kadar sogutulur ve hemen tartilir (M;). Donma-
¢ozlilme deneyi sonucundaki kiitle yilizde kayb1 (F), asagidaki esitlikten
hesaplanir. Karayollar1 Yollar Fenni sartnamesine gére yol lst yapilarinda

kullanilacak agregalardaki donma-¢6ziilme kayb1 % 12 ‘den kiigiik olmalidir.

F= [%JIOO (6.14)

1
Burada M; ii¢ deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesidir.

Donma-¢oziilme sonrasi direng kaybi, donma ¢oziilme dongiilii ve donma-
coziilme dongiisiiz olarak elde edilen direng deneyi sonuglar1 arasindaki yiizdece
fark agagidaki esitlikten hesaplanarak bulunur (EN 1097-2, 1998).

ASp A= (EL—'&;—SA&]MOO (6.15)

LAO

Burada:

ASpa=Ylizdece direng kayb1.

Spac=Donma-¢oziilme dongiisli olmaksizin deney numunesi kismmin Los
Angeles Katsayisi.

S1.a0= Donma-¢6ziilme dongiistinden sonra deney numunesi kisminin Los Angeles

Katsayisi.

6.2.1.8 Agregalar I¢in Yassihik indeksi Degeri Tayini

Bu deney metodu, kalinligi nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiigiik olan
agrega danelerinin yass1 olarak siniflandirilmasini esas alan bir metoddur. iki elek

arasinda kalan danenin nominal boyutu, bu iki elek agiklifinin aritmetik
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ortalamasidir. Yassilik indeksi, yass1 danelerin ayrilmasi ile bulunan agrihign
deneye alinan toplam numune agirhiginin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney 6,3
mm’den biiyiik ve 63 mm’den kii¢iik malzemelere uygulanir (EN 933-3, 1997).

Cizelge 6.1. Yassilik Indeksi Deneyine Alinacak Malzeme Miktarlar1.

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 ¢izelge 6.1°de belirtilen malzemede mevcut
fraksiyonlar i¢in eleme islemi yapilir. Her elek arasinda kalan malzeme
danelerinin, sablon tizerindeki kendi agiklifindan gegip gegmedigi el ile teker
teker denenir.Her fraksiyonun yass1 danelerinin agirlig: tartilarak kaydedilir. Daha
sonra her fraksiyon agirhigindaki yass: dane yiizdesi agagidaki formiil yardimiyla

ayr ayri hesaplanir. Deney sonunda yassi danelerin orani % 35°1 gegmemelidir.

(M, x100)

1

Yasst Dane Yiizdesi= (6.16)

Burada;

M;=Deneye alinan malzeme agirligy, gr.

M;=Deneyde bulunan yass1 malzeme agirligidir. (gr)
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6.2.1.9 Su Etkilerine Kars1 Dayamiklilik (Soyulma) Deneyi

Bir asfalt kaplamanm Omrii, genis Olglide, suyun etkisine rafmen agreganin
yapigma kabiliyetine baglidir. Soyulma, baglayic1 maddenin, suyun ve trafigin bir

arada etkimesi ile agrega lizerinden ayrilmasi demektir.

Deneye, kirilmis agrega numunesinin 9,5-4,75 mm veya 4,75-3,35 mm’lik elekler
arasinda kalan kismindan yaklagik 200 gr alarak, iyice yikayip saf su ile birkag
kere ¢alkaladiktan sonra 110 °C lik etiive konarak baglanir. Yikanmig kuru
agregadan 30+0,5 gr alinarak 1 saat 110 °C lik etiivde bekletilir. Diger taraftan
1,5+0,1 gr bitiimlii malzeme, 250 cm® beher iginde 110 °C lik kum banyosuna
yerlestirilerek 1sitilir. Bitlimlii malzeme eriyince etiivde 1sitilmis agrega hizli bir
sekilde behere dokliliir ve bir cam bagetle biitlin agrega tanelerinin {izeri homojen
bir bitim filmiyle kaplanincaya kadar kum banyosu tizerinde iyice karigtirilir.
Bundan sonra bitiimlii agrega beher iginde kiir islemine tabi tutulmak fizere 24 sa
60 °C’lik beher iginde tutulur. Bu siirenin sonunda beher etiivden ¢ikarilip, kum
banyosunda hafifce 1slatildiktan sonra 10 cm g¢apinda petri kabimna aktarilir.

Kaplanmis agregalarin tizeri bagetle ¢ok hafif darbelerle diizeltilir ve 10 dakika
laboratuvar sicakliginda bekletilir. Sekil 6.6°da petri kabina aktarilmig numuneler
goriilmektedir Daha sonra petri kab1 su ile doldurulur ve tizeri bir cam kapakla

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

Sekil 6.6 Petri Kabina Aktarilmis Numuneler.
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Bu siirenin sonunda petri kabi disar1 alinarak suyu degistirilir. Yandan gelen bir
151k altinda bilhassa karigimin {ist ylizli g6zle incelenir. Deney sonunda
soyulmamig ylizeyin biitlin ylizeye orani, soyulmaya karsi dayaniklilik olarak
verilir. Deney sonunda numunelerin en az % 50°si soyulmadan kalmalidir (Ilicals,
1988).

6.2.1.10 Vialit Metodu ile Yapisma Deneyi

Sathi kaplama agregalar1 igin agrega-bitlim adezyonunun suyun etkisiyle
azalmasin tespit etmek i¢in yapigma deneyi yapilir. Bu deney ile soyulma direnci
hakkinda da fikir edinilebilir.

Deney igin 19 mm elekten gegip 9,5 mm elek {izerinde kalan micir numunesi iyice
yikanip kurutulduktan sonra, iginden yass1 ve uzun olmayan kiibik sekilli 100 adet
micir ayrilir. Kirmataglarin diigmemesi igin, kafesin hemen altindaki yerine plaka
yerlestirilir ve mekanik sericinin her boliimiine birer tane kirmatag dizilir.
Kullanilacak asfalt deneye baglamadan en az 2 saat 6nce 145-150 °C’deki etiivde
wsitilir. Ayrica gelik deney levhalari da 145-150 °C’lik etiivde 30 dakika sitilir.
Isttilan levhalar tizerine 40 gr asfalt konulup, spatula ile levhanin her tarafina
stizglin bir sekilde yayilir. Asfalth deney levhasi mekanik sericinin igine
yerlestirildikten sonra, micirlarin altindaki plaka siiratle ¢ekilerek kirmataglarin
asfalt tabakasi lizerine serbest¢e diigmesi saglanir. Silindirleme sirasinda levha
tizerindeki kirmataglarin kaymasini 6nlemek amaci ile kirmatag serildikten sonra
levhanin hafif¢e soguyup silindirlemeye uygun bir sicakliga diigmesi i¢in 2-3
dakika beklenir.

Silindirleme, lastik bandajl silindirin, agrega serilmis levha lizerinden {i¢ defa bir
yone ve li¢ defa da buna dik y6nde olacak sekilde alt1 gegis ile yapilir.Sekil 6.7°de
mekanik sericiye yerlestirilmis ve Silindirleme esnasindaki numuneler

goriilmektedir. Silindirlenmis deney levhalari oda sicaklifinda 1 saat
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Sekil 6.7. Mekanik Sericiye Yerlestirilmis ve Silindirleme Esnasindaki Numuneler.

bekletildikten sonra 35 °C’lik su banyosunda 24 saat tutulur. Deney aleti, ayar
vidalar1 yardim: ile yatay duruma getirilir. Banyodan ¢ikarilan deney levhasi,
agregalar alta gelmis olarak aletin {i¢ sivri ucunun {izerine yerlestirilir. Bilya, 50
cm yiikseklikteki hafif egimli yerinden birakilarak levhanin tam ortasina 10
saniye ara ile 3 defa distiriiliir. Distirtildiikten sonra levha yerinden g¢ikarilir ve
diisen kirmataglar sayilir. Diigen kirmatas sayisi, toplam micir sayisinin yiizdesi
olarak hesaplanir. Bu deger 12°den kiiciik olmalidir (Onal ve Kahramangil 1993).

6.2.1.11 Cilalanma Deneyi

Bu deneyin amaci, gesitli yol agregalarinin trafik altinda stirtiinme ile aginarak ne
dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuvarda kisa bir zamanda saptamaktir.
Cilalanma direnci diigiik agregalar zamanla diisiik siirtinme kuvvetine veya
kayma direncine sahip satihlar olusturacagindan dolay1 kaplamanin siiriis emniyeti
de azalacaktir.

Agrega cilalanma degeri ile kaymaya karsi diren¢ arasindaki iligki, trafik
kosullari, kaplamanin tipi ve dier faktorlere bagl olarak degisir. Deney iki
kisimdan olusur. Birinci kisimda tag numuneleri 6zel bir makine ile hizlandiriimig
olarak cilalanmaya tabi tutulur. Ikinci kisimda, her bir numunenin cilalanma
degeri, uygun bir slirtiinme deneyi ile Ol¢iiliir ve tagin laboratuvar cilalanma

degeri olarak tayin edilir. Deney igin hizlandirilmis cilalanma makinesi kullanilir.

56



Sekil 6.8 Hizlandirilmig Cilalanma Makinesi.

Hizlandinnlmig cilalanma makinesi, g¢evresinde 14 adet numunenin (briketin)
yerlestirilebilecegi, dakikada 315-325 devir hizla dénen 40,6 cm ¢apinda bir
demir tekerlek ile numunelerin lizerinde donen 20,3 cm ¢apmda, 5 cm
genisliginde, 3,16 kg/cm® basing ile sisirilmis ve numunelerin yerlestigi demir
tekerlege 40 kg ik yiik uygulayan bir lastik tekerlekten olusur. Sekil 6.8’de tipik

bir hizlandirilmis cilalanma makinesi goriilmektedir.

Sekil 6.9 Kayma Direnci Olgme Cihazi.

Kayma direncini 6lgme cihazi ise, bir ucunda agirlik olan bir pandiil, bunun
altinda numuneye siirtiinen ve belirli 6zellikleri bulunan lastik bir papug ile
gostergeden ibarettir. Sekil 6.9°da tipik bir kayma direnci OSlgme cihazi
goriilmektedir.
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Deneyde kullamilacak her tag i¢in en az 3 kg’lik 10 mm nominal boyutta numune
alinir. Numune daneleri 10 mm’lik BS eleginden gegip, 10-14 mm’lik yassihk
elegi lizerinde kalmalidir. Numunede yassi1 dane bulunmamali, temiz ve tozsuz
olmalidir. Cilalanma deneyine alinan danelerin yiizey yapisi, tagin ortalama ylizey
yapisim temsil etmelidir. Daha piirlizlli veya daha diizgiin ylizey yapisina sahip bir
iki parca bile olsa bunlar, deney numunesinin hazirlanmasinda kullamlmamalidir.
Deneye, cilalanma degeri bilinen referans agrega ile kontrol i¢in hazirlanan 2 adet
numunede dahil edilmelidir. Bir numunedeki agrega sayis1 35-50 arasinda olmalt
ve aralarindaki bogluklar ¢ok ince kum ile doldurulmalidir. $ekil 6.10°da
cilalanma deneyinde kullamilan numune kaliplari1 ve deney numuneleri
goriilmektedir.

Sekil 6.10 Numune Kahplar1 ve Dort Farkli Cilalanma Numunesi.

Bu sekilde hazirlanan numuneler, belirli bir kiire tabi tutulduktan sonra iizerlerine
istenen hizda zimpara tozu ve su akitilarak hizlandinlmig cilalanma makinasinda
6 saat siireyle cilalanmaya ugratilir. Her numunenin deney sonucunda erigtigi
cilalanma degeri , kayma direncini 6lgme cihazinin 1slatilmug lastik papucu ile
islatilmig  numune yiizeyi arasindaki siirtlinme katsayis1 olarak cihazin
gostergesinden okunur. Bu iglem bir numune i¢in 5 kez tekrarlanir ve son fig
okumanin ortalamasi en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedilir. Her bir agrega
grubu i¢in hazirlanan fi¢ numunenin degerlerinin siralamasi 5 birimden daha fazla
ise veya kontrol numunelerinin degeri bilinen degerler arasinda kalmyorsa deney
tekrarlanmalidir. Eger {ic numuneden alinan degerler arasindaki fark 5 birim veya

daha az ve de kontrol numunelerinin ortalama degerleri de uygun ise, {g
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numunenin ortalamas: alinarak cilalanma degeri bulunur. Kayma direnci degeri
0,5°den kiigiik olmamalidir (BS 812 114, 1989).

6.2.2 Asfalt Deneyleri
6.2.2.1 Penetrasyon Deneyi

Yann kati veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarmin viskozimetre ile
Olgiilmesi miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon

Olgmek igin kullanilan alete penetrometre denir.

Sekil 6.11 Bir Penetrometre Cihazi.

Deney yapilirken penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira
getirilir. Numune istenen 25 °C sicaklikta olmalidir. Istenen agirlikta (genellikle
100 gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlamir. igne belirli bir zaman
aralifinda 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
¢6ziicii ile (Karbon tetra kloriir, tri klor etilen, benzin) 1sitilmug bezle silinir. Sonra
kuru bezle temizlenir (ASTM D5-97,2003).

6.2.2.2 Asfalt Cimentosu I¢cin Ozgiil AZirlik Deneyi

Bir baglayicimin 6zgiil agili1 bunun belli bir hacminin agirlifinin ayn: hacimde su
agirligina oramidir. Bir baglayicimn 6zgiil agirlig: baslica iki bakimdan 6nemlidir.
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Birincisi; ¢ok defa agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi faydalidir.
Bitiimlii kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlik¢a yiizde cinsinden
belirtilir. Buna karsilik baglayicilar ¢ok defa hacimce 6lgiiliir. Sicak karigimlarda
ise baglayicinin genlesme katsayisinin = belirlenmesi  faydalidir. Boylece
herbangi bir sicakliktaki 6zgiil agirlik hesaplanabilir. Ikincisi; hidrokarbonlu
baglayicinin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgiil agirlik yararlidir (ASTM D70-
03,2003). ‘

Ozgiil agirlik tayini igin piknometre metodu kullanilir. Bu metotta, dnce bos
piknometre kabi kuru olarak tartilir, daha sonra su ile doldurulur ve tekrar tartilir.
Piknometre kabi bosaltilir, kurutulur, i¢ine uygun miktarda baglayic1 genellikle
yiiksekligin 2/3’{ine kadar ya kiigiik pargalar halinde veya eritilmis malzeme
akitarak konur. Eger isitilmig malzeme akitilacak ise malzeme iginde hava
kabarciklar1 kalmamasina dikkat edilmesi gereklidir. Piknometre iginde kalan
bosluk su ile doldurulur ve tartilir. Deneyde kullamlacak su saf su olmalidir.
Deney, genellikle 25 °C 'de yapilir. Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25 °C 'ye
gevirmek i¢in ¢esitli abaklardan yararlanilir (Umar ve Agar 1991).

6.2.3 Kaplama Karisum Hesaplan I¢in Gerekli Bagintilar
6.2.3.1 Agrega Efektif Ozgiil Agirhigimin Tayini

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt hacmi, absorbe edilen suyun hacminden
daha azdir. Bunun sonucu olarak agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve
zahiri 6zgtl agirlik degerleri arasinda olmalidir. Efektif 6zgiil agirlik bu limitlerin
disina diigtiigiinde degerin yanlis oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda ASTM D
2041°e gore yapilan teorik 6zgiil agirlik deneyi yeniden gbzden gegirilmelidir.Bu
deneyin yapilamadigi durumlarda, hacim 8zgiil agirhk ve zahiri 6zgiil agwlik
degerlerinin ortalamasi almarak bulunan efektif 6zgiil agirlik degeri hesaplarda
kullanilabilir.

Agregann efektif 6zgiil agirlhi1 asagidaki gibi hesaplanur:
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100
Gy = 100+W, W, ©.17)

D, G,

Burada:

G.=Agrega Efektif 6zgiil agirligi (asfalt absorbe eden bosluklar hari¢ tiim
bosluklar1 igerir).

W.=Agreganin Yiizdesi Olarak Bitlim.

D1=Gevsek kaplama karigimin bogluksuz maksimum 6zgiil agirlig.

Gy=Bitiim Ozgiil Agurhg.

6.2.3.2 Bitiim Absorpsiyon Yiizdesinin Hesaplanmasi

Absorpsiyon karigimin toplam agirhifinin yiizdesinden ziyade Agrega agirliginin
ylizdesi olarak ifade edilir. Asfalt absorpsiyon yiizdesi (Pv,) asagidaki formiil
kullamlarak hesaplanir:

Gef -G,
P, =100 —2—= [xG, (6.18)
G,, x Gef

Burada:

Ppa: Agreganin agirlikca ylizdesi olarak, absorbe edilen bitlim.
Ger : Agreganin efektif 6zgiil agirlig.

Ggp:Agreganin hacim 6zgiil agirlig.

Gy:Bitiim Ozgiil Agirlig.

6.2.3.3 Kaplama Kansimmin Efektif Bitiim Yiizdesinin Hesaplanmasi

Efektif bitim ylizdesi, toplam bitiim miktarinin Agrega tarafindan absorbe edilen
bitim miktar1 kadar eksigidir. Bu, toplam bitlim miktarinin Agrega disini
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kaplayan kismidir ve kaplama karisgimin performansina etki edecek  bitlim
miktaridir.

Poc=Wa-Pa (6.19)

Burada:

Py: Agreganin agirlikga yiizdesi olarak efektif bitlim miktar.
Wa: Agreganin agrilik¢a ytlizdesi olarak bitiim.
Ppa: Agreganin agirlikga yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim.

6.2.3.4 Farkh Bitiim Miktarlarinda Hazirlanan Karisimin Maksimum Ozgiil
Agirhgmimn Tayini

Her bir bitlim yiizdesindeki hava boglugu hesaplanirken, farkli bittim

ylizdelerindeki maksimum 6zgiil agirliga ihtiyag duyulur. ASTM D 2041°e gore

deney yapilirken en saglikli sonucu alabilmek ig¢in optimuma yakin bitlim

yiizdesinde hazirlanmali ve Dr i¢in iki veya {i¢ deney yapilmaya ¢alisiimalidir.

Bitlim miktarinin degismesi bitiim absorpsiyonunu &nemli 6l¢tide degistirmez, bu
sebeple maksimum 0zgiil agirhik, Dr, asagidaki bitlim yiizdesi ile her bitiim
yiizdesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

100+W,
Pr =100 W,

—+

G, G,
Burada:

D: Kaplama karigimin bogluksuz maksimum 6zgiil agirlig.
Wa:Agreganin agirlikca yiizdesi olarak bitlim.
Ger:Agreganin efektif 6zgtil agirligi.

Gy:Bitlim 6zgiil agirlig.
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6.2.3.5 Sikistirilmig Kaplama Karisiminda Yiizde VMA Hesabi

Agregalar aras1 bogluk yiizdesi (VMA), efektif bitlim miktarm: ve hava boglugunu
igeren, sikigtirilmig kaplama karigimin agrega daneleri arasindaki bosgluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin ylizdesi olarak hesaplanur.

VMA, agreganin hacim 6zgiil agirligi esas alinarak hesaplanir ve sikigtirilmig
kaplama karigim hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikigtirilmig
kaplama karigimin hacminden agreganin hacim o6zgiil agirhigi ile hesaplanan
hacmin g¢ikarilmasiyla hesaplanir. Eger karisim kompozisyonu agrega agirliginin

yiizdesi olarak bulunmussa,

D
vma =[100- =2 [ 1200 (6.20)
G, \100+W,

Burada:

VMA : Agregalar aras1 bosluk ylizdesi.

D, : Sikigtirtlmig karigimin hacim 6zgiil agirligi.
Gs»  : Agreganin hacim 6zgiil agirlig.

W.  :Agreganin agirlik¢a ylizdesi olarak bitlim.

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

Sikistirilmig kaplama karigim igerisindeki hava boslugu (Vy), bitlimle kaplanmig
agrega daneleri arasindaki kiiglik hava bosluklarindan ibarettir.

D,-D,
Vy=| =5 100 (6.21)

T

Burada:

Vi : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikigtirilmis karigitmdaki hava boslugu.
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Dr  :Kaplama karigimm maksimum &6zgiil agirhif:.

D, : Sikigtirilmis karigimin (briketin) hacim 6zgtil agirhig.

Asfaltla dolu bosluk (Vg), sikigtirilmig kaplama karigimin bitlimle dolan

bosluklarin igerir.

V,= YMAZY, Y00 (6.22)
VMA

Burada:

Vi : Asfaltla dolu bosluk.
VMA : Agregalar arasi bosluk yiizdesi.
Vh : Toplam hacmin yiizdesi olarak sikigtirilmig karigimdaki hava boglugu.

6.2.4 Marshall Metodu ile Karisim Dizaym

Bu metod ile dizayn kavrami, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollar
Departmaninda ¢aligan Bruce Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmigtir.
Birlesik Devletler Mithendislik Sirketinin ileri arastrma ve korelasyon
calismalariyla, Marshall Deney Yontemi gelistirilerek bugtin kullanilan son halini
almigtir. Daha sonra bu dizayn yontemi, “American Society for Testing and
Materials” tarafindan, standartlagtirilmigtir. Bu yOntem penetrasyon veya
viskozite derecesi belli asfalt ¢imentolarina ve maksimum boyutu 25 mm (1 ing)
veya daha az olan agregalar kullanarak yalmzca sicak karigim asfalt kaplamalara
uygulanir(ASTM D 1559-89. 1992.).Ulkemiz karayollar1 karigim dizaynlarmda da
bu yontem kullanilmaktadir.

Marshall Metodu igin islem deney numunelerin hazirlanmas: ile baglar. Biitiin bu

islemlerin baglangici i¢in sunlar takip edilir :

e Kullanim i¢in 6nerilen malzemeler proje sartnamelerini saglamalidir.
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o Agrega smiflarinin proje sartnamelerinin istekleri doZrultusunda
oranlandirmas1 yapilir.

e Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bogluk analizleri, karigimda
kullamilacak agregalarin hacim &6zgil agirhklart ve asfalt ¢gimentosunun

Ozgtil agirliklar tespit edilir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm ¢apinda deney
numuneleri kullanilir. Bu numuneler 1sitma-karigtirma ve sikigtirma iglemlerinden
olusan &zel bir prosediirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karigim dizayninin en
O6nemli O6zelligi, sikistirillmis deney numunelerinde yogunluk-bosluk analizi ve
stabilite-akma deneyleridir (The Asphalt Handbook, 1989).

Deney numuneleri hazirlamirken ilk olarak agregalar 105-110 °C’de sabit agirhga
gelene kadar kurutulur. Istenen fraksiyonlarda elenip, kurutulan agregalardan, ayn
ayri kaplarda 1200 gr’lik kangim tartimlari yapilir. Her Agrega ve bitlim
kombinasyonlarindan en az ii¢ adet numune hazirlanir. Hazirlanan karigimlar ve
bitim etiive konularak sicakliklarinin 3-4 saat siire boyunca 150-160 °C’ye
gelmesi beklenilir. Sikistirma iglemine baglamadan yarim saat 6ncesinde numune
kaliplari,tokmak baglig1, mikser karigtirma kabi ve ucu, spatula, metal numune
kiiregi gibi metal aparatlar da etiiv igerisine yerlestirilerek isitilir. Isitma
isleminden sonra agrega ve asfalt gimentosu tamamiyle {iniform bir asfalt
dagilimina sahip karigimi meydana getirmek i¢in mekanik karistirici ile homojen
bir dagilim elde edilene kadar 3-5 dakika karigtirilir. Sekil 6.13’de karistirma
isleminde kullanilan 1siticili mekanik karistiric: gériilmektedir.
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Sekil 6.13 Isiticili Mekanik Asfalt Karistiricis: ve Bir Karigtirma Islemi.

Asfalt ¢gimentosu ve sivi petrol asfaltin 170 £ 20 °C viskozite olusacak gekilde
isitilacag sicaklik, karigtirma sicakligidir. Kangim kalibin igine yerlestirilmeden
once kalibm tabanma, olgtistine gore kesilmis filtre kagid1 yerlestirilir. Numuneler
101.6 mm (4 ing) ¢apinda ve 76.2 mm (3 ing) yliksekligindeki numune kalibinda,
4572 mm (18 ing) den diisen 4536 g (10 Ib) agirlifindaki 6zel bir tokmakla
sikigtirilir, Sekil 6.14’de numuneleri sikistirma igleminde kullanilan otomatik

tokmak goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Marshall Deney Numunelerini Hazirlamada Kullanilan Otomatik Tokmak.

Dizayn trafik yiikiine bagl olarak (hafif-orta-agir), sikistirma uygulanacak
numunelerin her iki yiizeyine 35-50 veya 75 darbe uygulanir. Cizelge 6.2°de trafik
durumuna gore esdeger dingil yiikleri goriilmektedir. Sikistirmadan sonra
numuneler oda sicakliinda hareket esnasinda deformasyon yapamayacak duruma
gelene kadar sogumaya birakilir. Sayet hizli sofuma istenirse fan kullanilabilir
(O’Flaherty 2002).

Cizelge 6.2 Trafik Durumuna Gore Esdeger Dingil Yiikleri.

Trafik Durumu | Egdeger Dingil Yiikii (EAL)
Hafif (1o*

Orta 10*~10°

Agir 1108

6.2.4.1 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Oda sicaklidina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune g¢ikarma
krikosu yardimu ile cikarilarak, 24 saat laboratuar sicaklifinda bekletilir. Bir
kumpas yardimiyla ii¢ ayri yerden yiikseklikleri 6lgiilen numunelerin havada,
25 °C suda ve yiizey kuru suya doygun durumdaki tartimlar: yapilir.
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Stabilite ve akma deneylerine gegmeden once numuneler 60+1 °C ‘lik su
banyosunda 30 ila 40 dakika bekletilir.Sekil 6.15°de numune ¢ikarmaya yarayan
hidrolik numune ¢ikarici ve su banyosunda deney igin beklemeye alinmig

numuneler goriilmektedir.

Sekil 6.15. Hidrolik Numune Cikarict ve Su Banyosu.

Numune gelik bir halkamin iki segman:i arasina yerlestirilir. Akma olger
yerlestirilerek sifirlanir. Deneyde; list segman sabittir. Maksimum yiike eriginceye
kadar, alt segmanin hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm lik (2 ing) bir hizla
yiikleme yapilir. Numune kirilincaya kadar yiikklemeye devam edilir ve Marshall
Stabilite degeri kaydedilir. “Marshall Stabilitesi” adi1 verilen bu deger numunenin
kinlmasimi saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir. Ayrica numunenin
¢bkme yada hareket miktar1 olan akma degeri Olgliliir. Bu esnada deney
numunesinin su banyosundan ¢ikarilip, maksimum ylik saptamasina kadar ge¢en
stire 30 saniyeden fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi 63.5 mm'den (2 1/2 ing)
farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme
faktorii uygulamir. Ayrica bu deneyle karigimin birim agirligi, bosluk orani ve
baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi 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 cihaz goriilmektedir.

68



Sekil 6.16 Deney Numuneleri ve Bir Marshall Deney Cihazi.

6.2.4.2 Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim yiizdesinin hesaplamak igin farkli bitim ylizdelerinde
hazirlanmig olan numunelere ait pratik Ozgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk,
bitiim ile dolu bosluk, mineral agregalar igindeki bosluk grafikleri ¢izilir. Daha
sonra yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiylik degerlerine karg1 gelen bitim
yiizdeleri, asfaltla dolu boslugu % 65-78 arasmna karsiik gelen, bosluk orani
% 3-5 arasina kargilik gelen bitiim yiizdeleri grafiklerden okunarak bulunan
degerlerin aritmetik ortalamalar: alinarak optimum bitlim ylizdeleri tayin edilir.
Bu sekilde belirlenen bitlim oranmna gore {iiretilen sicak asfalt karigimi,
sartnamelerde belirtilen 6zellikleri tasiyacaktir. Daha sonra kontrol igin optimum
bitiim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen akma ve % VMA’lant saglayip
saglamadig1 kontrol edilir. Cizelge 3.6’da Marshall Metodu ile binder tabakasi
dizayn kriterleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Marshall Metodu ile Binder Tabakas: 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, (0,01ing) 8 18 8 16 8 14
Hava Boslugu % 4 6 4 6 4 6
Asfaltla Dolu Bogluk % (VFA) 70 80 65 78 65 75
Mineral Agrega Igerisindeki Bogluk | 12 - 13 - 14 -

Agregalar aras1 bogluk degerleri (VMA) ¢izelge 6.4°de belirtilen degerlerden fazla
olmamalidir.

Cizelge 6.4. Minimum VMA Degerleri (Tung 2001).

Nominal Dp,x | Min VMA %
2" 11,5
1" 12,0
1 13,0
3/4" 14,0
12" 15,0
3/8" 16,0

6.2.4.2 Dolayl Cekme (Plastik Deformasyon) Deneyi

Trafige maruz her iist yapida, tagitlarin ge¢mesiyle olugsan deformasyonlarn
cogunlugunun elastik olmasma ragmen ¢ok kiigiik de olsa plastik deformasyon
olugsmaktadir. Kanalize olmus trafikte plastik deformasyon genellikle tekerlek izi
derinligi ile 6l¢iiliir. Pek ¢ok {ilkede trafik yogunlugunun, yilik seviyesinin ve yasal
dingil agirliklarimin artmasi, dikkatleri plastik deformasyona g¢ekmistir. Yiizey
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deformasyonu {ist yapin her tabakasindaki diisey deformasyonlarin bilegenidir.
Yorulma c¢atlaklar1 kaplamanin servis Omriinii ve kalitesini etkileyen ana
faktorlerden birisidir. Normal sartlar altinda asfalt beton tabakasi, trafik yiikii
gectikten sonra, deformasyon yapmadan orijinal haline donmeye meyillidir.
Bununla birlikte dongiisel trafik yiikiine maruz kalan asfalt betonunda, tasitlar
tarafindan uygulanan ¢ekme gerilmesi kaplamanin dayanabilece§i sinirdan
oldukga kiiciik olmasina ragmen, zamanla asfalt beton tabakasi yorulma olayma
maruz kalir. Catlak genellikle asfalt beton katmaninin altinda baglar ve ylizeye
ulagtiginda ¢ogalir. Yiizeyde meydana gelen c¢atlak, tist yapidaki suyun temel ve
alt temel tabakalarmma niifus etmesini saglar. Sonug¢ olarak catlak, kaplamanin
servis kalitesini azaltarak siirlis glivenliginde ciddi sekilde tehlike yaratabilir.Bu
yiizden asfalt beton karisiminin yorulma 6mrii ve tekrarh trafik yiikii altindaki
catlak siirecinin Ozelliklerini anlamak Onemli bir zorunluluk olmaktadir.
(T1gdemir, 2001).

Sekil 6.17 Dolayl Cekme Deney Cihazi.

Plastik deformasyon deneylerinde Marshall briketleri kullanilir. Silindir
seklindeki deney numunesi yliksekligi boyunca tekrarh basing gerilmesine maruz
birakilir. Buradaki tekrarli yiikleme bu yol kesitinden gegen araglarin o yol
kesitine uyguladif: yiike karsilik gelmektedir. Normal yoldaki yiiklemeden farki
ise frekansidir. Bu deneyde kullanilan yiikleme frekansi 0,5’dir. Yani teorik
olarak 2 saniyede bir ara¢ gegmektedir. Bdylece bir glinde sabit araliklarla 43200

ara¢ gegmis gibi diigtiniilmektedir.

Marshall deney prosediirlerine gore hazirlanan numuneler deneye tabi tutulmadan
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Once deney sicakligindaki su banyosunda 12 saat tutularak deney sicakligina
getirilir. Sicaklig1 deney sicaklifina ulagan numunelerin altina ve {istiine dairesel
yiikleme plakalar1 yerlestirilir. Bu yiikkleme plakalarmnimn ¢ap1 6.67 cm, kalinlif
yaklagik 1 cm' dir (Tigdemir, 1999). Daha sonra bilgisayardan uygulanacak yiik,
olusturulacak veri dosyas1 ismi girilir ve bilgiler ekranda onay alinmak iizere
goriintiilenir. Daha sonra deney baglatilir. Deney basladiktan sonra deneyin
sonuna kadar kontrol tamamen bilgisayardadir. Gerekli tiim islemler bilgisayar
tarafindan yapilir. Aym anda deney sonuglar: otomatik olarak data dosyasina
yiiklenir. Numune kirildig1 anda deney bilgisayar tarafindan durdurulur (Tigdemir
vd., 1998)

Sekil 6.18 Dolayli Cekme Cihaz1 Kabini Igerisindeki Numune ve Transdiiserler.

Bu deneyde transdiigerler diisey deformasyonu 6lgmektedir. Bilgisayar otomatik
olarak transdiigerlerin ilk konumunu algilar. Plastik deformasyon testlerindeki
yik tekrari, numunelerin yorulma Omriine gore, 1000 ila 3000 arasinda
degismistir. Uygulanan gerilme 98 kPa' dir. Istenen yiikleme sonucunda deney
bitirilmektedir. Deney kabin sicaklii 30 °C “dir .
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7. BULGULAR

7.1 Mineraloji

Caligmada kullanilan malzemelerin mineralojik bilesimi, petrografik incelemesi
ile yiizey morfolojisinin belirlenmesi i¢in polarizan mikroskop ve taramali
elektron mikroskop (SEM)’ta mikroskobik incelemeleri yapilmistir. Polarizan
mikroskop incelemeleri AK.U. Teknoloji Arastrma Gelistirme ve Egitim
Merkezi (TAGEM)’ndeki  euromex  marka  polarizan  mikroskopta
gerceklestirilmisti. SEM incelemeleri igin, A.K.U. Teknoloji Arastirma
Gelistirme ve Egitim Merkezi’'nde 250-300 A’da ince altn filmle kaplanan
Orneklerin LEO VP-1431 model elektron mikroskobunda tanimlamalari
yapilmigtir.

7.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri
7.1.1.1 A Numunesi

Kayag kataklastik doku gostermektedir ve tane boyutu farkli kalsit kristallerinden
meydana gelmektedir. Kalsit kristalleri miikemmel dilinimlenme gostermekte
olup yonlii basinglar nedeniyle kristaller dilinim diizlemleri boyunca ufalanmugtir.
Tane sinirlar1 boyunca niifuz eden demirli eriyikler nedeniyle kayagta hematit ve
limonit mineralleri gézlenmistir. 5-20ym arasinda degisen tane boyutuna sahip
kiigiik kalsit kristalleri arasinda tane boyutu 30-60 pm arasinda degisen yer yer iri
kalsit kristaller bulunmaktadir. Ayrica kayagta yonlii basinglarin etkisiyle olusan
polisentetik ikizler izlenmektedir.

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

7.1.1.2 B Numunesi

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

boyutundaki piroksen minerallerinin miktar1 6nemli bir sekilde etkilemektedir.

7.1.1.3 C Numunesi

Kayacin ana bilegeni kalsit olup kalsit kristalleri diizensiz smnirlar boyunca
kenetlenmigtir. Degisik yonlerde gelismis ve kaya¢ igerisinde stirekli olarak
izlenemeyen mikro ¢atlaklar ve bosluklar boyunca sekonder kalsit kristalleri
gelismigtir. Kalsit kristallerinde miilkemmel dilinimlenme go6zlenmektedir.
Ortalama boyutu 10 pm olan erime bosluklar1 limonitlesme ve hematitlesme
sonucu sari-kirmizimsi bir renk kazanmistir. Kayacin % 95°ini olusturan primer
kalsit kristallerinin boyutu 25-90 um arasinda degismektedir. Catlak ve bogluk
dolgusu olarak gozlenen sekonder kalsit kristalleri ise 2-10 ym arasinda degisim
sunmaktadir.

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

7.1.1.4 D Numunesi

Kaya¢ miikemmel dilinimli mikrokristalen kalsit kristallerinden olugmaktadir.
Granoblastik (Grift) doku sunan kayacta kalsit kristalleri diizensiz smirlar
boyunca kenetlenmigtir. Degisik yonlerde gelismis ve birbirini kesen g¢atlaklarin
kayag¢ igerisindeki stirekliligi bir hayli fazladir. Kalsit kristallerinin tane boyutu
birbirine yakin olup 5-30 pPm arasinda degismektedir. Kalsit kristallerinde
polisentetik ikizlenme gozlenmektedir. Degisik yonlerde gelisen gatlaklar yer yer

sekonder kalsit mineraliyle dolmustur.

Kalsit Kristallerinin Ortalama Boyutu: 13 ym (Toplam 200 okuma).
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7.1.2 Taramah Elektron Mikroskop Incelemeleri

Deneylerde kullanilan malzemelerin mineralojik bilesimlerini ve morfolojik
Ozelliklerini belirlemek igin taramalt elektron mikroskopta incelemeleri
yapilmigtir. Yapilan incelemelerde A, C ve D orneklerinin poligonal kalsit
kristallerinden meydana geldigi tespit edilmistirr. A numunesinde 5-15 pPm
boyutundaki mikro kalsit kristalleri arasinda daha biiyiik boyutlu kalsit kristalleri
gozlenmektedir. Kayagta dilinim diizlemleri boyunca ufalanmalar ve polisentetik

ikizlenmeler belirgindir (Sekil 6.3).

=$E1 EHT = 15,00 kY

Sekil 7.1 A numunesinde poligonal kalsit kristalleri.

B numunesinde biiylikk oranda volkanik camdan (Sekil 6.4a) olugan hamur
icerisinde monoklinik feldspat (Sekil 6.4b; Sekil 6.4c) ve yapraks: 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 varliim
desteklemektedir (Sekil 7.2 B).

C numunesi genelde kalsit kristalleri diizensiz smnirlar boyunca yigilmislardur. Iri

kristallerden olugan primer kalsit kristalleri i¢erisindeki ¢atlaklar tane boyutu 3-15
Mm arasinda degisen sekonder kalsit kristalleriyle dolmustur (Sekil 6.7; Sekil 6.8).
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SE1 EHY = 15.00kV Mag= 350KX IProb

tor=SEL EHT=1500KY Mag= BO4X  IProbo= ATpA Af

Sekil 7.2 B numunesinin SEM gériintiileri; (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 gelmigtir (Sekil 6.9;
Sekil 6.10). Kalsit kristallerinin tane boyutu 1-2 pm’den 5-10 ym’ye kadar
degismektedir. A, B ve D numunesinin hakim mineralinin kalsit oldugu EDX
grafigindeki yiiksek Ca ve O miktarindan da anlagilmaktadir (Sekil 6.11; Sekil
6.12). Ayrica A ve D numuneleriyle karsilastirildifinda B numunesindeki yiiksek
Mg kayacin bilesimindeki dolomitten kaynaklanmaktadir (Sekil 6.13).
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B NUMUNESI
Element %
Silisyum 18,52
Magnezyum 7,69
Aliiminyum 5,91
Oksijen 53,90
Potasyum 9,08
Demir 4,90

Sekil 7.3 B numunesinde feldspat kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.
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B NUMUNESI
Element %
Silisyum 5,39
Oksijen 86,76
Sodyum 0,30
Alliminyum 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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Detector = SE1 EHT =15.00kV Mag= BO0KX IProbe= 47pA AKU TAGEM

Sekil 7.5 Mikrokristalin kalsit mineralleri igerisinde iri kalsit kristalleri.

Detect IProbe= A47pA AKUTAGEM

Sekil 7.6 Diizensiz smnirli kalsit kristalleri.
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Detector = SE1 EHT =15.00kV Mag= 9.04 KX {Probe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 7.7 Mikrokristalin kalsit kristalleri.

Detector = SE1 EHT =15.00kV Mag= 6.83KX IProbe= 47pA AKUTAGERM

Sekil 7.8 Mikrokristalin kalsit kristalleri.
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A NUMUNESI
Element %
Kalsiyum 32,01
Silisyum 1,06
Oksijen 66,35
Magnezyum 0,18
Sodyum 0,22
Aliminyum 0,18

Sekil 7.9 A numunesinde kalsit kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.
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C NUMUNESI
Element %
Kalsiyum 38,24
Silisyum 0,68
Oksijen 60,59
Magnezyum 0,49

Sekil 7.10 C numunesinde kalsit kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.
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D NUMUNESI
Element %
Kalsiyum 28,63
Silisyum 0,83
Oksijen 69,67
AlUminyum 0,57

Sekil 7.11 D numunesinde kalsit kristalinin EDX grafigi ve EDX analiz sonucu.
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7.2 Mineral Agregann Fiziksel Ozellikleriyle Ilgili Deney Sonuglari
7.2.1 Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi Sonuglar:

Caligmada kullamlan dort farkli agrega numunesine ait 6zgiil agirlik ve su emme
deneyi sonuglar1 agagidaki tabloda verildigi gibidir. Deneyler ASTM C 127-88.’¢
gbre yapilmigtir. B numunesinin normal sartlarin {istlinde bir su emme

gostermigtir.

Cizelge 7.1 Hacim Ozgiil Agirlik ve Su Emme Yiizdeleri.

Numune Hacim Ozgiil Agirlik (gr/em’) | Ort. | Su Emme Yiizdesi(%) | Ort
A (No:4 istil) 2,698 |2,695 |2692 |2695(01 |01 [02 |03
A (No:4-No 200 aras1) | 2,677 | 2,680 | 2,696 |2,684(06 |06 |04 |0,53
B (No:4 iisti) 2,122 [2,124 [2,128 [2125(55 [55 [53 |54
B (No:4-No 200 aras1) | 2,105 | 2,112 [2,099 [2,105[60 [60 |61 [6,03
C (No:4 ilstil) 2,681 |2667 |2674 [2674(02 [03 [03 [027
C (No:4-No:200 aras1) | 2,611 | 2,617 | 2,608 |2612]10 [1,0 |1,1 |1,03
D (No: 4 tistil) 2,674 |2669 [2,688 [2677(03 [02 [01 [02
D (N0:4-No:200 aras1) | 2,653 | 2,652 | 2,659 [2,655|0,7 |08 |06 |07

7.2.2 Birim Hacim Agirhk Deneyi Sonuglar:

Gevsek ve sikigik birim hacim agirlik deneyi sonuglari agagida gizelge 7.2.°de
goriilmektedir. Su emme yiizdesi digerlerine goére yiiksek olan B numunesinin

birim hacim agirlig1 digerlerine gore oldukga diigtiktiir.

Cizelge 7.2 Gevsek ve Sikisik BHA Deneyi Sonuglari.

Sik. BHA (gr/cm3) Gev. BHA (gr/icm3) | 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
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7.2.3 Karisimlarda Kullanilacak Agrega Gradasyonu

Calismada kullanilan agrega numunelerinin elek analizleri ASTM C 136-84 a’ya
gore yapilmustir ve C tipi binder dizaynina gore egrileri sekil 7.12-13-14 ve 15°de
verilmigtir. Yapilan elek analizleri sonucu biitlin numunelerin C tipi binder

gradasyon sinir egrileri arasinda kaldig: goriilmektedir.
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Sekil 7.12 A Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.
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Sekil 7.13 B Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.
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Sekil 7.14 C Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.
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Sekil 7.15 D Numunesine Ait Graniilometri Egrisi.

7.2.4 Camurlu Madde Miktar1 Tayini Sonuclar:

Agregalarin hacimce ¢amurlu madde oranlar1 asagida cizelge 7.3.’de verilmistir.

Bu deney TS 3547°ye gore yapilmistir. Deney sonucunda en fazla gamurlu madde

C numunesinde goriilmistiir.
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Cizelge 7.3 Agregalarin Hacimce Camurlu Madde Oranlar1.

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

7.2.5 Los Angeles Asinma Deneyi Sonuglar:

Kaplamlarda kullanilacak agregalarin kompaksiyon ve trafik yiikleri altinda
kirilma ve agmmaya karsi direncini tespit etmek maksadiyla EN 1097’ye gore
yapilan Los Angeles aginma deneyi sonuglari, kargilagtirmal: olarak gekil 7.16.’da
gorilmektedir. Deney dort grup agrega numunesi igin (A,B,C,D) tger kez
yapilmistir. Ortalama Los Angeles asinma kayiplan sirasiyla % 27,44, % 25,89,
% 25,60, % 20,91 olarak bulunmugtur. Buna gore en fazla asinma kaybini mermer

artiklarindan tiretilen A numunesi géstermekle beraber, aginma kayb1 % 35 olan

kritik degerin altindadir.

[
(&}

29,96

N W
o O

N

-
(=]

Agrega LA Asinma Deger (%)
a o

o O,
L
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21,46
19,78

21,48

Agrega Numuneleri

Sekil 7.16 Los Angeles Asinma Dayanimi Sonuglari.
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7.2.6 Agrega Darbelenme Deneyi Sonuclar:

Agregalarin kirilmalara ve pargalanmalara karg1 fiziksel dayanimim belirlemede
kullanilan 6nemli deneylerden bir digeri de agrega darbelenme deneyidir. Dort
adet numunede (A, B, C, D) yapilan {i¢ adet deney sonucuna gore ortalama
agrega darbelenme kayiplan sirasiyla % 18,66, % 18,80 % 16,83 ve % 18,60
olarak bulunmugtur. Sekil 7.17.de Agrega Darbelenme degerleri karsilagtirmali
olarak goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore en fazla darbelenme kaybi andezit artiklarindan
tiretilen B agregasinda goriilmekle birlikte mermerden liretilen A numunesi ve
sahit D numunesi arasinda bariz bir fark goriilmemigtir. Bununla birlikte C kalker

numunesi diger {i¢ numuneye nazaran daha az darbelenme kayb1 gostermistir.

25,0
x : 21,0
T 200 i — 184
§, 16,8__]
g 15,0 —
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°
£ 100 -
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o
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0,0 - I
Agrega Numuneleri
Sekil 7.17 Agrega Darbelenme Degerleri.
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Sekil 7.18 Agrega Darbelenme ve Los Angeles Kayb Iligkisi.
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Agrega numunelerinin agmnma dayanimlarm tespit etmek i¢in yapilan agrega
darbelenme degerleri (AIV) ile Los Angeles Asinma Degerlerinin (LAV)
korelasyon grafigi sekil 7.18.’de goriilmektedir. Elde edilen degerlere gére AIV
ve LAV arasindaki iligki en iyi agagidaki denklem ile ifade edilebilir :

(AIV) = —0,0335(LAV) +19,358 (7.1)

LAYV degeri i¢in maksimum smir 35 oldugu bilindigine gdre bu deger igin AIV
degeri yaklagik 18,18 olarak tahmin edilir. Ayni kontrol tersten yapilacak olursa
AV igin kritik deger olan 18’e karsilik LAV degeri 40,53 olarak elde edilir. Elde
edilen korelasyon sonuglarina gére ATV ve LAV arasinda ters orantili bir iligki
oldugu soylenebilir. Fakat serpilme verileriyle iliskili olan korelasyon katsayisi
R?*=0,0103’diir. Bu deger deney sonuglarindan bulunan denklemden AIV ve LAV

degerlerinin saglikli olarak tahmin edilemeyecegini géstermektedir.

Kristal boyutlar: ile kayaglarin fiziksel 6zellikleri arasinda ters orantili bir iligki
oldugu yapilan literatiir taramasmdan bilinmektedir (Raisanen, 2004; Tugrul ve
Zarif, 1998; Merriam at al, 1970; Andriani and Walsh; 2002). Kiregtas1 kokenli
numunelerin (A, C, D) ortalama kristal boyutlar1 ile agrega darbelenme ve Los
Angeles aginma kaybi1 degerleri ortalamalarinin iligkilendirilmesiyle sekil 7.19. ve

7.20.’de goriilen serpilme diyagramlar elde edilmistir.

70
- K =-21,29(AN) + 419,07
2 R? =0,9097
0 50 A
o
® E 40
g2
2 < 30 .
]
g 20 | .
g 10 -
0 . . . T
16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00
Ortalama Darbelenme Degerleri (AIV)

Sekil 7.19 Kristal Boyutu ve Ortalama AIV Arasindaki Iligki.
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. Ortalama Los Angeles Aginma Degerleri (LAV)

Sekil 7.20 Kristal Boyutu ve Ortalama LAV Arasindaki Iligki.

Deneylerin sonuglarindan elde edilen degerlere gore kristal boyutlar1 ATV ve LAV
arasindaki iligkiler sirasiyla asagidaki denklemlerle ifade edilebilir :

K =-2129(AIV) + 419,07 (7.2.)

K =3,4432(LAV) - 49,654 (7.3.)

Elde edilen denklemlere gére kristal boyutlar1 arttik¢ga Los Angeles asmma kaybi
artarken, darbelenme kaybi1 azalmaktadir. Bu sonuglara gore AIV ile kristal
boyutu arasinda ters orant1 goriiliirken, LAV ile kristal boyutu arasinda dogru
orant1 goriilmektedir. AIV ile kristal boyutu arasindaki iligkinin korelasyon
katsayis1 R%=0,9097 iken LAV ile kristal boyutu arasindaki iligkinin korelasyon
katsayis1 R?=0,2496’dir. Bu sonuglara gore darbelenme ve kristal boyutu
arasindaki iliskiden elde edilen denklemin en iyi tahmini degerleri verecegi
anlagilabilir. Ornegin C numunesi igin ortalama AIV degeri olan 16,83 degerini
denklemde yerine koyarak kristal boyutunu hesaplarsak 60,75 degerini elde ederiz
buda polarize mikroskopla &l¢iilen ortalama kristal boyutuna ¢ok yakindir.
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Sekil 7.21 Ca Oranlar ile Ortalama LAV Arasindaki Iliskiler.

Kirectag1 kokenli agregalardaki Ca oranlart ile Los Angeles agmma kaybi
degerleri arasinda iligkiyi anlayabilmek igin elde edilen serpilme diyagrami
sonuglar1 sekil 7.21.’de goriilmektedir. Buna % Ca ile LAV arasindaki iligki 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 yaklagik 23,3 olarak bulunur. A numunesine ait
ortalama LAV degeri 27,44’diir. R?=0,3068 korelasyon katsayisindan % Ca orani
ile LAV arasindaki iliskinin zayif oldugu fakat % Ca oram arttikga Los Angeles

asmnma kaybmin artacagi sdylenebilir.

% Ca ile AIV arasindaki iligki gekil 7.22° de goriilmektedir. Buna gore
agregalardaki % Ca oram1 azaldik¢a darbelenme kayiplari artmaktadir. AIV ile
% Ca arasindaki iligkinin korelasyon katsayis1 R*=0,8698 ‘dir. Bu iligkiyi
tanimlayan denklem su sekilde ifade edilebilir:

%Ca = —2,7553(AIV) + 66,275 (7.5)
Nigkinin korelasyon katsayisindan da anlagilacag tizere % Ca ile AIV arasinda iyi

bir korelasyon vardir. A numunesine ait % Ca oran1 denklemde yerine konularak
tahmin edilen 18,26 AIV degeri gercek deger olan 18,66 degerine ¢ok yakindir.

91



22,00
3 ] % Ca =-2,7553 (AN) + 66,275
z 2000 R2 = 0,8698
S 1800
3
= 16,00 .
[
E 1400 R
S
£ 12,00 -
o]
<
10,00 : . ‘ .
1650 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00
Ortalama Agrega Darbelenme Degeri

Sekil 7.22 Ca Oranlan ile Ortalama AIV Arasidaki iligki.

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

Agregalarin donma ¢oziilme etkisine dayanimlar1 ve donma ¢oziilme etkisinden
sonraki fiziksel dayanimlar1 da yol insaatinda kullanilacak agregalar igin tespit
edilmesi gereken Onemli oOzelliklerden birisidir. Doért farkli numune tizerinde
EN 1097-2’ye gore yapilan donma ¢oziilme deneyi sonuglar g¢izelge 7.4.°de
goriilmektedir. Bu sonuglara gére donma g¢éziilme kayiplar1 tiim numunelerde
kritik deger olan % 12’nin altindadir. En biiyllkk donma-¢6ziilme kaybi su
absorpsiyonu % 5,4 olan B numunesinde goriilmiistlir. B numunesinin su
absorpsiyonunun yiiksek olmasmma kargin donma-¢6ziilme kaybmin diisiik
olmasmin sebebi volkanik kékenli bir kayag olmasindan kaynaklanabilir. S6zii

edilen kayag igerisinde 7-75 ym arasinda degisen gozenekler goriilmiistiir.
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Cizelge 7.4 Agrega Numunelerinin Donma-Céziilme Kayiplar.

NUMUNE DONMA KAYBI
ismi M1 (gr) M2 (gr) %
A1 2000 1980 1,00
A2 2000 1982 0,90
A3 2000 1981 0,95
TOPLAM 2,85
B1 1500 1486 0,94
B2 1500 1484 1,07
B3 1500 1475 1,67
TOPLAM 3,68
C1 2000 1982 0,90
C2 2000 1981 0,95
C3 2000 1982 0,90
TOPLAM 2,75
D1 2000 1986 0,70
D2 2000 1987 0,65
D3 2000 1986 0,70
TOPLAM 2,05

Agregalarda donma-¢6ziilme etkisinden sonra fiziksel etkilerinde azalma olabilir.
Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalar i¢in bu azalmanin miimkiin oldugunca
diisiik seviyede olmasi istenir. A, B, C ve D numunelerine ait donma-¢éziilme

sonrasi Los Angeles Asinma Direng kaybi1 degerleri sekil 7.23°de goriilmektedir.

34,74

Agrega LA Direng Kaybi (%)

Agrega Numuneleri

Sekil 7.23 Agregalarin Donma-C6ziilme Sonras1 LA Aginma Direng Kaybi.
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Donma-Coziilme g¢evrimi sonrasi ve ortalama Los Angeles Kaybi degerlerleri
iligkilendirildiginde,sekil 7.24.’de de goriildiigii gibi, iki 6zellik arasinda dogru
orant1 oldugu goriilebilir. iki 6zellik arasindaki iliski su denklemle ifade edilebilir:

(LAV)=0,1853(LAV)s + 21,207 (7.6)
Elde edilen denklemden ¢ok yakin dogrulukla (LAV), tahmin edilebilir. LAV

degeri 27,44 olan A numunesi degeri denklemde yerine konuldugunda 33,6
degeri bulunur ki bu da ger¢ek deger olan 34,74 degerine ¢ok yakindir.

Donma-Coziilme sonras1 LA direng kayiplar1 % 34,74 degeri ile tahmin edilmesi

glic olmayan A numunelerinde goriilmiis, A numunesini B , C ve D numuneleri

takip etmigtir.
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Sekil 7.24 Donma-Céziilme Sonrast LAV ve Ortalama LAV Iliskisi.

Kiregtag1 kokenli agregalardaki % Ca oram ile (LAV), arasinda iligki olup

olmadigin anlamak i¢in yapilan korelasyonun denklemi su sekildedir :

%Ca = —0,0164(LAV)s +16,898 (1.7)
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Fakat bu iki 6zellik arasindaki iligki R%= 0,0057 olan korelasyon katsayismdan da
anlagilacag lizere zayiftir. Sekil 7.25.’de bahsedilen iki 6zellik arasindaki iligki

goriilebilir.

22,00 25,00

C ¢ %Ca=-00184(AV)s + 16,898

20,00 20,00
R? =0,0057
18,00 15,00

% Ca

8; 16,00 —®
= A 10,00
14,00 ¢D
12,00 5,001
10,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Donma-Caziime Sonrasi LA Direng Kayb: (LAV)s Donma-Galizime Sonrast LA Direng Kaybi

Sekil 7.25 % Ca ile (LAV), arasmdaki Iligki.

7.2.8 Yassihik Indeksi Deneyi Sonuclar

Yassi1 ve silindirik danelerin ¢ekme dayanimlar1 diistik oldugu igin trafik ve gevre
etkisi altinda kolayca asinip kirilabilirler. Bu ylizden kaplamalarda kullanilacak
agregalarin aginma etkisine kargt dayanikli olmalar gerekir. Sekil 7.26°da yassilik

indeksi degerleri goriilmektedir.

10,00 9.41
9,00 4] :
8,00 I
7,00 F
6,00
500 +—}
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3,00 -
2,00 4
1,00 |
0,00

4,85

indeksi Degerleri

Agrega Ortalama Yassilik

Agrega Numuneleri

Sekil 7.26 Yassilik Indeksi Degerleri.

Genellikle agregalardaki yassilik indeksi degerine gore aginma ile ilgili fiziksel
Ozellikler arasinda dogru orantili bir iligki kurulabilir. Bununla ilgili korelasyon
grafigi sekil 7.27°de goriilebilir.
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Sekil 7.27 Los Angeles Asinma Kaybi ve Yassilik indeksi Arasindaki ligkiler.
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Sekil 7.28 Darbelenme Degeri ve Yassilik Indeksi Arasindaki Iligki.

Elde edilen korelasyon egrilerine gore agregalarin yassilik indeksi degerleri
arttikca, agrega darbelenme ve Los Angeles asinma kaybi degerleri artmaktadir.
Ortalama yassilik indeksi deBeri ile LAV ve AIV arasindaki iliskiler sirastyla
asagidaki denklemlerle ifade edilebilirler:

LAV =0,5722(FV) +21,179 (7.8.)

AIV = 0,2456(FV) +16,6 (7.9.)

A numunesine ait ortalama yassilik indeksi (FV) degerini denklemlerde yerine
koyarsak, sirastyla 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 sonuglarindan elde
edilmigtir. Yass1 dane miktarinin fazlalid fiziksel dzellikleri kottilestirmektedir.
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7.2.9 Soyulma Deneyi Sonuglarn

Suyun etkisi ile asfalt film tabakasi agregadan soyulursa karigimin kohezyonu ve
stabilitesi azalir. Dolayisiyla, bu deney ile agregalarin soyulma direngleri
hakkinda fikir edinilir. Sekil 7.29.’da soyulma deneyi sonuglar: goriilmektedir. Bu
degerlere gore en iyi sonucu % 68 oranda soyulmadan kalan D numunesi

vermigtir. B ve C numuneleri kritik degerin altinda kalmistar.

80,00

70,00

60.00 58,00 |

50,00 ‘

40,00 | :

30,00 -

20,00 -

10,00 |
0,00 -

68,00

28,00 28,00

Tabakasi (%)

Soyulmadan Kalan Bitiim

Agrega Numuneleri

Sekil 7.29 Soyulmadan Kalan Bitiim Tabakas1 Oranlar.

7.2.10 Yapisma Deneyi Sonuclar:

Sathi kaplama agregasi olarak kullanilacak malzemelere uygulanmas: gereken
Oonemli deneylerden bir digeri de yapisma deneyidir. Sekil 7.30.’da yapisma
deneyi sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore diisen tag sayis1 yalnizca C
numunesinde kritik deger olan % 12°nin Uzerinde ¢ikmigtir. A, B ve D

numunelerindeki yapigma deneyi sonuglar: oldukga iyidir.
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Sekil 7.30 Yapisma Deneyi Sonuglar.

7.2.11 Cilalanma Deneyi Sonuglan

Kaplamanin yiizey yapis1 hem siirlls konforunu hem de siirlis emniyetini
belirleyen en onemli husustur. Kaplamay: kullanacak tasitlar icin kaplama
yeterince dlizglin ama gerekli sfirtlinme direncini saglayacak kadar da piirtizlii
olmaldir. Yiizey diizgiinligi hizli hareket eden tagitlarin kayma direncinden
sorumludur. Kaplamanin toplam kayma direnci ylizeyinin sahip oldugu makro ve
mikro plirtizliiliige baglidir. Mikro piiriizliilikk, agreganin petrografik 6zellikleri ve
ylzey yapisi ile ilgili olup cilalanma deneyi ile tayin edilir. Sekil 7.31.°de
cilalanma deneyi sonuglar1 gériilmektedir (Tung 2001; ACMA 1992)

0,80 0.75
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Direnci Degerleri

Agrega Ortalama Kayma

Agrega Numuneleri

Sekil 7.31 Cilalanma Deneyi Sonuglari.
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Sonuglara gore kirectagi kokenli agregalar (A, C, D) kritik kayma direnci olan
0,5’in altinda kalmiglardir. Yanlica volkanik kokenli olan B agregasinda elde

edilen sonug istenilen degerin iizerindedir.

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

Bolge Bolge Tipi Test Huz | SFC
Kategorisi (km/sa)
En Tehlikeli Bolge: 0, 55
Kavgaklar
A 150 m’den daha kiigiik yarigapli kurplar 50
100 m’den daha fazla uzunluga sahip yokuglar
Sinyal Isiklarina yaklasgimlar,
Tehlikeli Balge: 50 0, 50
B Otoyollar ve yliksek hizda yollar (=95 km/sa) 80 0’45
Kenti¢i ana yollar ve gevre yollart 50 0’ 50
Diger Bilgeler:
Aliyman veya az egimli, blytik yanigapli kurplar ve <200
C tagit/glin olan yollar, 50 0340

Ingiltere’de kaplamalar siirlis emniyeti bakimindan ti¢ kategoriye ayrilmakta ve
her bir bolge igin yanal siirtlinme kuvveti katsayismm (SFC) ¢izelge 7.5.’deki
degerlere sahip olmasi 6nerilmektedir. Bu degerlere gore iilkemiz karayollarinda
yaygin olarak kullanilan kiregtag1 kokenli agregalarin normal sartlar altinda trafik
hacmi diisiik olan yollarda kullanilmasi gerekmektedir.

Bir agregada bulunan minerallerin sertligi ile cilalanmasi arasinda dogru oranti
vardir(Akbulut vd. 2003). Buna istinaden numunelerin biinyesindeki Ca
ylizdelerine gore yapilan iligkilendirilmeden, Ca orami arttik¢a kayma direncinin
yiikseldigi sekil 7.32.’den goriilmektedir.
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0,46
0,45 {PSV)=0,0046(%Ca)+ 0,3598
045 R® =0,8660

0,44 1
0,44
0,43 1
0,43

042 n

Ae

Ortalama Kayma Direngleri (PSV)

042 g

% Ca

10,00 1200 14,00 16,00 18,00 20,00 2200

12,00

14,00 16,00 18,00

% Ca

20,00 22,00

ekil 7.32 Ortalama Kayma Direnci ve % Ca Arasindaki iligkiler.
ym

Iki 6zellik en iyi su denklemle ifade edilebilir:

(PSY) = 0,0046(%Ca) +0,3598

(7.10.)

iki ozellik 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 yakindur.
80 048
70 K = 11,041(PSV)- 448,13 g 0451
g 80 R =0,7707 § 0,45 1
B 50 E. 0,44 1
E 40 8 044 A
g 30 g 043
3
20 0,43 1
’ 's?
L § 0421 D
0 . 042 . . .
41 42 43 4 45 48 10,00 2000 3000 40,00 50,00 60,00 70,00
Kayma Direnct Defjerleri (PSV) Ortalama Kristal Boyutu (K)

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

Vallius’a gore (11-995) kristal Boyutu inceldikce kayaglar daha kolay
cilalanmaktadirlar. Sekil 14’de ortalama kristal boyutu ile ortalama kayma

direngleri arasindaki iligkiler Vallius’un caligmasina uymaktadir. Elde edilen
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giiclii korelasyon katsayis1 iki 6zellik arasinda lineer —dogru orantili bir iligki
oldugunu gostermektedir.

Bununla ilgili iligkilendirme grafigi, sekil 7.33.’de goriilmektedir. R%*= 0,7707
oldugundan iki ozellik arasindaki iliski anlamlidir ve su denklem ile ifade
edilebilir: ,

K =11,041(PSV)—448,13 (7.11)

7.3 Asfalt Karisumlarla flgili Deney Sonuglar
7.3.1 Asfalt Cimentosu Ozellikleri

Calismada kullanilan asfalt ¢imentosuna ait Ozgiil agirlik ve penetrasyon

Ozellikleri gizelge 7.6.’da verilmistir.

Cizelge 7.6 Asfalt Cimentosuna Ait Ozellikler.

Ozellikler Degerler Kullanilan standart
Kaynak Aliaga/Tiirkiye

Penetrasyon Derecesi 60/70

Penetrasyon Derecesi (25 °C’de) | 63 ASTM D5
Ozgiil Agirhk 1,060 ASTM D 70
Yumusama Noktasi (°C) 49 ASTM D 36
Isitma Kaybi (%) 2 ASTMD6
Parlama Noktas1 (°C) 296 ASTM D 92
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D 113
Viskosite (135 °C’de) 0,420 Pas ASTM D 4402
Viskosite (165 °C’de) 0,114 Pas ASTM D 4402

7.3.2 Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi

Oncelikle agrega numunelerinin her birinde ayr1 ayr1 elek analizleri yapilir. Daha
sonra gradasyon limitleri dahilinde agrega gruplarmin hangi oranlarda
karigtirtlacag1 belirlenir. Drt ayr1 numune i¢in oranlandirma yapildiktan sonra
Baymdirlik ve Iskan Bakanlign Karayollar1 Genel Miidiirliigtiniin asfalt betonu
binder tabakasi i¢in belirledigi ve en ¢ok kullandig1 Tip-3 gradasyonu se¢ilmistir.
Caligmada dort ayr1 agrega numunesi ve her birinde ii¢ ayr1 elek aralifinda
malzeme kullamlmigtir. Her bir karigima ait Graniilometri egirleri 7.12,7.13, 7.14.

ve 7.15. nolu sekillerde goriilebilir.
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Numunelerin optimum bitiim ylizdeleri bulunurken her birinin kendi karigim
oranlar1 kullanilmis, agrega gradasyonlari sabit tutularak A,C,D numunelerinde
% 3,5-4,0-4,5-5,0-5,5-6,0 bitlim oranlar1 ve B numunesinde % 7,0-7,5-8,0-8,5-
9,0-9,5 bitiim oranlar1 kullamlmigtir. Volkanik kdkenli B numunesinin bosluk
oram1 % 5,4 oldugundan Marshall dizayninda kullanilan bittim oranlar1 daha
yiikksek tutulmustur. Buna ragmen % 3,5-4,5-6,5 bitlim oranlan i¢in deneme
karigimlar: tiretilmig fakat bitiim miktarlarinin yetersiz oldugu kanisina varilarak
alt siur bitim oram1 % 7,0 olarak belirlenmistir. Deney sonuglarindan stabilite-

bittim iligkisine ait grafikler sekil 7.34-35-36-37’de goriilmektedir.

1400,0
1300,0 ¢
g 12000
< 1100,0 1
=
5 10000 *
& 9000 ]
y =-149,64x2 + 1250,2x - 1358,3
800’0 1 R? = (,8633
700,0 : : x
3,0 40 5,0 6,0 7.0
Bitiim %

Sekil 7.34 A Karisimina ait Stabilite-Bitiim Iligkisi.

1320
1300 -
1280 -
B 1260 - )/ ¢
o 1240
% 1220 - ¢
g 1200 -
1180 -
1160 | y= -58,936:¢ + 968,74x - 2700,2 0
2 =
1140 ‘ R-os .
6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Bitim Ylizdesi

Sekil 7.35 B Karigimina ait Stabilite-Bittim Iligkisi.
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1400
1300 ¢
;6 1200
E 1100 -
£ 1000
[1]
&» 900 -
y =-111,86x2 + 902,74x - 571,19
800 R2 =0,9792
700 : r .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.36 C Karigimina ait Stabilite-Bitiim [ligkisi.

1200
1150 - ¢
1100
1050 -
1000 -
950 -
900 1 _ 82 670x2 + 732,35x - 552,25
850 | R? = 0,7953
800

Stabilite (kg)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitlim %

Sekil 7.37 D Kangimina ait Stabilite-Bitiim iligkisi.

Stabilite-Bitlim iliskisi agisindan C numunesinin digerlerine gore daha fazla
kararlilik gosterdigi goriilmiigtlir. En fazla kararsizhk B numunesinde
goriilmiigtiir. Orta trafik hacminde binder tabakasinda kullamlacak karigimlar igin
600 kg olan minimum stabiliteyi biitlin numunelerin saglamasiyla birlikte en
yiiksek stabilite degeri 1345 kg ile mermerden tiretilen A numunesinden {iretilen
karigimlarda kaydedilmigtir. Optimum bitlim oranlarmin hesaplanabilmesi igin
grafiklerden maksimum stabiliteye karsilik gelen bitlim oranlari1 bulunur. Bu
degerler A, B, C ve D numunelerinde sirasiyla % 4,50 - % 8,50 - % 4,00 ve %
4,50°dir.
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Deney sonuglarina gére A numunesi karigimmin pratik 6zgiil agrligmm diger
karisimlara nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pratik 6zgiil agirlik-bittim
yiizdeleri grafikleri kararli olmakla birlikte, B numunesine ait grafik norm
grafiklere uymamaktadir. Bu gekilde ¢ikis egiliminde bir grafigin elde edilmesine
malzemenin yilkksek derecede bogluklu yapiya sahip olmasi neden olmustur.
Pratik ozgiil agirlik-bitiim iligkisine ait grafikler gekil 7.38.-39.-40.-41.°de
goriilmektedir. Optimum bitlim oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in grafiklerde tepe

noktasina kargilik gelen bitlim oranlar sirastyla % 5,5-% 9,5 - % 5,5 ve % 5,0°dr.

2,46
2,45 |
2,44
2,43
2,42
2,41

241 o
2,39
2,38

*

y =-0,0097x2 + 0,1157x + 2,1071
R2=0,9213

Pratik Ozgiil Agiriik (gricm3)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.38 A Kanisimunda Pratik Ozgiil Agirhigm Bitiim Yiizdesi ile Degisimi.

2,060

y =-0,0013x2 + 0,0381x + 1,8098
2,050 1 R2= 0,948 )/

2,040
2,030 A
2,020 -

/

2,010 |

Pratik &zgiil Agirlik (gricm3)

2,000

6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Bitiim %

Sekil 7.39 B Karisiminda Pratik Ozgiil Agirhigin Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.
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2,470
2,460 -
2,450 -
2,440 -
2,430 -
2,420 -

2,410 |
2400 - ys= -0,0234x2 + 0,2418x + 1,8338

2=
2,390 - R2=0,9906
2,380

Pratik &zgiil Agirlik (gricm3)

3.0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitim %

Sekil 7.40 C Karigiminda Pratik Ozgiil Agirhigm Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

2,470
2,460

2,450 ¢
2,440
2,430
2,420
2,410 |
2,400 -

2,390 F ,
2,380 | y =-0,0193x2 + 0,2127x + 1,8599

21370 | Re =0,9074
2,360

Pratik Ozglil Agihk (gricm3)

3,0 40 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.41 D Karigmmunda Pratik Ozgiil Agirhgm Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altindaki davraniglarini
belirleyen, beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik o6zelliklerini yansitan bir
degeridir. Marshall numunelerinin kirildig1 yiike tekabiil eden deformasyonunu
temsil eden akmanmn degeri sikigmig kanigimlarin i¢ siirtiinmesinin bir Sl¢tistidiir
ve akma degeri ile i¢ silirtinme arasinda dogrusal ters bir iligki vardir.
Sartnamelerde belirtilen en yiitksek akma degeri, karisimin plastikligini ve
kullanilabilecek en yliksek baglayici ylizdesini, en alt degeri ise karsimin
gevrekligini ve dayanikliligim kontrol eder (Umar ve Agar 1991). Sekil 7.42.-43.-
44.-45.°de akma-bitiim iligkisi grafikleri goriilmektedir.
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3,80
3,60
3,40 - 2
T 3201
£ 3,00
T 2,80 - L 4
g 2,60 -
2,40 - y =0,0379x2 + 0,0095x +2,2398
2,20 R = 0,876
2,00 . : :
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.42 A Karnigiminda Akmanin Bitlim Yiizdesi ile Degisimi.

2,90
| L 4
2,70 .
2,50 1 ¢
E 230 N
8 210 |
E s
£ 190 | ¢
| y=0,1164% - 1,8262x + 5103
1'70 R2=0,1959
1,50 . . :
6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Bitim %

Sekil 7.43 B Karigiminda Akmanin Bittim Yiizdesi ile Degigimi.

B karigimi haricindeki ttim karigimlarda akma-bitlim iligkilerinde kararlilik vardir.
Bitiim oran1 arttik¢a akma degeri de yiikselmektedir. En diigiik akma degeri B

karigiminda kaydedilmigtir.

Elde edilen akma degerlerinden A karisiminin daha stinek bir davrams sergiledigi,

bunu sirastyla C, D ve B karigiminin izledigi goriilmektedir. Akma degerleri

biitlin karigimlarda sartnamede belirtilen limitler igerisindedir.

106



3,60
3,50 | ¥ =-0.0043x2 + 0,2373x + 2,2227

R? = 0,9281
3,40 -

3,30 -
3,20 -
3,10 -
3,00 -
2,90

*

Akma (mm)

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

Sekil 7.44 C Kangiminda Akmanin Bittim Yiizdesi ile Degigimi.

38
36 -
34
32 -

2.8 -
2,6 -
24 - y =0,0814x? - 0,4884x + 3,5284
2,2 R? =0,9422

Akma (mm)

3,0 4.0 5,0 6,0 7,0
Bitim %

Sekil 7.45 D Karigiminda Akmanin Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

Asfaltla dolu bosluk yiizdesinin en fazla C karigiminda oldugu bunu B, D ve A
numunelerinin izledigi gorilmektedir. Sekil 7.46.-47.-48.-49.°da asfaltla dolu
bosluk-bitiim ylizdesi iligkileri goriilmektedir. A karigiminda kullanilan
agregalardaki bogluk oran1 diger numunelere nazaran g¢ok kiiciik oldugu i¢in bu
numunede asfaltla dolu bogluk ylizdesi diisiiktlir. Optimum bitlim yiizdesinin
hesaplanabilmesi i¢in, sartnamede belirtilen, ortalama % 71,5 VFA oranma
karsilik gelen bitlim yiizdeleri grafiklerden bulunur. Bu deger A, B, C ve D
kanigimlar igin sirastyla % 4,50 - % 7,42 - % 4,05 - % 4,55°dir.
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100,0
=
x 90,0
3
& 80,0 -
o
E) i
..g 70,0
® 60,0
= - 2 .
% 50,0 y =-2,3429x2 + 38,297x - 52,726
P4 R2 =0,9895

40,0 T T T

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.46 A Kanigiminda Asfaltla Dolu Boglugun Bittim Yiizdesi ile Degigimi.

110
R
* 100 -
» 90 -
o
m g
3
g 70
,—_‘3 60 - y =-0,6143x2 + 24,679x - 79,657
'03 50 R? =0,9842
<

40 ; : .

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

Sekil 7.47 B Karigiminda Asfaltla Dolu Boglugun Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

110

100
90 |
80 -
70 -
60
50 | y =-6,3214x2 + 76,939x - 136,08
40 - R? = 0,9997

30

Asfaltla Dolu Bogluk %

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.48 C Karisiminda Asfaltla Dolu Boglugun Bittim Yiizdesi ile Degigimi.
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__ 1000

xR

£ 90,0 -

*5‘ 0,0 TS

7 80,0 -

m 70,0 (S

=

S 60,0

o

] i

= 50,0 y =-4,2286x2 + 57,794x - 100,57

w 40,0 4 R? = 0,9652

< 30,0 . : .

3,0 4,0 5,0 6.0 7,0

Bitim %

Sekil 7.49 D Karigiminda Asfaltla Dolu Boslugun Bitlim Yiizdesi ile Degigimi.

Deney sonucunda B karigiminin diger karigimlara nazaran daha az bosluklu
oldugu goriilmiigtiir. B karigimim sirasiyla C, D ve A kansimlan izlemektedir.
Bosluk oranini tlim karigimlarda bitiim yiizdesi arttik¢a azalmaktadir. Sekil 7.50.-
51.-52.-53.’de boslugun bitlim ylizdesi ile degigsimi goriilmektedir. Optimum
bitlim ylizdesi i¢in, her bir karisimda, binder tabakasi i¢in sartnamede belirtilen
ortalama % 5 bogluga karsilik gelen bitiim yiizdeleri bulunur. Bu deger A, B, C ve
D numuneleri i¢in sirastyla % 4,2-%7,0- % 3,7- %4,1’dir.

7,00
6,00 -
5,00 -
4,00
3,00 -
2,00
1,00
0,00

Bosluk %

y= 0,385 - 5,2055x + 22,601
R®=0,0841

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitim %

Sekil 7.50 A Karigiminda Boglugun Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.
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5,00

4,00 -

3,00 -

Bosluk %

2,00 -

1.00 | ¥ =0.0836x2-2,7821x + 20,761
' R2 = (,9875

0,00 T T
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Bitim %

Sekil 7.51 B Karigiminda Boglugun Bitiim Yiizdesi ile Degigimi.

6
y =0,0320x2 - 10,950x + 32,494
51 R? = 0,0984
= 4
4
3 3
ur
Q
m 2
1 i
0
3,0 40 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 7.52 C Karigiminda Boglugun Bittim Yiizdesi ile Degisimi.

8,00
7,00 - ¥y =0,7257x2 - 9,384x + 31,023
6,00 - R? = 0,9671
5,00 -
4,00
3,00 4
2,00
1,00 A
0,00 T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7.0

Bitim %

Bosluk %

Sekil 7.53 D Kanigiminda Boslugun Bitlim Yiizdesi ile Degigimi.
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Deney sonuglarina gore agregalar arasi boslugun bitlim ylizdesi ile degisim
grafikleri sekil 7.54-55.-56-57.’de goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gére B
karisiminda kararsizlik goriilmektedir. Maksimum elek iistli malzemelere gore
tim karigim numuneleri, optimum bitliim oranlarinda, sartnamede belirtilen

sinirlar dahilinde (gizelge 6.4) agregalar arasi bosluk oranina sahiptir.

14,4
14,3
14,2 r's
14,1
14 -
1391 @
13,8
13,7
13,6 TS
13,5 o o
134

y= 0,3714% - 3,5171x + 21,889 *
R? = 0,5002

VMA %

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

Sekil 7.54 A Karigiminda Agregalar Arasi Boslugun Bitlim Yiizdesi ile Degigimi.

12,3
122 ’ y= 0,0214;: ;(:)’I:f:s;lsgax + 13,626
12,1
® 12,0 L 2
S 119 Th——
11,8 - L 2 L
1,7 - L 2
11,6 . . .
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Bitlim %

Sekil 7.55 B Karigiminda Agregalar Arast Boslugun Bitlim Yiizdesi ile Degisimi.
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13,5
13 |
125
R 12
é 115 |
11 ]
1 y = 0,8420x2 - 7,9157x + 30,101
051 R =0,9774
10 : : :
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bittim %

Sekil 7.56 C Karisiminda Agregalar Arast Boslugun Bitlim Yiizdesi ile Degisimi.

14,5
y =0,6214x2 - 6,1207x + 28,099
14 R =0,769
s
é 13,5
13 -
12,5 - , r
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitlim %

Sekil 7.57 D Karigiminda Agregalar Arasi Boglugun Bitlim Yiizdesi ile Degisimi.

Deney sonucunda, her bir karigim igin yukarida gizilen grafiklerden yararlanarak,
maksimum stabiliteye, pratik o©zgll agirliga, sartname bosluk yiizdesi
ortalamasina ve sartname asfaltla dolu bogluk yiizdesi ortalamasina tekabiil eden
asfalt yiizdeleri okunup aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitlim ytizdeleri
hesaplanir. Buna gore A, B, C ve D kanigimlarna ait optimum bitlim yiizdesi
hesaplar1 agagidaki gibidir.
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_4,50+5,50+4,20+4,50

y =%4,68
4
4

= B00+550+370+405 o 1
4

7.3.3 Dolayl Cekme (Plastik Deformasyon) Deneyi Sonuglar:

Kaplamanin yorulma Omrlinlin Olciilmesi agisindan Onem tagiyan plastik
deformasyon  deneyinde, her bir karigim tiirlinde kendi optimum bitiim
yiizdesinde {retilen ti¢ adet Marshall numuneleri teste tabi tutulmuglardir.
Numuneler deneye tabi tutulmadan 6nce 30 °C sicaklikda 12 saat bekletilerck

deneye sartlandiriimiglardir.

2500 2303 2377 j
= . :
%- 2000 -
5 1500 — e
D
=
£ 1000
o
§ 500
£
(o] 0 . Lo
A B C D
Agrega Numuneleri

Sekil 7.58 Karistm Numunelerine Ait Ortalama Yorulma Omiirleri.
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2500 -

2000 -
& .
> 1500 - A
: s
% 1000 | ——C
" 500 - —=—D
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Eksenel Sekil Degistirme(mm)

Sekil 7.59 Yorulma Omiirleri ve Eksenel Sekil Degistirme Iligkisi.

Numunelere 98 kpa’lik dolayli gerilme uygulanmistir. Numunelerin yorulma
Omiirleriyle ilgili deney sonuglari sekil 7.58.°de goriilmektedir. Deney
numunelerinden 235 ve 4481 tekrarda kirilan Al ve D4 nolu deney ihmal
edilmigtir. Karigimlardan A numunesi 1176, B numunesi 2303, C numunesi 2112
ve D numunesi 2377 yiik tekrarinda kirilmiglardir. Kirilmalar numunenin ortadan
ikiye ayrilmasi seklinde gerceklesmistir (Sekil 7.60). Stabilite ve akma
degerlerinden de tahmin edilebilecegi gibi en diigiik eksenel sekil degistirme A
numunesinde (mermer) en yiksek sekil degistirme ise D kalker numunesinde

goriilmektedir.

Sekil 7.60 Indirekt Cekme Deneyinde ikiye Boliinerek Kirilan Numuneler.
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~— 3000
z
a
> 2500 -
A D e
£ 2000 |
®
= Y=-134,67x+5352,8
S 1500 - R?=0,4678
& Ae
& 1000
£
O 500 : : : 1
18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00
Los Angeles Asinma Kaybi (LAV)

Sekil 7.61 Karisimlarin Yorulma Omrii ve Ortalama LAYV iligkisi.

Bitiimlii karigimlar; bitiim ve agrega olmak {izere iki ana bilesenden olusan {i¢
fazli bir sistemdir. Dolayistyla agregalarin mekanik 6zellikleri bittimlii karigimimn
mekanik ozelliklerinde 6nemli etki yapar. Burada agreganin Los Angeles asinma
ozelligi karigimlarmn yorulma Omiirleriyle iligkilendirilmigtir. Bu iligkilendirmenin
sonucu olarak, LAV degerinin arttikga yorulma omriintin diistiigli sonucuna
varilmigstir. Deney sonuglarina gore iki 6zellik arasinda lineer-dogru orant1 vardir.
Asmma kayb iyilestikce yorulma omrii de ylikselmektedir. iki dzellik en iyi su
denklemler ifade edilebilir:

(Y) =-134,67(LAV)+5352,8 (7.12)
Iliskinin korelasyon katsayis1 R’=0,4678 oldugundan elde edilen denklemden

LAV ‘dan Y degeri yaklagik olarak tahmin edilebilir. Yorulma omliirleri ve
ortalama LAYV iligkisi sekil 7.61.’de goriilebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Mermer atik ve artiklarin, ¢evreye olan etkilerinin en az seviyelere indirilebilmesi

i¢in yapilan bu galigmada, Afyon bolgesinde bulunan doért farkli kayag {izerinde

jeolojik, fiziksel agrega ozellikleri ve asfalt karigim olarak mekanik dzellikleri

hakkinda standart deneyler yapilarak, mermerden {iretilen malzemenin orta trafik

hacimli yollarda, asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak

kullanilip kullanilamayacag: aragtirilmigtir. Deneye tabi tutulan agregalardan biri
volkanik kokenli (B), diger ikisi (C,D) halihazirda asfalt betonu yapiminda

kullanmilan malzemelerdir. A numunesi ise mermer ocagi artiklarindan {iretilen

agrega numunesidir. Yapilan caligmalar neticesinde agagida belirtilen sonuglara

varilmigtir:

Kristal boyutlar1 bakimindan incelenen Kkiregtasi kokenli agrega
numunelerin ortalama kristal boyutlar1t A, C ve D numunelerinde sirasiyla
29, 61 ve 16 um olarak bulunmugtur. Elde edilen korelasyonlardan kristal
boyutu arttikga Los Angeles Asinma Kaybinin arttigi, kayma direncinin
azaldi1 goriilmiigtiir. Bu ¢aligmanin sonuglar kristal boyut 6zellikleri ve
mekanik ozellikler arasindaki iligkilere yeni ayrintilar getirmistir. LAV
degeri AIV degerinden daha ¢ok kristal smir boyutlarina baghdir. ince
daneli kristallerin boyutsal dagilimi ve miktar1i LAV degerini etkiler.
Dolayisi ile elde edilen sonuglar Raisanen,M., Tugrul,A. ve Vallius, P.’nin
bulgulartyla paralellik arz etmektedir. ATV &zelligiyle ilgili daha kapsaml
bir aragtirma yapilarak sonuglar gelistirilebilir.

Farkl1 kayag tiplerinin mekanik ve petrografik 6zellikleri belirgin sekilde
degisiklik gosterir. Diger kayag tiplerinin mekanik 6zelliklerini tahmin
etmek igin nicel petrografi kullanildifinda bu galigmanin sonuglar yararl
olabilir, fakat sonuglar tiim kayag tiplerine genellendirilemez.

Asinma tabakasinda kullanilacak agregalarin fiziksel ozellikler
bakimmdan dier tabakalarda kullanilacak agregalara iistin  olmasi
gerekirken temel, alt temel ve binder tabakalarinda ki agregalarin fiziksel
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ozelliklerinin aginma tabakasindaki kadar iyi olmasi gerekmez. Bununla
birlikle binder tabakasinda kullanilacak agregalarda da belirli 6zellikler
aranir (Cizelge 6.3). Los Angeles Asinma deneyine gére A numunesi %
27,44 aginma kaybi ile sartnamede yol agregalarinda aranan &zellikleri
saglamigtir. Buna kargin darbelenme kaybi degeri sartnamelerde belirtilen
% 18 degerinden biyiiktiir. 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 kayagtir. Volkanik koékenli B numunesindeki
agmma kayb1 % 18,80°dir.

Yol kaplamalarinda kullanilacak agregalarda aranan 6nemli 6zelliklerden
biride su absorpsiyonudur. B numunesi volkanik bir kaya¢ olmakla birlikte
% 5,4 su emme ylizdesiyle asir1 poroz bir yapiya sahiptir. Kiregtast

kokenli agregalarda bu 6zellik normal seviyelerdedir.

Donma-Coziilme ve donma-¢ziilme sonras1 Los Angeles direng kaybi
deneylerinin sonuglarina gore tlim agrega numunelerinde kayip % 12
degerinden kiigiiktlir. Donma-Coziilme sonrasi en fazla direng kaybi A
numunesinde goriilmistiir. Bunu B, C ve D numuneleri takip etmigtir. A
numunesinin binder tabakasmnda kullanilmasi planlandifindan donma-

¢ozlilme ¢evriminden aginma tabakasi kadar etkilenmeyecegi agikardir.

Yasst1 ve silindirik danelerin ¢ekme dayanimlar: diigiik olduklar igin asfalt
betonu igerisinde zayif bolgeler olusturarak {ist yapida hasarin olugmasima
neden olabilirler. Yass1 dane miktar1 sikisma ve aginma direncine dayanim
acisindan da 6nem arz eder. Deney sonuglarinda en yliksek yassilik
indeksi degeri A ve B numunelerinde goriilmekle birlikte bu degerler
sartnamelerde belirtilen smnirlarin altindadir. Bununla birlikte konkosér
santiyesindeki  kiric1 tliriinli degistirmek ve farkli eleme yo6ntemleri
kullanmakla yass1 dane miktarin azaltabilmek miimkiin olacaktir. Yapilan
korelasyonlar yass1 dane indeksinin agmmma gibi baz: fiziksel 6zellikleri,

dogru orantili olarak, etkiledifini gostermigtir. Dolayist ile agrega

117



ozelliklerini etkileyen yassi dane miktar1 kompozit malzemenin Smrii

acisindan da 6nem tagimaktadir.

Karigimlarin kohezyonu ve stabiliteleri agisindan 6nemli bir &zellik de
agrega-bitiim adezyonunun tespit edilmesidir. Soyulma deneyi olarak
adlandirilan bu deney sonucuna gore A ve D numunelerinin en az % 50°si

soyulmadan kalmigtir. B ve C numuneleri kritik degerin altindadur.

Bitiim-agrega adezyonu zamanla su etkisiyle azalabilir. Agrega danelerde
suyun adezyona olan etkisi “Vialit Metodu ile Yapigma Deneyi” olarak
adlandirilan bir deney ile tespit edilir. Bu deney genellikle sathi kaplama
agregalarma uygulanir. Elde edilen degerlere gére C numunesi haricindeki

tiim 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 ktkenli B numunesini
disindaki diger kiregtagi k6kenli numuneler sartnamenin altinda kalmustir.
Buna ragmen siirtlinme katsayisi 0,44 olan A numunesi halihazirda Afyon
ili sehir i¢gi yollarda kullanilan D numunesinden daha iyi sonug vermistir.
Cilalanma deneyi igin yapilan iligkilendirmeler sonucu goriilmiistir ki : Ca
oran arttik¢a ve ortalama kristal boyutlar1 azaldikg¢a kayma direnci (PSV)
degeri de artmaktadir. Elde edilen denklemlerden, ortalama kayma direnci
degeri biiylik bir dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Fakat sonraki
caligmalarda bu korelasyon i¢in daha fazla numune ¢egidi ile

calisilmalidir.

Marshall Metodu ile dizayn igin yapilan stabilite ve akma deneyi
sonuglarma goére en yiiksek stabilite degeri B karigiminda elde edilmistir.
A karigiminin stabilite degeri C ve D karigimlarindan yiiksektir. Biitlin
karigimlarda sartnamenin {istiinde bir stabilite degeri elde edilmigtir. Elde
edilen akma Sl¢timleri, bitytikliik sirasiyla C>A>D>B seklinde olmustur.
B numunesinde elde edilen yiiksek stabilite diisiik akma degerleri bu
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kayagtan tiretilen karigimin gevrek bir davramg sergileyecegini
gostermektedir. Bu da kaplamanin servis dmrii agisindan istenmeyen bir
durumdur. A karigimindan elde edilen yiiksek akma ve stabilite degerleri
mermerden {retilen kaplamalarin orta trafik hacimli yollardaki
performansinin en az kalker kdkenli kayaglardan tiretilen kaplamalar kadar
iyi sonug verecegini gostermektedir. Sekil 8.1.’de kargilagtirmali stabilite

ve akma degerleri goriilmektedir.

Elde edilen optimum baglayic1 oranlar1 A, B, C ve D karigimlarinda
sirastyla % 4,68, % 8,10 , % 4,3 ve % 4,53 ‘diir. Bu degerlere gore B
karigiminin - volkanik kokenli kayaci asir1 poroz bir yapiya sahip
oldugundan optimum baglayict miktar1 yliksektir. Bu durumda elde edilen
deger ekonomiklik sinirmin iizerinde olmaktadir. Diger karigimlarda bu

deger ekonomiklik sinir1 igerisinde kalmaktadir.
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Mermerden olugan kangimin diger karigima nazaran yorulma Smriiniin %
45 daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Fakat deney diizeneginde “her iki
sn’de ara¢ geciyor” seklinde tekrarli ylik uygulandifi igin elde edilen
yorulma 6mrii hafif ve orta trafik kapasiteli yollarin binder tabakalari igin
yeterli olacaktir. En yiiksek eksenel gekil degistirme D karisiminda

goriilmiis bunu B, C ve A karigimlar: izlemistir.

Afyon ve civarindaki ocaklarda tiretilen mermer bloklarin % 40-60 ‘nin
atiga ¢iktig1 diigtiniiliirse bu da yilda yaklasik 86000 m>’lik bir rakama
tekabiil eder. Mermer ocak artiklarimin konkosor santiyelerinde agrega
haline doniigtiiriilerek, schir i¢i gibi orta trafik hacimli yollarda
degerlendirilmesiyle, bu atiklar hem ekonomiye kazandirilmis olacak hem

de alternatif ve hesapli bir agrega kaynag elde edilecektir.

Bu atiklarin kullanimin yayginlagtirilmasi i¢in kanuni bir diizenleme
gerekmektedir. Tegvik edici kanuni diizenlemelerle tilkemizde meydana
gelen atiklarin daha fazla katma deger yaratacak sekilde kullanim
imkanlar1 ortaya ¢ikacaktir

Kompozit malzemeyi olusturan agregalar ve sicak karigimlar tizerinde
yapilan deneyler sonucunda mermer’den iiretilen agregalarin diisiik ve orta
trafik hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak

degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.
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