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OZET

Bu c¢aligmada, mermerlerin dizgin geometrik sekil alabilmesi igin kesilmesi
esnasinda ortaya ¢ikan mermer tozu atiklarinin asfalt betonunda filler malzemesi
olarak kullanilabilirligi aragtirilmustir.

Oncelikle ayni graniilometri egrisine sahip tas tozu ve mermer fillerli numuneler %
3.5,4.0,45,5.0,5.5 ve 6.0 oranlarinda asfalt ¢gimentosu kullanilarak hazirlanmugtir.
Hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanarak optimum bitiim
yiizdesi belirlenmigtir. Daha sonra, belirlenen bitiim yiizdesi kullamlarak filler/bitiim
oranina goére 4, 5, 6, 7 ve 8 oranlarinda, filler oram kullanilarak % 0, 2, 4, 6, 8 ve 10
oranlarinda Marshall numuneleri hazirlanmig ve hazirlanan numunelere plastik
deformasyon deneyine maruz birakilarak birim deformasyonlan belirlenmistir. Elde
edilen deformasyonlar ile filler/bitiim oranina ve filler oranina goére optimum filler
yiizdesi tayin edilmigtir. Optimum filler yiizdesi ve optimum bitim yiizdesi
kullanularak Isparta' da bulunan 2 farkli mermer fabrikasinin atig), tas tozu ve 7 ayri
cins mermerin filler malzemesi olarak kullamildig1 Marshall numuneleri hazirlanmig
ve plastik deformasyon deneyi ile birim deformasyonlar elde edilmistir. Elde edilen
deformasyonlar kargilagtinimis ve mermer atiklann kullamlarak hazirlanan
kanigimlarin  6gutilen mermer pargalani ile hazirlanan karigimlara goére birim
deformasyonlarinin alt ve ist sinirlar arasinda oldugu goérulmistir. Fabrika atig:
olarak alinan Burdur Bej tiirii mermerin birim deformasyonu, aym tiir mermerin
ogitiilerek kullanildigi kanigimlarla elde edilen birim deformasyon degeri ile
kargilastinldiginda ¢ok yakin sonuglar verdigi saptanmigtir. Bunun sonucu olarak,
atik igerisinde bulunan diger kimyasal ve metal atiklarin birim deformasyon degeri
tuzerinde fazla bir etkisi olmadig: kanaatine vanlmgtir.

Sonug olarak, 6zellikle mermer tozunun yaygin olarak bulundugu bélgelerde, tagima
ve kurutma maliyetlerinin tas tozu filler maliyetini gegmedigi kesimlerde, asfalt
betonu kangimlarda tas tozu yerine mermer tozunun filler malzemesi olarak

kullanilabilecegi kanaatine variimustir.

ANAHTAR KELIMELER: Mineral Filler, Asfalt Betonu, Mermer Atiklari,
Marshall Stabilite Deneyi, Plastik Deformasyon
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ABSTRACT

This study deals with the use of the wastes of marble dust, collected during the
shaping process of marble blocks, was investigated as mineral filler in asphalt
mixtures.

The asphalt mixtures with marble and limestone dust fillers which has the same
grading curve were prepared with asphalt cement with ratio of 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5,
and 6.0 %. Marshall stability test was carried out with the samples and percentage of
optimum bitumen was calculated. Considering the ratio to 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 and 8.0
filler/bitumen ratio, and 0, 2, 4, 6, 8, and 10 filler percentage, asphalt mixtures were
prepared by means of the bitumen percentage, and unit deformations were
determined with the help of plastic deformation test. Optimum filler percentage was
determined according to filler/bitumen ratio and filler ratio. From two different
marble wastes in Isparta, limestone dust and seven different types of marbles,
Marshall samples were prepared with optimum filler and bitumen percentages, and
unit deformations were determined with the by of plastic deformation test, and the
unit plastic deformation results were compared. It was shown that results of mixtures
with the marble wastes were between upper and lower of limits of the ground
marbles. When compared the ground Burdur Beige type marble with the collected
marble wastes from a marble factory, it showed similar that plastic deformation had
almost the same values. As a result of this it was concluded that wastes which is in
the form of chemical and metal does not affect the unit plastic deformation.

As a result, it was concluded that marble wastes could be used as mineral filler in
asphalt mixtures where they are abundant and transportation and drying cost are

lower than alternative materials.

KEY WORDS: Mineral Filler, Asphalt Mixtures, Marble Waste, Marshall Stability

Test, Plastic Deformation



ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizde en ¢ok tercih- edilen esnek istyapilarin, kullanilan malzemelerin
oOzelliginden dolay: yapimi ve onarimi ¢ok pahalidir. Bu derece 6nemli ve pahali bir
yatirimin, artan arag trafiini azaltmak iizere her gegen giin artmasi beklenen bir
sonugtur.

Endistrinin geligmesi ile ortaya gikan ve gevresel problemlere neden olan atiklarin
degerlendirilmesi, 20. yiizyilda oldugu gibi 21. yiizyilin 6nemli sorunlarindan biri
olacaktir. Mermer rezervlerinin buna bagli olarak fabrikalarinin ¢ok sik kargilagildig
tilkemizde mermer atiklart neredeyse hi¢ degerlendirilememesi nedeniyle 6nemli bir
sorundur.

Bu c¢alijmada mermer atiklarimin esnek {istyapilarda filler malzemesi olarak
kullanilabilirligi aragtinimis ve sonuglar kargilagtirmali olarak verilmigtir.
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goriigleri ile galijmama katkida bulunan Ars.Gor.Dr. Mesut TIGDEMIR'e ve yine
goriis ve desteklerini esirgemeyen Prof Dr. Ahmet SENTURK'e, Do¢.Dr. S. Nilay
KESKIN'e, Ars.Gor.Dr. Mehmet SALTAN'a, ¢ahgmalarnim esnasinda hosgoriisiinii
esirgemeyen ve bana her zaman destek olan béliim bagkanim Yrd.Dog¢.Dr. Celalettin
BASYIGIT’ e ve ¢alisma arkadaslarima, laboratuarlarim1 kullanmama izin veren ve
¢aligmalanimda yardimci olan SDU Miih. Mim. Fakiiltesi Insaat ve Maden
Miihendisligi Bolimlerine ve Teknisyenlerine, ayrica galijmanin her safhasinda
anlayis ve manevi katki gosteren Ars.Gor. Ozlem GENCER'e, bugiinlerimi borglu

oldugum aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Canlilarin veya egyalarin herhangi bir yerden bagka bir yere tasinmas: igin gesitli
ulagim sistemlerinden birinin tercih edilmesi gerekir. Ulagim sistemleri; karayolu,
denizyolu, havayolu ve demiryolu olarak siniflandirilabilir. Ulkemizde ve diinyada

en ¢ok tercih edilen karayolu tagimaciligidir.

Yolun trafik yiiklerini tagtyan ve gerilmeleri dagitmak iizere, yolun taban yiizeyi
lizerine yerlestiren tabakali sisteme iistyap: ad1 verilir. Yol iistyapisim esnek ve rijit
iistyapilar olarak iki ana gruba ayirmak mimkiindiir. Ulkemizde Karayollar1 Genel
Midurlagi (KGM), Koy Hizmetleri Genel Miidirligii ve Belediyeler tarafindan
esnek tstyapilar kullamlmaktadir. Esnek iistyapilar, aginma tabakasi, binder tabakast,
temel tabakasi ve alttemel tabakalarindan olugmaktadir. Tipik bir esnek istyapt
enkesiti Sekil 1.1' de gésterilmistir.
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A0 - 6
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3 -
e
1—Dolgu Sevi 11—Yolun Enine Egimi
2—Dogal Zemin 12—Taban Yiizeyi (Tesviye Yiizeyi)
3—Segme Malzeme Tabakasi (Gerekli Oldugu Durumda) 13—Yol Govdesi (Taban Zemini)
4—Banket Kaplama 14—Ust Yap1 Proje Kalinltgs
5—Alt Temel 15—Banket Egimi
6— Temel Tabakas: 16—Trafik §eritleri Genisligi
7— Kaplama Tabakas1 17—Banket Genisligi
8— Hendek Sevi 18—Yol Genisligi (Platform Genigligi)
9— Yarma $evi 19—Ust Yap1 Taban Genisligi
10—Banket Temeli 20—Taban Yazeyinin Enine Egimi

Sekil 1.1. Esnek iistyap: enkesiti (Agar vd., 1998)

Turkiye' de KGM sorumlulugunda otoyol, devlet yollar1 ve il yollart olmak iizere
5659 km uzunlugunda asfalt betonu kaplamal: yol bulunmaktadir. 2006 yili sonunda
12738 km uzunluga ulasilmas: hedeflenmektedir (Bayindirhk ve Iskan Bakanligi,
1999).



1.1. Esnek Ustyap: Tabakalar

Asinma ve binder tabakalari bitiimlii kangimlardan olugmaktadir. Ancak, yoldaki
agir tasit trafifine ve trafik hacmine bagh olarak temel tabakasi da bitiimli
karigimlardan olugabilir. Ulkemizde graniiler malzeme kaynag: oldukga fazla oldugu
i¢in, temel ve alttemel tabakalarinda graniller malzeme yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tipik bir esnek istyap: enkesiti Sekil 1.2' de gdsterilmistir. Dingil
yikine yakin olan Ust tabakalar daha biiyiik gerilmelere maruz kaldig igin daha
kaliteli malzemelerin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle, st tabakalar elastiklik
modili yiksek bitiimli kanigimlardan olugturulmugtur. Bitlimli karnigimlar, agrega,
bitiim ve hava boslugundan olusur. Kangimda agrega oran1 % 92, bitiim oram ise %

7-8 civarindadir.

- 1
i Asmma Tabakasi | 9255
i_ Binder i ‘%5_10
L Temel J} fl 0-30
I' ] } A

| : T

i Sikigtirilmg Taban Zemini i 15-20
[ . SR

| Dogal Taban Zemini l

Sekil 1.2. Tipik esnek iistyap: tabakalari (Karagahin vd., 1997)

Taban zemini Uzerine oturan alttemel, temel ve bitimli kaplama tabakalarindan
olusan esnek yol Ustyapisinin bagarisi, tabakalarin ve taban zeminin sartnamelere

uygun sekilde projelendirilip, inga edilmesine baghdir (Umar ve Agar, 1991).

Kaplama tabakasi, tistyapmnin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en ist
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olugan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en
yiiksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabakalarina

gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmahdir. Kaplama tabakasinin kalinlig



arttik¢a yolun trafik yiiklerine karst direnci de artar. Temel tabakasina iletilen basing
ve kayma gerilmeleri azalir. Yollarda temel tabakas: Gizerine konan bitiimlii kaplama
tabakalan, genellikle yapim ve caligma ilkeleri birbirlerinden oldukga farkli iki tipe
ayriirlar:  Yiizeysel (sathi) kaplamalar ve bitimli kangimlarla olusturulan

kaplamalar (Umar ve Agar, 1991).

Asinma tabakasinin altinda tistyapinin oturdugu dogal zemini, yani taban zeminini
koruyan temel tabakas: bulunur. Temel tabakas: bir veya birden fazla tabakadan
olusabilir. Temel tabakasinin esas gorevi tagitlarin gecislerinden dolay: gerilmeleri
taban zemininin tasima giici sinirlan igerisinde yaymaktir. Temel tabakasi duruma
gore ¢imentolu veya bitiim baglayicili karigim, stabilize edilmig zemin veya dikkatle
secilmiy graniiler malzeme olabilir. Trafik hacminin yiiksek oldugu kesimlerde
bitimlii kangimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Temel tabakasinin altinda alttemel tabakasi bulunur. Alttemelin esas gorevi, bitimli
tabakalarin ingas:1 igin ¢aligma platformu olusturmaktir. Bu tabakada kullamilan
malzemeler genel olarak temel tabakasina gore daha digiik kalitelidir ve graniiler
malzemedir. Miimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol ingaatinda kullaniimaya
elverigli arttk malzemeler (molozlar, ciiruflar, ingaat artiklart gibi) kullanilmaya
caligilir.

Taban zemini, sikigtirtlmig dogal zemin ya da dolgu malzemesinden olusur. Bu
tabaka tistyapiya temel gorevi yapar. Yapisal olarak en onemli tabakadir. Ustyap:
yiikii son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin gérevini iyi yapabilmesi igin iyi
bir drenaja ihtiyaci vardir (Karagahin, 1993). Tipik bir esnek iistyap: karot numunesi
Sekil 1.3' de gorilmektedir.



Asinma Tabakast -'
Temel Tabakasi

Alttemel Tabakast

Taban Zemini I

L {
N4 2

Sekil 1.3. Tipik bir esnek iistyapt karot numunesi (Saltan, 1999)

1.2, Bitiimli Kangimlarin Tasarim

" Bitumlii kanigimlar agrega ile bitiimlii baglayict malzemeden olusur. Bu kangimlar
serbest agrega malzemesine goére ¢ok pahalt olduklarindan yol yapiminda
¢ogunlukla, yalmzca kaplama tabakalarinin yapiminda kullamlir. Bitiimlii karigimlar
pahali olmakla beraber birgok yararl 6zellige sahiptir:

* Yol dizgin yﬁzéyli olmalidir. Tagitlarin tekerlek siirtiinmesi nedeniyle
yaptif: gurtiltis 6nemli 6l¢iide azalir, konfor artar. Tekerlekler daha az aginir.

* Baglayict malzeme agrega danelerini ¢ok iyi gekilde birbirine bagladig igin
tagttlarin tag firlatmas: tehlikesi ortadan kalkar.

* Oldukga gegirimsiz bir yol yiizeyi elde edilir (Umar ve Agar, 1991).

Agrega-asfalt karigimlarinin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi igin bazi kosullar
saglamas: gerekir. Bu kosullar, kaplamalarla ilgili Teknik Sartnamelerde verilmistir.

Kangimlarin dizayn edilmesi sirasinda agagidaki 6zellikler dikkate alinir.

Stabilite,

Durabilite (dayaniklilik),

Esneklik,

Yorulmaya kars: direng,

Kaymaya kars: direng,

Gegirimsizlik,

Islenebilirlik (Onal ve Kahramangil, 1993).
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Bir yol istyapt tasariminda gerekli olan, gergek yola serilmis malzemelerin
dzelliklerinin iyi bilinmesidir. Ancak, 1/1 6lgekli deney yapmak hem zaman alict
hem de pratik degildir. Buna ilave olarak olduk¢a pahalidir. Bu nedenle, gogunlukla
laboratuvar testleri yapilir. Bu testlerden amag, arazi kosullarini mimkiin mertebe
temsil edebilmektir. Bitiimlii malzemeler, visko-elasto-plastik (6zelligi sicakliga,
yiikleme siiresine ve biiyiikliigiine bagl olarak degisen malzeme) bir davraniga sahip
oldugu igin sicaklik, yiikleme, gerilme kosullan ve numunenin sikigtinlmast 6nem
kazanir (Karagahin, 1994).

1.3. Esnek Yol Ust Yapilarinda Filler Malzemesinin Kullanimi ve Onemi

Esnek istyapilarda kullanilan malzemeler, agregalar ve bitiim olarak Iki grupta
toplanabilir. Kaba ve ince agregamn karisim gradasyonu 0.600 mm (No. 30) elekten
gecen malzeme miktan yetersiz ise, agrega karnigimina mineral filler ilave edilebilir.
Mineral filler, genel anlami ile tamami 0.600 mm (No. 30) elekten gegip, agirlikea en
az % 70' i 0.075 mm (No. 200) elekten gegen malzeme olarak tammlamr. Cizelge

1.1." de mineral fillerin gradasyon limitleri verilmektedir (ASTM D 242, 1992).

Cizelge 1.1. Mineral fillerin gradasyon limitleri

Elek Boyutu % Gegen (Yikama Yoluyla)
0.600 mm (No. 30) 100
0.300 mm (No. 50) 95-100
0.075 mm (No. 200) 70-100

Asfalt betonu karigimlarda mineral fillerlerin yorulma ve plastik deformasyona
etkileri iizerinde, hem literatiirde ¢ok az sayida kaynak vardir hem de asfalt
konusunda calisan bir gok ki tarafindan iyi anlagilmamugtir (Anderson vd., 1992).

Bunun nedeni olarak filer konusunda yeterli arastirma yapilmadig: s6ylenebilir.

Mineral filler, hidrate kireg, kaya tozu, ciruf tozu, ¢imento, ugucu kiil, 16s ve diger

uygun ince mineral maddelerden meydana gelebilir (ASTM D 242, 1992).



Filler, bitimlu karigimlarda ince agrega orammi artirmak, bosluk miktarim azaltmak
ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona kargi dayamimini artirmak
i¢in kullanilir. Filler genellikle bitiimlii karisim iginde % 3 ile % 9 oranlan arasinda
kullanilir. Belli bir orana kadar filler, bosluklar1 doldurdugu igin, ince agrega
gradasyonunu degistirir ve boylece agrega tanecikleri arasinda daha fazla temas
noktas: saglayarak daha yogun kangimlarin elde edilmesinde rol oynar. Bunun
yanusira, bitiim ile birlikte ince agregaya kargi kayganlagtirma ve baglayici etkisi

gostererek harg elde etmeyi saglar.

Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kii¢iik yiizdesini olugturmasina kargin, karigimin
ozelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Mineral filler, 0.074 mm' lik
elekten gegen agrega malzemesidir. Ancak 0.074 mm' den daha ince olan biitiin
malzemeler filler gorevini gormezler. Mineral filler diizgiin bir granilometrik
bilesime sahip olmali ve aym1 zamanda 0.001 mm' den ince boyutlu daneler de
igermelidir. Filler kimyasal bakimdan atil olmali;, yani bitimli malzeme ile
reaksiyona girmemelidir. Ayrica, bitiimli kangimin yapildigi sicaklikta bir
degisiklie ugramamali, baglayiciya karsi iyi bir ylizey adezyonu gostermelidir
(Umar ve Agar, 1991).

Mineral fillerlerin asfalt yol kangimlar tizerine etkisi asidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Farkli mineral fillerler, asfalt ¢imentosuna eklendiginde farkli rijitlik etkileri
gosterir.

2. Zaman-sicaklik degigim fonksiyonu, filler-asfalt oram 1' den az olan asfalt veya
mineral filler tarafindan etkilenmez.

3. Kangimlara eklenen mineral filler, Marshall stabilite ve hava boglugunu
etkilemez.

4. Esneklik modiili degeri (kisa-siireli elastik tepki) mineral fillerin katllasmé
etkisini yansitmaz (Dukatz ve Anderson, 1970).



1.4. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Atik olarak elde edilen ¢esitli tiriinlerin depolanmasi veya dogaya terkedilmesi ¢ok
buytuk giglitkler yaratmakta, ¢evre kirliligi dahil topluma ¢ok biiyiik sorunlar
getirmektedir. Giinimiizde, gesitli iirtinlerin retimi sirasinda elde edilen yan iiriin
veya atiklarin degerlendirilmesi Gzerinde yogun olarak ¢aligilmaktadir. Atiklarin,
yeni Uriinlerin elde edilmesinde veya mevcut uriinlerde katki maddesi olarak
kullaniimalan digiinilmektedir. Atik malzeme ve yan triinlerinin degerlendirilmesi,
hem ¢ok kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip
edilmesini 6nlemekte, hem de malzemelerin atilmak tizere depolanmast durumtnda

cevrede meydana gelecek problemleri en aza indirmektedir.

Mermerlerin diizgiin geometrik gekil alabilmesi igin kesilmesi gerekmektedir. Kesme
islemi sonunda mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir. Mermer tozu sulu kesim
yapildigindan, baslangigta islak olarak depo edilmekte veya dogrudan araziye

verilmektedir. Dolayisiyla gevre kirlenmesi soz konusudur.

Ingaatlarda mermer kullantm: her gegen giin artmaktadir. Mermere artan talebi
kargilamak amaciyla, tilkemizdeki mermer isleme tesislerinin sayisinda bir artig
gozlenmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, mermer isleme tesislerinin
yogunlastifi bolgelerde, kamuoyu go6ziinde ¢evre ve tabii gizellifi bozmasi
sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik sahalarimin yogunlagtifi
goriilmektedir (Sentiirk vd., 1996).

Asfalt betonunda genellikle tag tozu filler malzemesi olarak kullamlmaktadir. Ancak
ozellikle gevre korumamn 6neminin anlagilmast ile bazi tag ocaklari kapatilmak
zorunda kalmustir. Bu nedenle belediyeler ve Karayollar filler malzemesi bulmakta

zorluk gekmektedir.Bu baglamda atiklanin degerlendirilmesinde fayda gorilmektedir.

Bu c¢alismada, mermer toz atiklarin asfalt betonunda filler malzemesi olarak
kullarulabilirligi aragtiridmigtir. Atiklarin asfalt betonunda kullammu ile plastik

deformasyona olan etkileri incelenmigtir. Caliymada mermer malzemeleri 6giitiilerek



200 nolu elek altinda kalan malzeme ve atik dogrudan bitimlii karigim igerisinde

kullamlmstr.

Birinci boliimde, yol ustyapisi, yol tstyapisim olugturan tabakalar, mineral fillerin
tammi, kullamm ve ¢nemi konusunda tammlamalar ve arastirmalar, atiklarin
cevresel etkileri, mermer toz atiklarin olusumu, ¢aligmanin amaci ve énemi hakkinda

bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde ise daha dnce konu ile ilgili yapilmug olan galigmalara yer verilmistir.
Bu caligmalar genel olarak asfalt betonunda filler etkisi ve gesitli malzemelerin filler
malzemesi olarak kullanilmast durumunda asfalt betonunun ozelliklerinde gériilen
degisiklikleri anlatmaktadir.

Ugiincii boliimde ¢aligmada kullanilan malzemelerin ozellikleri, secilen agrega
gradasyonu, uygulanan deneylerin 6zellikleri, numune hazirlanmasi ve galigmada

kullanilan bagintilardan bahsedilmigtir.
Dordinct bolimde ise uygulanan Marshall ve Plastik Deformasyon deneylerine ait
sonuglar ile Marshall numunelerinin bogluk %'si, birim hacim agirlik ve baglayici ile

dolu agrega boslugu %' si grafikleri verilmistir.

Besinci boliimde elde edilen sonuglarin degerlendirmesi ve éneriler sunulmugtur.



2. KAYNAK BILGISI

Fillerin 6nemini tanmimlayan ve farkina ilk varan 1893' lerde Clifford Richardson' dur.
Birbiriyle degistirilebilen filler ve toz terimlerini kullanilmis ve "gergek toz" un
onemini vurgulamustir. Kum olarak adlandirilan ve bityiikliigii 0.05 mm. den kiigiik
parcaciklar, sadece No 200 eleginden (0o zaman 0.085 mm. ginimizle
karsilastirnldiginda 0.074 mm. ) pargaciklar gectiginde ¢ok degerli pargaciklar veya
gercek toz olduguna inamiirdi. Richardson tarafindan filler olarak onerilen
perfofmans1 yeterli malzemeler: Portland ¢imentosu, kiregtagi, killi sist ve kildir.
Tatmin edici olmayan veya degeri sorgulanabilen malzemeler ise: Seker pancar
fabrikalan kireci, marn (yiiksek kalsiyumlu kil), silika, kostik veya sénmiis kireg ve
dogal hidrolik ¢imentodur (Tunnicliff, 1962).

Dukatz ve Anderson (1970), iki farkli kaynaktan elde edilen asfaltin mekanik
ozelliklerinde sekiz farkli mineral fillerin etkilerini incelemislerdir. Asfalt-mineral
filler karigimlari, iki farkli filler-asfalt oraninda hazirlanmistir. Bu kansimlar
tzerinde dort sicaklikta plaka viskozimetresi deneyleri yapilmigtir. Farkli mineral
fillerler malzemeleri, asfalt ¢imentosuna kangstinldiginda farkh rijitlik etkileri
gosterdigini, kangimlara eklenen mineral fillerin Marshall stabilite ve hava

boslugunu etkilemedigini bulmuglardir.

Ishai vd (1980), optimum mekanik davranig ve optimum bitiim igerigi gibi bittimlii
karisimlarin optimal davramglarim belirlemede mastik ve fillerin temel o6zelliklerini
incelemislerdir. Sonugta, karigimlarin davramginda diger etkiler ile ilgili olarak
fillerin smiflandinimas1 igin temel nicel kriter oOnerilmistir. Alt1 gesit filler
aragtirmada kullanilmigtir. Bunlar cam pargaciklari, dolomit, kumtasi, bazalt,

kiregtagt ve hidrate kiregtir.

Puzinauskas (1983), filler-asfalt kanigiminin 6zellikleri, yol kanigimlarimin davramgi
ve Ozellikleri izerine mineral fillerlerin etkilerini aragtrmigtir. Bu amagla dort farkl
mineral filler (kiregtas: tozu, kaolin kili, fuller toprag: ve kisa-lif asbest) kullanmugtir.
Bitiim malzemesini sabit tutmus, ii¢ ayrt agrega (kum, volkanik kaya ve kiregtas1),
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Bitim malzemesini sabit tutmus, ¢ ayr agrega (kum, volkanik kaya ve kirectasi),
kullanmigtir. D6rt farklh mineral fillerin etkilerinin degerinin 6l¢iilmesi igin yaygin
olarak kullanilan Marshall karigim tasarimi, asfalt yol kansimimin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanmilmigtir. Bu testler igin her bir numunenin
hazirlanmasinda Marshall tokmag ile 50 disiis kullanilarak numuneler

stkigtinlmastir. Aragtirmaci bu galismasinda, agagidaki sonuglara ulagmugtir.

1. Cogu kez, yolun yogunluk ve dayamklilik gibi ozelliklerini iyilestirmek igin
mineral fillerlere ihtiya¢ duyulur.

2. Mineral fillerler asfalt karigimlarinda iki rol oynar. Birincisi, mineral agregalarin
bir par¢asidir. Ikincisi ise, biiyiik agrega parcalan arasinda temas saglar ve
bosluklar doldurur.

3. Bitiim igerisine normalden daha az mineral filler kangtinldigi zaman, asfaltin
duktilite, penetrasyon ve viskozite zellikleri 6nemli diizeyde degisiklik gosterir.

4. Gergek asfalt kangimlarda genellikle kullamlan filler miktan, gevre
sicakliklarinda filler asfalt karigitmlarinin duktilitesi sifir degerine yaklagr.

5. Viskozite olglimleri, yol kaplama malzemesi ingas: ve kullamminda fillerlerin
gtivenilebilirliginin belirlenmesini saglar. Filler tipi ve miktanna bagl olarak,
yuksek sicakliklarda filler asfalt kanigimlarinin viskozite degerleri, ¢ok genig bir
alanda degisebilir.

6. Deneyler, yogun bir asfalt karsimlan elde etmek i¢in ihtiyag¢ duyulan sikigtirma
enerjisi ve binder viskozitesi arasinda Oonemli ve iyi bir korelasyonun varligin
gostermigtir. Bu testler, yitksek viskoziteli filler asfalt kanigimlar igeren binder
tabakasmnin sikigtirilabilmesi igin aym zamanda yiksek sicaklifa ihtiyag
duyuldugunu gostermistir.

Akili ve Courval (1987), ii¢ farkli mineral filler (¢imento, hidrate kire¢ ve ezilmis
kiregtag: tozu) kullanmiglardir. Yikleme siiresi, sicakhik ve kikiirt/asfaltin (K/A)
agirhk oram degiskenler olarak se¢ilmistir. K/A binderleri ile hidrate kireg fillerinin,
kiregtagt tozu veya gimento ile hazirlanan binderlerden daha yiiksek dayanim ve

viskozite 6zelligi gosterdigini bulmuslardir.
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Anderson vd. (1992), galigmalarinda No 200 elegi alt1 (75 mikron) mineral fillerlerin
bir kismin: sicak karigim asfalt betonu ve fillerli mastik asfaltta kullanmiglardir. Yedi
farkli kaynaktan toz numunesi almiglardir. Mineral filler kanigimi igeren farkh
oranlarda filler-asfalt kanisimi hazirlamiglardir. Genellikle asfalt kangimlarinin
davramiginin yorulma deneyi ile degerlendirildigini belirtmislerdir. Bu deneyin
egilme yorulmasi nedeniyle hnlma meydana gelmesine neden oldugundan bagarisiz

oldugunu ispatlamiglardir.

Suhaibani vd. (1992), asfalt betonunda olugan tekerlek izi derinliginde filler tipi ve
igeriginin etkisini aragtirmuglardir. Tekerlek Izi Deneyi (Whell Tracking Test LCPC)
tekerlek izi derinliginde bu kangimlarin etkilerinin arastinlmasinda kullanilmigtir.
Kangimlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde, esneklik modilid, indirekt
¢ekme dayamimi, Hveem stabilite ve Marshall stabilite deneyleri kullaniimigtir. Bu
caligmanin sonuglan, tekerlek izi derinligi {izerinde, deneyde kullanilan karigimlarin

portlant ¢imentosu, hidrate kireg ve kiregtagt tozunun etkisi oldugunu gostermisgtir.

Shahrour ve Saloukeh (1992), kansimlarda segilen farkli fillerlerin etkisini
degerlendirmiglerdir. Filler olarak kullamlan ¢imento, hidrate kire¢ ve sodyum silikat
karigimlara eklenmis ve caliymada dikkate alinmigstir. Fillerlerin gradasyon, pargacik
sekli, yiizey oOzellikleri, sikigtirilmig numunede bosluk oram, su emme ve 6zgil
agirhiklan tayin edilmistir. Degisik filler malzemeleri, bitime agirlika 0,5 ve 1,5
oranlarinda ilave edilmigtir.  Filler oram arttifinda yumusama noktasinin ve
penetrasyon indeksinin arttigini, penetrasyon degerinin diigtiigiinii gostermislerdir.
Marshall karigim dizaymi c¢aligmasi, bitiimlii karnigimlarda filler miktar1 ve farkli
tiplerinin  performansin1  degerlendirmede  kullanilmigtir.  Degigik  filler

malzemelerinden farkh sonuglar elde etmislerdir.

Tyson (1993), kdmirr tozunun kullanim alanlari hakkinda bilgi vermis ve komiir
tozunun bitiimli karigimlarda mineral filler olarak kullanilabilecegini géstermisgtir.

Sayed vd. (1995), Bahreyn' de kullanilan bitimla yol kar_lslmlannda mineral filler
olarak pissu atify kiiliinin kullamlmasini aragtirmiglardir. Atiklanin kimyasal ve

fiziksel Ozellikleri aragtiriimig, atik igeren asfalt betonu kangimlar hazirlanmistir.
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Marshall deney metodu asfalt betonunda filler olarak atigin uygunlugu
degerlendirmede kullanilmistir. Degerlendirme parametreleri, sikigmus kanigim
yogunlugu, kangimda hava katkilarinin yiizdesi, mineral agregalarda bosluk ytizdesi,
bitiim ile dolu bosluk yiizdesi, Marshall Stabilitesi ve akmadir. Optimum bitiim orant
ile hazirlanan numuneler, Bahreyn' de hakim olan yiksek sicaklilarda karigimin
¢evre sicakligindan etkilenme durumunun belirlenmesinde kullanilmig, 70 C° ve 80
C” de akma ve stabilite degeri belirlenmistir. Atik madde igeren numunelerin

Bahreyn standart gartnamesinin minimum stabilite degerini sagladig1 gorilmiistiir.

Onal vd. (1996), calismalarinda kangimda kil malzemesini filler malzemesi olarak
kullanmig ve bittimlii karigimin kohezyonuna etkisini incelemiglerdir. Sonugta, TS-
1900' e uygun olarak No.40 (0.42 mm) elegi gegen kismina uygulanan Likit Limit ve
Plastik Limit deneyleri ile bulunamayan diigitkk plastisitelerin, malzemenin No.200
(0.074 mm) elegi gecen kismina uygulanmasi ile belirlenebilecegi, karigiminda kil
bulunmast durumunda suyla yeterli bir siire temas etmeyen (kosullandiriimamaisg)
numunelerle kilin olumsuz etkisinin gozlenmedigi, suyla daha uzun bir siire
(¢alismada 60 °C' de, 72 saat) temas eden karigimlarda ise yiiksek plastisitelerde
Marshall stabilitesi ve indirekt gekme mukavemetinde azalmalar oldugu gorilmistiir.
Mogawer ve Stuart (1996), galigmalarinda ti¢ Avrupa ilkesinden elde edilen ve
performans: bilinen sekiz farkli mineral filler kullanmiglardir. Kangimlar igin,
mastiklerin akmasi akma deneyi kullanilarak, tekerlek izi deneyleri Fransiz yol
tekerlek izi deneyi kullamilarak, digik sicaklik ¢atlagr indirek ¢ekme deneyi
kullanilarak, uygulanabilirlik ASTM D 4867 metodu kullamlarak denenmisgtir.
Deneyler sonucunda kaliteli ve kalitesiz mineral fillerlerin stone asfalt karigimlarin

performansint etkilemedigi ortaya gikmigtir.

Okuyucu (1996), tarafindan yapilan ¢aligmada hidrolik yapilarda kullanilan asfalt
betonunun gegirgenligi incelenmigtir. Ilk olarak, biitiin diinyada kullanilan hidrolik
asfalt betonlar igin tasarim prensipleri, sartnameler ve gereksinimler aragtirilmgtir.
Bununla birlikte, asfalt kangimlanmin gegirgenligini etkileyen faktorler de

incelenmistir. Bu faktorler agrega gradasyonu, bitiim oram ve sikigtirma miktaridir.



Bulunan sartnameler ve prensipler kullanilarak cesitli laboratuar numuneleri
hazirlanmistir. Birgok gegirgenlik testi yapilmus, filler/bitiim orani, bitiim yiizdesi,
filler yiizdesi ve sikistirma oranimin etkileri bulunmus ve sonuglar grafikler tizerinde

goOsterilmigtir.

Harnis ve Stuart (1996), caligmalarinda mineral filler karakteri i¢in yontem
gelistirmiglerdir. Asfalt kangimiarinda mineral fillerin performans alant ve mineral
filler ozelliklerinin laboratuar oOlgiimleri {izerinde arastirmalar ve iliskiler

anlatilmugtir.

Giingor (1996), Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin esnek yol iist kaplamalarinda filler
malzemesi olarak kullanilmasini aragtirmigtir. Tag tozu, portlant ¢imentosu ve ugucu
kiil fillerli karigimlara Marshall deneyi yapilmig, optimum bitiim yiizdesi, baglayict
ile dolu bosluk yiizdesi, bosluk yiizdesi, akma ve stabilite degerleri elde edilmis,
sonuglar kargilagtiriimigtir. Yapilan c¢aligma sonucunda ugucu kiiliin esnek st

yapilarda filler malzemesi olarak kullamlabilecegi kanisina vanilmugtir.

Karagahin vd. (1997), Isparta Belediyesi' nin asfalt betonu iiretiminde kullandig
kaba agregalar, ince agregalar ve filler malzemeleri kullanarak Marshall numuneleri
hazirlamig, Marshall stabilite deney aletinde kirmuglardir. Benzer olarak ISBAS
sirketinden pomza numunesi alinmug ve Isparta Belediyesi' nin kullandigi normal
filler yerine pomzadan elde edilen filler kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore,
pomza filler olarak kullamldiginda baglayict olarak daha fazla bitiim kullanilmas:
gerektigi halde, normal fillere gore daha biiyiik stabilite degeri elde edilmistir.

Chen vd. (1998), mastik asfalt karigimlar tizerinde deneylar yapmislardir. Direkt
gekme testi deney sonuglarina gore, kangimun filler igerigi arttiginda, g¢ekme
dayammnin da arttigim gostermigtir.  Buna bagl olarak, asfalt ile mineral filler
arasinda iyi bir adezyon olustugunu ifade etmislerdir. Ayrica, asfalt-mineral filler
mastik karigimlarinin gekme dayammu, filler pargaciklarimin boyutunun artmasi ile

azaldigini gostermislerdir.
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Acar ve Tapkin (1998), tarafindan yapilan ¢aliymada, esnek kaplamalarda aginma
tabakas: olarak kullamlan standart kangim o6zelliklerini tagiyan laboratuar Marshall
numuneleri ile, kangimdaki filler yerine cesitli oranlarda Portland Cimentosu
kullanilarak hazirlanmig numuneler test edilerek, stabilite ve akma 6zellikleri
agisindan degerlendirilmistir. Aym1 gradasyon ve optimum bitiim muhtevasindaki
simrl: sayida numuneler Gzerinde yapilan Marshall ve indirekt yorulma testlerinden,
agrega icerisinde dogal filler bulunan numunelerin dogal filler yerine Portland
Cimentosu kullamlarak hazirlanan numunelerden 6nemsenecek diizeyde farkl
davraniglar sergiledikleri gézlenmigtir. Numune igerisindeki ¢imento miktan arttikga
Marshall stabilitesinde artig gézlenmis, bu artig % 5-7 Portland Cimentosu igin % 12
mertebesine ulagmigtir. Yorulma agisindan da, Portland Cimentolu numunelerin
normal numunelere gore, laboratuarda yorulma 6mrii belirlemede kullanilan kritere

bagli olarak, % 15 ile % 22 arasinda fazla omiir gosterdikleri kaydedilmisgtir.

Kandhal vd. (1998), o6zellikle 0.075 mm (No. 200 elegi) boyutundan gecen
malzemelerin (genellikle filler malzemeleri olarak adlandirilan), kalict deformasyon,
yorulma ¢atlagi ve nem etkilenmesi stiresinde asfalt yol kangimlarinin
performansinda onemli etkiye sahip oldufunu belitmistir. Bununla beraber,
aragtirmalarda filler malzemelerinin degerlendirilmesi igin farkli deneyler
kullamlmistir. Bu ¢aligmada, asfalt yol karigimlarinin performans: ile ¢ok ilgili olan
filler deneyleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Dane boyutu ve mineralojik yapisi farkli
alt1 filler malzemesi kullamlmgtir. Karisimlar agirlikga 0.8 ve 1.5 asfalt oranlarinda
hazirlanmistir. Kalict deformasyon igin Superpave kesme deneyi ve yorulma deneyi,
farkl filler malzemeleri ve asfalt oraninda ince malzemeler ile 12 karigim igeriginde
nem etkilenmesi degerlendirmesi igin AASHTO T283 ve Hamburg tekerlek izi
deneyi kullamilmustir.

Tayebali vd. (1998), agrega pargacik nitelik ve sekil simiflandirmasi igin ii¢ metod
(AASHTO TP33, ASTM D 3389, ve akma orani metodu) kullanmuglardir. Bu
metodlar, her bir metod tarafindan saptanan kriterlerin zayiftan iyiye performansinin
esast i¢in kinlmig granit ve dért dogal nehir kumu dizisinde kullamlmigtir. Deney

sonuglar, tim metodlarin dogal nehir kumundan kinlmig agregalarin kolayca
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ayrildigim gostermektedir. AASHTO TP33 ve akma orani metodu pargacik nitelik ve
siiflandirmasinda ASTM D 3398' den oldukga diisiikk duyarlilikta kiigiik farkliliklar
oldugu bulunmugtur. Tiim deney metodlar, test edilen gesitli digik katsayilara sahip
tim agregalarin her birinin tekrar edilebilir oldugunu gostermistir. Kalici
deformasyonda kangim performansinda mineral filler igerigi, pargacik sekli ve
yapisinn etkisini degerlendirmede ortalama galigma olarak bir dogal kum dizisi %
20 dogal kumun oraminda ezilmig granit ve % 80 ezilmis granit segilmis ve
kangtirlmigtir. Yazde 4, 6, 8, ve 12 mineral filler igeren asfalt-agrega kangimlan
numuneleri; Marshall stabilite deneyi ve sabit gerilmeli tekrarli kesme deneyinde test
edilmigtir. Sonug¢ olarak mineral filler igerigindeki artigin, karigimin kesme esnek

modilini artinrken, kangimda tekerlek izi derinligini azaltti§: gozlenmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu béoliimde, deney numunelerinin hazirlanabilmesi i¢in kullanilan mineral agrega,
mineral filler, asfalt ¢imentosu ve deneyler sirasinda kullanilan cihazlar ile ilgili

bilgiler verilmigtir.
3.1.1. Mineral Agrega

Caligmada, Isparta civarindaki karayollarinda kuilanilan ve Giimiisgiin tasocagindan
saglanan 25 mm altinda olan kirmatag kiregtagi mineral agrega olarak kullamlmugtir.
No. 40 elek iisti malzemeler, lizerindeki tozlarin uzaklagtiriimas: igin yikanarak
kullamlmistir. Daha ince malzemeler ise oldugu gibi kanigimlarda kullamlmigtir.

Mineral agrega malzemesinin 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilmig
olan deneylerin Tigdemir, 1999' dan alinarak diizenlenen sonuglan Cizelge 3.1' de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan agrega malzemesinin ozellikleri (Tigdemir, 1999)

Deney Adx Olciilen Ozellik Tlgili Olgiilen Deger
Standart/Kaynak
. Hacim ozgiil agirhik 26,91 kN/m’
Iri agrega icin 6zgiil : (ASTM C 127-88, .
. Suya doygun 6zgiil agirhik 26,96 kN/m
agirlik deneyi 1992)
Su emme yiizdesi %0,2
] o Hacim 6zgiil agirhk 25,80 kKN/m’
Ince agrega igin 6zgiil (ASTM C 128-88, .
. Suya doygun &zgijil agirhik 26,24 KN/m
agirlik deneyi 1992)
Su emme yiizdesi % 2,3

Los Angeles Asinma (ASTM C 131- -

. Aginma yiizdesi %17<%35
Deneyi 89,1992)
Donma ve Coéziilme

. Malzeme Kaybi (Umar ve Agar, 1991) | %6.8<%12
Deneyi
Nicholson Metodu ile

. Soyulma Yiizdesi (Umar ve Agar, 1991) | %24<%50

Soyulma Deneyi
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3.1.2. Mineral Filler

Caligmada mineral filler olarak tagtozu (kiregtag: tozu) , mermer tozu ve mermer toz

atiklan kullamlmsgtir.

3.1.2.1. Tas tozu

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, mineral agrega olarak da kullanilan Isparta
Giimiiggiin tag ocagina ait malzeme, 200 nolu elekten elenerek mineral filler olarak

kullamlmustir.

3.1.2.2. Mermer Toz Atigh

Caliymada, Isparta yoresinde faaliyet gosteren iki mermer fabrikasindan alinan
mermer toz atiklart dogrudan ve 200 nolu elekten elenerek kullamilmugtir. Bunlardan
bir tanesi, hangi cins mermer atig1 oldugu bilinmeyen karigik mermer atifidir. Digeri
ise, Burdur Bej cinsi mermere ait fabrika atifidir. Ayrica bu mermere ait bir parga da
fabrikadan alinarak bir sonraki boliimde agiklandig sekilde laboratuarda toz haline
getirilerek 200 nolu elekten elenmis ve bu gekilde mineral filler olarak

kullanilmustir.

3.1.2.3. Mermer Tozu

Caligmada, 7 ayn cins mermer, mineral filler olarak kullamlmistir. Bunlar;
1. Afyon Gri

Burdur Bej

Dolomit

Elazig Visne

Rozalya

Suprensadene

e A o

Traverten
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Bu mermer pargalani Silleyman Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarhik
Fakiiltesi Maden Mithendisligi Cevher Hazirlama Laboratuarinda 6giitiilmis ve 200

nolu elekten elenerek mineral filler elde edilmisgtir.
3.1.3. Asfalt Cimentosu

Caliymada, Isparta Belediyesi asfalt gantiyesinde kullamlan bitim malzemesinden

yararlanilmigtir. Bu malzeme 90-100 penetrasyonlu asfalt ¢gimentosudur.

3.1.4. Cihazlar

Deney numunelerinin hazirlanabilmesi ve ilgili deneylerin - yapilabilmesi igin
Silleyman Demirel Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
béliimiine ait Ulastirma ve Zemin Mekanigi laboratuarlarinda bulunan Marshall
deney aleti, indirekt ¢ekme deney aleti, Marshall sikigtiricist, Marshall numune
kaliplari, su banyosu, etiiv, penetrasyon deney aleti, penetrasyon numune kaplari,

duktilite deney aleti, hassas terazi, elek serisi, hidrometre deney aleti kullanilmugtir.
3.2. Metot

Bu boliimde, deney numunelerini olugturan malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi
ve deney numunelerinin test edilmesi igin kullamlan deney metotlar1 hakkinda

bilgiler verilmigtir.

3.2.1. Mineral Agregalanrn Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda  kullanilan mineral agreganin fiziksel

ozelliklerinin tayininde iri ve ince agregalar i¢in 6zgiil agirhk deneyleri yapilmigtir.

3.2.1.1. iri Agrega icin Ozgiil Az irhk Deneyi

Ozgiil agirhk degeri, portlant ¢imentosu betonu, asfalt betonu ve diger karigimlarda
kullanilan iri agreganin ozelliklerini belirlemede genellikle kullanilir (ASTM C 128-
88, 1992).
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Kullanilan agrega omeginden yaklasik 1 kg alimir, 24 saat suda birakilir. Sonra
yuzeyleri bezle kurutulur ve tartilir. Bir tel sepete konarak suya batirihr ve suda
tartilir. Daha sonra malzeme etiivde 105 °C' de 24 saat kurutulur ve havada tartilir
(Umar ve Agar, 1991).

Hacim 6zgiil agirlik (kN/cm3)=§% 3.1

Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirhik (kN/cm3)=EB—C (3.2)

Zahiri 6zgiil agirlik (kN/cm3)=XA—C- (3.3)
L B-4

Su emme yiizdesi (%)= x100 3.4

A= Kuru agrrlik (gr)

B=Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
C=Sudaki agirlik (gr)

3.2.1.2 Ince Agrega icin Ozgiil Afirhk Deneyi

Ince agrega 24 saat suda birakilir. Ertesi giin kohezyonunu kaybedinceye kadar
kurumaya terk edilir. Sonra, bu haldeki malzemeden 500 gr alinir ve piknometreye
konur ve iizerine piknometre doluncaya kadar su ilave edilir. Piknometre igindeki
malzeme alinir ve etitvde kurutulur, sonra da tartiir. fnce agreganin 6zgiil agirhig

asagidaki gibi hesaplanir (Umar ve Agar, 1991).

Hacim 6zgil agirlik (KN/om®)=—— (3.5)
V-Ww
. e 3 500
Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirlik (kN/cm )=V——V7 (3.6)
.. A
Zahiri 6zgiil agirlik (KN/em®)= 3.7
giil agirhik (kN/cm”) VW —(500-4) (3.7
Su emme yiizdesi (%)= 500-4 x100 (3.8)

A= Kuru agirhik (gr)



20

V=Piknometre hacmi (cm’)

W=Su agirlig1 (gr)

3.2.2. Mineral Fillerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.2.1. Hidrometre Deneyi

Arazi dane buyikliga analizinde, ¢okme hizi, hazirlanan sivinin st kismimnin, daha
buyiik ¢aplt danelerin ¢okelmesi sebebiyle yogunlugunun azalmas: ile tayin olunur.
Yogunluk, hidrometre ile 6l¢iliir (Kumbasar vd., 1969).

Bu metodda esas, suspansiyonun 6zgiil agwrhiinin ¢okelme bagladiktan sonra,
degisik zamanlarda, bir hidrometre vasitasi ile olgiilmesidir. Burada, hidrometre
govdesinin hacim merkezinin, sivinin hakiki yiizii altindaki derinligi, 6zgiil agirliin
olgiildugh seviye olarak kabul edilir (Capper ve Cassie, 1973).

Deneyde, No. 200 eleginden gegen 50 gr etiivde kurutulmus numuneye ihtiyag
vardir. Aynstiict sivida numune birkag giin bekletilir. Daha sonra karnisim bir
meziire alimr ve 1000 cm’ isaretine kadar su ile tamamlamr. Agzina lastik tapa
gecirilmig olan meziir siddetle cgalkalanir ve bu ig bittikten sonra diiz bir yere
oturtularak kronometre ¢aligtiniir. Hidrometre kangima dikkatle daldinlir ve 15 sn.
sonra ilk okuma aliir. Qkumalar 30 sn, 1. ve 2. dakikada tekrarlanir ve hidrometre
digsar alinir. Hidrometre okumalan 4, 8, 15, 30 dakikalar ile 1, 2, 4, 8, ve 24 saatlerde
tekrarlanmahdir. Deney boyunca sicaklik miimkiin oldugu kadar hassasiyetle kontrol
edilmeli, meziir, siispansiyonda konveksiyon hareketlerine meydan vermemek i¢in
giines 1s18indan ve herhangi bir 1s1 kaynagindan uzak tutulmalidir. Buharlagmay1
onlemek i¢in meziiriin Gstiine bir kapak kapatmak fayda saglayabilir. Siispansiyonun
sicakhigt her okuma i¢in kontrol edilmeli ve deney boyunca ortalama siispansiyon
sicaklify 2 °C den fazla bir fark gostermemelidir, bu dane biiyiikliklerinde % 2'den
fazla hatanin olmamasimi saglar. Bu sart, oda sicaklifinda 8 °C den fazla bir fark

olrﬁadlgl zaman yerine gelmig olur (Kumbasar vd., 1969).
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Hidrometre deneyi sonras: alinan okumalara gére dane buyukligi asagidaki gibi

hesaplanir.

D=k \/?; (3.9)

D = Dane boyutu (mm)

k =0.0134

Ry= Meniskiisiin st seviyesinde hidrometre okumasi. Okuma alinirken tamsayi
okumalan ihmal edilir ve ondalik noktast tigiincii ve dérdiincii ondaliklar arasina
koyulur, yani yogunluk 1.0325 okumas1 32.5 olarak kaydedilmelidir.

t= Okuma siiresi (dakika)

Alinan numuneye gore gegen dane yiizdesi agagidaki gibi hesaplanir.

R,

pP==t
50

(3.10) |

P= Alinan numuneye gére gegen tane yiizdesi (%)

3.2.3. Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.3.1. Penetrasyon Deneyi

Yan kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlaninin viskozimetre ile 6lgiilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon 6lgmek igin

kullanilan alete penetrometre denir.

Deney yapilig1 ise, penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira
getirilir. Numune istenen sicaklikta olmalidir (genellikle 25 °C’de). Istenen agirlikta
(genellikle 100 gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. igne belirli bir
zaman araliginda serbest birakilir. Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon
degeri okunur. Kabin kenarindan ve birbirinden 1’er cm’ lik uzaklikta en az 3 okuma
yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda yapilmalidir. Igne, her seferinde uygun bir
goziichi ile (Karbon tetra klorur, tri klor etilen, benzin) 1sitilmig bezle silinir. Sonra
kuru bezle temizlenir (TS 118, 1998).
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Sekil 3.1. Penetrasyon deney aleti o

Viskozite ve penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilir. Omegin 80-100
penetrasyonlu asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi. Fakat bunlar farkli seylerdir.

Bunlarin benzer sekilde ifade edilmesi yanilmalara yol agar.

Penetrasyon derecesi yiikseldikge daha yumusak baglayici so6z konusudur. Buna
karsilik viskozitede durum terstir. Normal yol islerinde kullamlan asfaltlarin
penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degigir. Penetrasyonu aymi olan iki asfalitan
yumugama noktasi yiiksek olan sicaga daha dayaniklidir (Umar ve Agar, 1991).

3.2.3.2. Duktilite Deneyi

Bitimlii kangmmlar genlesme ve biizilmeler doguran 1s1 degisikliklerine maruz
kaldiklarindan, baglayicilarin belli bir diiktilite 6zelligine sahip olmasi1 gerekir. Bir
asfaltin duktilitesi, belirtilen kosullar altinda standart bir briketin kopmadan
uzayabilecedi (cm) cinsinden uzaklik olarak belirtilir. Diiktilite, yavas etkiyen yiikler

altinda baglayicinin esneme kabiliyetinin bir 6lgiisiidiir (Umar ve Agar, 1991).

Deneyde, eritilmig numune “ 8 * geklindeki kalip i¢ine doldurulur ve oda sicakliginda
sofumaya birakilir. Briketin min. kesit alan1 1 cm ?* dir. Soguyan kaliplar deney
sicaklifindaki su banyosuna birakilir. Kaliba yapisan fazla kisimlar sicak bir bigakla
alinir, kalibin yan pargalan ¢ikarlir, deney briketi diiktilometreye yerlestirilir.
Burada 5 cm/dak’ lik sabit bir hizla gekilir. Asfalt ipliginin kopmasina kadar
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katedilen yol, diiktilite olgilir (cm). Deney 25 °C sabit sicakliktaki su banyosu
iginde yapilir.

- Normal bir deneyde kopma, g¢ekilmekte olan maddenin muayyen bir noktada
ayrilmasi veya iplik geklinde uzamakta olan numunenin kesit alaninin sifira inmesi
amdir. Boyle Gi¢ normal deney sonuglarinin ortalamasi, numunenin diktilitesi olarak
bildirilir. Deney esnasinda bitimli madde suyun (st yiizeyine veya banyonun

tabanina degerse bu normal bir deney olarak kabul edilemez (TS 119, 1964).

3.2.3.2. Ozgiil Agirhik Deneyi

Bir baglayicimin 6zgiil agirlifi bunun belli bir hacminin agirh@imin aym hacimde su
agirhgina oramdir. Bir baglayicinin 6zgiil agirligt baslica iki bakimdan énemlidir.
Birincisi; ¢ok defa agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi faydalidir. Bitiimlii
kaplamalara ait gartnamelerde oranlar agirlikga yiizde cinsinden belirtilir. Buna
karsilik baglayicilar gok defa hacimce olgiiliir. Sicak kangimlarda ise baglayicinin
genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir sicakliktaki
ozgiil agirlik hesaplanabilir. Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicinmn cinsinin bilinmesi
agisindan 6zgiil agirhik yararhdir (Umar ve Agar, 1991).

Ozgiil agirlik tayini igin piknometre metodu kullamilir. Bu metotta, énce bos
piknometre kabi kuru olarak tartilir, daha sonra su ile doldurulur ve tekrar tartilir.
Piknometre kab1 bosaltilir, kurutulur, igine uygun miktarda baglayic1 genellikle 2/3
yiiksekligine kadar ya kiigiik pargalar halinde veya eritilmis malzeme akitarak konur.
Eger 1sitilmig malzeme akitilacak ise malzeme i¢inde hava kabarciklari kalmamasina
dikkat edilmesi gereklidir. Piknometre i¢inde kalan bosluk su ile doldurulur ve
tartilir. deneyde kullamlacak su saf su olmalidir. Deney, genellikle 25 °C 'de yapulir.
Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25 °C 'ye gevirmek igin cesitli abaklardan
yararlanilir (Umar ve Agar, 1991).

. C-4
Ozgiil agirhik (kN/cm®)= 3.11
gul agurlik ( ) B-A-(D-0) G.1D

A= Piknometre agirlig: (gr)
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B= Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)
C=Piknometre ve asfalt agirhig: (gr)
D=Piknometre, asfalt ve su agirhg (gr)

3.2.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasinda  Kullanillacak  Agrega

Gradasyonunun Belirlenmesi

Agrega, kirilmig ¢akil veya tag, kum ve mineral fillerden olusur. Yolun yapildig:
yorede bulunan malzemeden faydalanmak uygun bir ¢oziimdiir. Kaplama tabakasi
kendine gelen yiikleri sabit bit deformasyona ugramadan temel tabakasina gegirecek
kadar kararh olmalidir. Bu da agregamin graniilometrik bilesimine, danelerin sekline

ve direncine baglidir (Umar ve Agar, 1991).

Agrega graniilometrisine ve diger 6zelliklerine ait sartname sinirlart Cizelge 3.2. de
verilmistir (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 1994).

Cizelge 3.2. Agrega graniilometrisine ait sartname sintrlari

Elek Binder Tabakas: Asmma Tabakas:

& 0, o L1)
Boyutu Agirhkea Gegen % Agirhkca Gecen %

TipA | TipB | TipC | TipA | TipB | TipC | TipD | TipE | TipF

1" 100 100 100 o — — — — —

Y " 82-100 | 80-100 § 77-100 § 100 100 100 - —_ —

" 638-87 | 63-81 | 59-77 | 89-100 | 84-100 j 81-100 | 100 100 100

*/s" 60-79 | 54-72 | 49-66 | 80-95 | 75-91 | 71-87 | 87-100 i 87-100 | 80-100

No.4 | 46-65 § 50-58 | 34-52 | 64-81 | 57-75 | 52-70 | 66-82 | 60-77 | 55-72

No. 10 | 34-51 | 28-45 | 23-39 | 48-65 | 42-59 | 36-53 | 47-64 | 41-58 | 36-53

No. 40 | 17-29 | 14-25 { 12-22 | 26-40 § 22-35 | 17-30 j 24-36 § 20-32 | 16-28

No.80 | 9-18 8-16 7-14 1526 § 12-22 | 9-19 13-22 | 11-19 | 8-16

No.200 | 2-7 2-7 2-7 4-10 4-10 4-10 4-10 4-10 4-10
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3.2.5. Marshall Stabilite Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri 63.5 + 1.27 mm (2.5 ing * 0.05 ing) yiiksekliginde briket
hazirlayabilecek miktarda (yaklagtk 1200 gr) agrega numunesi ile onceden
belirlenmis miktarda bitiim ile hazirlanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Sekil 3.2. Marshall stabilite sikigtirma aleti

Asfalt ¢imentosu ve stvi petrol asfaltin 170 * 20 °C viskozite olusacak gekilde
isitilacag sicaklik, karigtirma sicakligidir. Numuneler 101.6 mm (4 ing) ¢apinda ve
76.2 mm (3 ing) yuksekligindeki numune kahibinda, 457.2 mm (18 ing) den diisen
4536 g (10 1b) agirhgindaki 6zel bir tokmakla sikigtirthr. Numunenin her iki yiiziine
trafik durumuna gore orta trafik i¢in 50, yilksek trafik igin ise 75 darbe vurulur.

3.2.6. Cahsmada Kuilanilan Diger Bagmtilar
3.2.6.1. Farkh Bitiim Miktarlarmda Karisimin Maksimum Ozgiil Agirhg

Bitim  miktarimn  degismesi, bitim  absorpsiyonunu  6nemli  &lgiide
degistirmediginden, her bir bitim yiizdesi i¢in maksimum ozgiil agirlik agagidaki
formiil ile hesaplanabilir.

100+,

G, G,
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D= Kaplama karigiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhg (kN/cm®)
W, =Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitiim agirligs (gr)

Ger =Agreganin efektif 6zgiil agirlig (kN/em®)

Gy, =Bitiim 6zgiil agurhig (kN/cm®)

3.2.6.2. Sikistinlmis Kaplama Kansimindaki Bosluk Hacmi Yiizdesi

Agregalar arasi bogluk yiizdesi (VMA), efektif bitiim miktarimt ve hava boslugunu
iceren, sikigtinilmig kaplama kangiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tamumlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplantr.

D
VMA=100——%x 100

100 (3.13)
G, 100+W,

VMA =Agregalar aras:1 bosluk yiizdesi (%)

D, =Sikistinlms kansimin hacim 6zgiil agirhig (kN/cm3)
Ga=Agregamn hacim 6zgiil agirhg (kN/cm?)

W, =Agrega agirhifinin yiizdesi olarak bitim agirlig: (gr)

3.2.6.3. Sikistinlmy Kansimdaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu Bosluk

Yiizdesinin Hesaplanmas

Sikistindmig kaplama kangimi igindeki hava boslugu, kaplanmig agrega daneleri
arasindaki kii¢iik hava bogluklarindan ibarettir.

D,-D,

Ve= x100 (3.14)
DT

v, IMAZY, 00 (3.15)
VMA

Vi =Toplam hacmin yiizdesi olarak sikigtirilmug karigimdaki agrega boslﬁgu (%)
V: =Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%)
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Dr=Kaplama kangiminin maksimum 6zgiil agirhg (kN/cm’)

D, =Sikigtinlmug kangimin hacim 6zgiil agirhg (kN/cm®)
3.2.7. Marshall Stabilite Deneyi

Bu metod, Marshall Stabilite deney aleti yardimiyla bitimli kaplama
kangimlarindan hazirlanan silindirik briketlerin yanal yiizeylerine yitkleme yaparak
plastik akmaya kars1 direncin 6lgiimiinii kapsar (ASTM D 1559-89. 1992). Ulkemiz
karayollarinda bitiimli kangimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyidir. Bu
deney esas olarak bir serbest basing deneyi olup numune yiiklendigi sirada tamamen

stnirlanmaz (Umar ve Agar, 1991).

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra
boylan &lgiilerek havada, suda ve doygun-ylizey kuru aguliklan tartilir ve deneye
alimir. Numuneleri istenilen sicaklia getirmek igin 30-40 dakika su banyosunda veya
2 saat etiivde bekletilir. Banyo veya etiiv sicaklig1 asfalt ¢imentolu briketler igin 60
°C’dir. Numune gelik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Akma olger
(flowmeter) yerlestirilerek sifirlanir. Maksimum yiike erisinceye kadar, dakikada
50.8 mm lik (2 ing) bir lzla yiikleme yapilir. Maksimum yiik kaydedilir. Akmadlger
bosaltilir ve akma degeri 6lgiiliir. Deney numunesinin su banyosundan gikarilip,
maksimum yiik saptamasina kadar gegen siire 30 s.' den fazla olmamalidir. Numune
yiksekligi 63.5 mm'den (2 1/2 ing) farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilart
kullamlarak yiike diizeltme faktori uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992).

Deneyde; iist segman sabittir. Alt segman yitkleme hizi ise 50.8 mm/dakikadir.
Basing arttik¢a stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulagir, daha sonra
diismeye baglar. Bu anda numune kinilir. Stabilometrede okunan maksimum deger
yardimyla bittimli karigimin stabilitesi saptanir. “Marshall Stabilitesi” ad1 verilen bu
deger omegin kinlmasim saglayan kg cinsinden toplam yiik miktandir. Kinlma
sirasinda Oornegin ¢Okme ya da hareket miktann da olgiiliir. Buna “Akma” denir.
Ayrica bu deneyle karigimin birim agirligs, bosluk oram ve baglayici ile dolu bulunan

agrega boslugu yiizdesi de saptanir (Umar ve Agar, 1991).
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Sekil 3.3. Marshall stabilite deney aleti

3.2.8. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitim yiizdesinin tayin edilebilmesi igin gesitli bitiim yiizdelerinde
hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, birim agirlik, baglayici ile dolu
agrega boslugu yiizdesi ve bosluk oranimi grafiklerinin ¢izilmesi gerekir. Asfalt
¢imentosunun Marshall stabilite degerini maksimum yaptig1 deger, maksimum birim
agirlign veren asfalt ¢imentosu orani, sarinameye uygun olarak baglayic: ile dolu
agrega boslugu yiizdesini % 80 olarak saglayan baglayici oram % 4 bosluk oranint
(sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki sinir iginde kalan) saglayan asfalt orant
grafiklerden bulunur. Bulunan dért asfalt oramnin ortalamas: optimum asfalt

¢imentosu orantm verecektir (Umar ve Agar, 1991).

Bu orana tekabiil eden akma degeri akma-bitiim grafiginden bakilarak, sartnamede
belirtilen degerlerin (10-20) arasinda olup olmadif: kontrol edilir. Bu sekilde
saptanan baglayict oranina gore gergeklestirilen bir beton asfalt kangimi

sartnamelerde aranan ozellikleri tagiyacaktir (Umar ve Agar, 1991).
3.2.9. Plastik Deformasyon Deneyi

Yollardaki bozulma nedenlerinden biri, yol yiizeyinde tagit tekerleginin ilerledigi
kisimlarda olusan diigey yondeki plastik deformasyondur. Genellikle kendini yol
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yizeyinde olusan ondile seklinde gosterir (Karasahin, 1994). Trafige maruz her
istyapida, her bir tagitin gegmesiyle olusan deformasyonlann ¢ogunlugunun elastik
olmasina ragmen ¢ok kiiciikk de olsa plastik deformasyon olugmaktadir. Kanalize
olmug trafikte plastik deformasyon genellikle tekerlek izi derinligi ile 6lgiliir. Pek
¢ok iilkede trafik yogunlugunun, yiitk seviyesinin ve yasal dingil agiliklarinin
artmasi, dikkatleri plastik deformasyona ¢ekmigtir. Yiizey deformasyonu tistyapimn
her tabakasindaki diigey deformasyonlarn bilegenidir (T1gdemir, 1999)

. Plastik deformasyon deneylerinde Marshall briketleri kullamlmugtr.  Silindir
seklindeki (101,6 mm ¢apinda ve 63,5 mm yiiksekliginde) deney numunesi
yiiksekligi boyunca tekrarli basing gerilmesine maruz birakilir. Buradaki tekrarhi
yiitkleme bu yol kesitinden gegen araglarin o yol kesitine uyguladig yiike karsilik
gelmektedir. Normal yoldaki yiklemeden farki ise frekansidir. Bu deneyde
kullanilan yiikleme frekansi 0,5 segilmistir. Yani teorik olarak 2 saniyede bir arag
gecmektedir. Béylece bir giinde sabit araliklarla 43200 ara¢ gegmis gibi
dugsintalmektedir (T1gdemir vd., 1998).

Marshall deney prosediirlerine gore hazirlanan numuneler deneye tabi tutulmadan
once deney sicaklifindaki su banyosunda 30 dakika tutularak deney sicaklifina
getirilir. Sicaklif1 deney sicaklifina ulagan numunelerin altina ve istiine dairesel
yikleme plakalan yerlegtirilir. Bu yiikleme plakalarinin gapt 6.67 cm, kalinh@
yaklagik 1 cm' dir (Tigdemir, 1999). Daha sonra bilgisayardan uygulanacak yiik,
olusturulacak veri dosyast ismi girilir ve bilgiler ekranda onay alinmak iizere
gorintilenir. Daha sonra deney baglatilir. Deney bagladiktan sonra deneyin sonuna
kadar kontrol tamamen bilgisayardadir. Gerekli tiim iglemler bilgisayar tarafindan
yapilir. Aym anda deney sonuglar1 otomatik olarak data dosyasina yiiklenir. Numune

kirildig1 anda deney bilgisayar tarafindan durdurulur (Tigdemir vd., 1998)

Bu testlerde transdiiserler diigey deformasyonu olgmektedir. Bilgisayar otomatik
olarak transdiiserlerin ilk konumunu algilar. Plastik deformasyon testleri 5000 yik

tekrar ile yapimugtir. Sartlanduma yiikii olarak, normal yiikleme 100 tekrar
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uygulanmistir. Uygulanan gerilme 100 kPa' dir. istenen yitkleme sonucunda deney
bitirilmektedir. Deney sicakligi 40 °C' dir (Tigdemir, 1999)

Sekil 3.4. Tekrarh gekme indirekt yiikleme deney aleti

3.2.10. Optimum Filler Yiizdesinin Belirlenmesi

Calismada optimum filler yiizdesinin tayini igin iki farkl yontem kullanilmigtir.
Bunlardan birincisi filler/bitim oranina gore tespit edilen filler yiizdesidir. Digeri ise

filler oranina gore tespit edilen filler yiizdesidir.

3.2.10.1. Filler/Bitiim Oranina Gére Optimum Filler Yiizdesinin Belirlenmesi

Marshall stabilite deneyi sonucunda tespit edilen optimum bitiim yiizdesi sabit
tutularak filler/bitim oramt 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 oranlarinda (hacimce)

degistirilmistir.

3.2.10.2. Filler Oranna Gére Optimum Filler Yiizdesinin Belirlenmesi

Uygulanan bir diger yontem ise, filler oraninin toplam agrega oranina gore

belirlenmesidir. Calismada filler % 0, 2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda degistirilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Isparta civarindaki Giimiisgiin tasocagindan alman kirmatas mineral agreganin 6zgiil

agirlik tayini igin yapilan deneyler ve sonuglari Cizelge 4.1 ve 4.2' de verilmistir.

Cizelge 4.1. Iri agrega igin yapilan deneyler ve sonuglar

Deney Ada Tigili Standart Olgiilen Deger
Hacim 6zgiil agirlik 26,97 kN/m’
Suya doygun 6zgiil agirhk (ASTM C 127-88, 1992) [27,03 kN/m’
Su emme yiizdesi % 0,2
Cizelge 4.2. ince agrega icin yapilan deneyler ve sonuglari
Deney Ad Tlgili Standart Olciilen Deger
Hacim 6zgiil agirlik 26,03 kN/m’
Suya doygun 6zgiil agirlik (ASTM C 128-88, 1992) 26,45 kN/m®
Su emme yiizdesi % 2.2

4.2. Hidrometre Deneyi Bulgulari

Calismada degerlendirilmesi dusiiniilen mermer toz atiklarinin hidrometre deneyi

yapilmistir. Deneyde kullanilan mermer toz atiklarinin hidrometre deneyi sonucu

Sekil 4.1' de goriilmektedir Burada Tip 1 Modiilmer Mermer Fabrikasinin, Tip 2 ise

Ismer Mermer Fabrikanin atiklarin: gostermektedir.

Dane ¢api (mm)
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Sekil 4.1. Deneyde kullanilan mermer toz atiklarinin hidrometre deneyi sonucu
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Mermer toz atiklarinin ASTM C 117-90, 1992' ye goére yikama yoluyla tespit edilen

gradasyonu Cizelge 4.3' de verilmistir.

Cizelge 4.3. Mermer toz atiklarnin yikama yoluyla tespit edilen gradasyonu

Elek Boyutu % Gegen (Yikama Yoluyla)
2,000 mm (No 10) 100,00
0.600 mm (No. 30) 99,40
0.300 mm (No. 50) 95,10
0.075 mm (No. 200) 91,20

4.3. Asfalt Cimentosunun Ozellikleri

Caligmada, Isparta Belediyesi asfalt santiyesinde kullamlan bitim malzemesi
kullanilmigtir. Bitiim ozelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneyler ve sonuglar Cizelge
4.4. de verilmistir. Duktilite deneyinde, deney aletinin boyu olan 150 mm’ de kopma

olmadigindan deney sonucu 150+ seklinde gosterilmigtir.

Cizelge 4.4. Caligmada kullanilan agrega malzemesi igin yapilan deneyler ve

sonuglari

Deney Adi Olgiilen Ozellik Dgili Olgiilen Deger

Standart/Kaynak
ASTMD 5, 1992 ve |0.93 mm (90 -100

TS 118, 1998 penetrasyonlu asfalt)

Penetrasyon Deneyi | Penetrasyon degeri

s X g ASTM D 113-86,
Duktilite Deneyi Duktilite degeri 150+ mm
1992 ve TS 119, 1977
s Ozgiil agirhk degeri U Agar, 1991 | 1,07
agirhk degeri mar ve , 4
6zgiil agirhk deneyi < R =

4.4. Numunelerde Kullanilacak Agrega Gradasyonu

Deneyde kullamilan agreganin elek analizi ASTM C 136-84a, 1992' ye gore
yapilmistir. Meveut agreganin elek analizi sonuglart ve deneyler igin segilen agrega

graniilometrisi Cizelge 4.5' de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deneyde kullanilan agreganin mevcut graniilometrisi ve segilen Binder

C graniilometrisi

Bf):;'eul;u Dogal Agrega Graniilometrisi Ma?ﬁ‘:;‘:;":&f;::;li:ngtnsl
" 100,00 100,00
3/4" 97,27 88,50
1/2" 80,50 68,00
3/8" 66,77 57,50
No:4 38,42 43,00
No:10 22,73 31,00
No:40 14,33 17,00
No:50 5,70 13,75
No:80 3,63 10,50
No:200 1,90 4,50

Optimum filler yizdesinin tespiti igin plastik deformasyon deneyinde kullamlan
filler/bitiim oranina gore agrega gradasyonu Cizelge 4.6." de verilmistir.

Filler

yr =0,4~08 (hacimce) olarak segilmistir.

Cizelge 4.6. Filler/bitim oramina gore agrega gradasyonu

Elek Filler/Bitiim Orani
Boyutu 04 0.5 0.6 7 O3
B 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
/2% 81,95 85,37 88,90 92,40 95,63
3/8" 71,85 74,68 717,67 80,60 83,32
No:4 52,90 3991 59,50 62,80 65,86
No:10 36,85 56,14 43,10 46,20 49,09
No:50 17,65 19,99 22,42 24,80 27,01
No:80 9,50 11,30 13,17 15,00 16,70
No:200 4,30 5,40 6,50 7,60 8,60

Optimum filler yiizdesinin tespiti i¢in kullanilan filler oranina gore agrega
gradasyonu Cizelge 4.7." da verilmistir. Bu gradasyon daha sonra tim filler tipleri

igin plastik deformasyon degerinin tespitinde kullanilmistur.
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Cizelge 4.7. Filler oranina gore agrega gradasyonu

Elek Filler Oram (%)
Boyutu % 0 % 2 % 4 % 6 %8 %10
T 100 100 100 100 100 100
3/4" 97 97 97 97 97 97
12" 81 81 81 81 81 81
3/8" 67 67 67 67 67 67
No:4 43 43 43 43 43 43
No:10 23 23 23 23 24 25
No:40 14 15 15 16 17 19
No:50 5 6 7 9 11 13
No:80 3 4 5 7 9 11
No:200 0 2 4 6 8 10

4.5. Optimum Bitiim Yiizdesi

Optimum bitiim ytzdesinin tespit edilmesi i¢in Marshall deney metodu ve
numuneleri hazirlanmis, agrega gradasyonu sabit tutularak % 3,5-4,0-4,5-5,0-5,5 ve
6,0 oranlarinda bitim oramt kullanilmistir. Deney sonuglarina iligkin grafikler Sekil
4.2,43,4.4,4.5 ve 4.6' da goriilmektedir. Deney sonuglarina iligkin gizelgeler ise Ek

Cizelge 1 ve 2 ' de verilmigtir.

15,0 - - ;
0 y = 0,0496x° - 2,3137% + 17.67x - 28991
P R?=0,6779
1310 e ——
E 12,0 z/ ¥ "\\ ) o
% 11,0 @ Tastozu
g y =-0,5015% + 5,9025x¢* - 22,101x + 37,677 . \ = Mermer
0 R?= 00198 N
9,0
8.0 . . . ‘ . . i
3,0 35 40 45 5,0 55 6,0 65

Bitiim Orani (%)

Sekil 4.2. Karigimin stabilite-bitiim iligkisi
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Deney sonucunda tastozunun mermere gore daha fazla kararlilk gosterdigi

goralmuastar ($ekil 4.2).

2,5 4
y =-0,023x° + 0,3251%° - 1,4627x + 4,4856
R’ = 0,9508 L

N
&

@ tas tozu

L]
/ | = mermer

Birim Agirlik(gricm3)
N
E-N

24 V'=-0,0033" ¥ 0,0667%" - 0,3442x + 0,8948x + 1,5182
R® = 0,4945
23 . : : : ‘ ; ,
3,0 35 40 45 5,0 55 6,0 6:5

Bitiim Orani (%)

Sekil 4.3. Karigimin birim agirhik-bitiim iligkisi

Deney sonucunda tagtozu fillerli karigimin mermer fillerli karigima nazaran birim

agirliginin daha fazla oldugu goérilmustiir (Sekil 4.3).

3
=
§ »
s 850 /4, //
g § 80,0 =
28 e e @ tastozu
§ ;:': 70'0 % /e 2l = mermer
2 650 ol /_
= 4
g 600 ———%WWW
,%; 55,0 1 RA= 00,8965
S 500 ; . : ; . ; ‘

3,0 3,5 40 4,5 5,0 55 6,0 8,5

Bitiim Orani (%)

Sekil 4.4. Tas tozu fillerli karisimin baglayici ile dolu agrega boslugu-bitiim iligkisi
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Deney sonucunda tastozu fillerli karigimin mermer fillerli karigima nazaran daha
fazla baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesine sahip oldugu gorulmistiir (Sekil
4.4).

7.0 - ! y
° ' e =0,4341C - 64313 + 29,048x - 35,217
6,0 \\ R*=0,816
w 5,0
S \ \
5 40
> L ‘
3 30 \ \ = mermer
3 'y -
4 55 y =-0,0089x" + 0,54 \{ ® tastozu
m 2 R?=0, 5062 \
1,0 \.
* \0
0,0 . - : : ‘ '
30 3,5 40 45 5,0 55 6,0 6,5
Bitlim Orani (%)

Sekil 4.5. Tas tozu fillerli karigimin bogluk-bitiim iliskisi

Deney sonucunda tastozu filerli karigimlarin mermer fillerli karigimlara nazaran daha

az bosluk yiizdesine sahip oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.5).

28,0 . . P . . . E :

26,0 |

240 y = -0,9345x° + 12,373x - 16,508 ~%
20 R’=0,
8 200 |
S 180 = mermer
g 160 e 0 s -4, ; Tl | etastozu
= a0 i R*=0,9244

12,0

10,0

8,0 T T T T T T {
3,0 35 4,0 4,5 5,0 85 6,0 6,5
Bitiim Orani (%)
|

Sekil 4.6. Mermer tozu fillerli karigimin akma-bitiim iliskisi



Deney sonucunda karigimlarin akma-bitiim iligkisi birbirine yakin degerler vermigtir
(Sekil 4.6).

Asfalt ¢imentosu oram artttkga Marshall stabilite degeri artmakta ve bir
maksimumdan ge¢mekte, daha sonra digmektedir (Sekil 4.2). Birim agirlik, tag tozu
ile hazirlanmig numunelerde bitiim %' sine bagl olarak artmustir (Sekil 4.3.). Bunun
yaninda, baglayict ile dolu agrega boslugu yiizdesi degerleri asfalt gimentosu
oraninin artmasi ile artmaktadir (Sekil 4.4). Benzer olarak, bosluk orani da asfalt
¢imentosu oraninin artmastyla azalmaktadir. Akma degerleri asfalt gimentosu

oranimn artmasi ile artmaktadir (Sekil 4.3).

Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yikleri altindaki davramslarini
belirleyen, beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik dzelliklerini yansitan bir degeridir.
Marshall numunelerinin kirildig1 yitke tekabiil eden deformasyonunu temsil eden
akmanin degeri stkismig karigimlarin ig siirtiinmesinin bir 6lgiisiidiir ve akma degeri
ile i¢ sirtinme arasinda dogrusal ters bir iliski vardir. Sartnamelerde belirtilen en
yiiksek akma degeri, karigimi plastikligini ve kullanilabilecek en yiiksek baglayici
yiizdesini, en alt degeri ise kanigimin gevrekligini ve dayamikliligim kontrol eder.
Sartnamelerde akmanin 10-20 (1/100 ing' lik akma 1 birim sayilir) arasinda olmasi
istenir (Umar ve Agar, 1991).

Asfalt ¢cimentosunun tastozu fillerli karisimlarda % 4.5, mermer fillerli karigimlarda
5.0 olmast halinde Marshall stabilite degeri maksimum olmaktadir (Sekil
4.2.).Maksimum birim agirlik tagtozu fillerli karigimlarda % 5.7, mermer fillerli
karigimlarda 6.0 gorilmektedir (Sekil 4.3). Sartnameye uygun olarak, baglayict ile
dolu agrega boslugu yiizdesini % 80 olarak saglayan baglayici oram tastozu fillerli
karigimlarda % 4.75, mermer fillerli karigimlarda 5.2 olarak tespit edilmistir (Sekil
4.4). % 4 bosluk oranimi (sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki sinir iginde kalan)
saglayan asfalt orammin tastozu fillerli kangimlarda % 4.3, mermer fillerli
karisimlarda 4.7 oldugu gériilmektedir (Sekil 4.5). Bu sekilde bulunan dort asfalt

oramnin ortalamasi optimum asfalt ¢gimentosu oranuni verecektir.
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45+57+4.75+43 _
4

48

5!

Tastozu igin optimum baglayict oran :

Bu orana tekabiil eden akma degeri Sekil 4.6' dan bakildiginda 20,5 olup, sartnamede
belirtilen maksimum deger olan 20' ye yakin bir degerdir. Bu sekilde saptanan
baglayic1 oranina gore gergeklestirilen bir beton asfalt karisimu sartnamelerde aranan

ozellikleri tagiyacaktir.

50+6.0+5.2+4.7 _
4

Mermer i¢in optimum baglay1ci orant : 52

Bu orana tekabiil eden akma degeri Sekil 4.6' dan bakildiginda 22 olup, sartnamede
belirtilen maksimum deger olan 20' nin iizerinde bir degerdir. Sartnamede istenen
kosullarin saglanabilmesi igin 20 akma degerine tekabiil eden asfalt gimentosu
yiizdesi 4.6 olarak gorilmektedir. Bu sekilde saptanan baglayici oranina gore

gerceklestirilen bir beton asfalt karigimi sartnamelerde aranan ozellikleri tagtyacaktir.

4.6. Optimum Filler Yiizdesi

Daha 6nce yapilan bir caligmada (Puzinauskas, 1983), kangimdaki fillerler
miktarlarinin  artmasi ile adezyon kuvvetlerinin azalma egiliminde oldugu
bulunmustur. Fillerin fazla miktarlarda kullanimi veya uygunsuz fillerin segimi ile,
boyle zayif adezyon, 6zellikle yol karigimi, sivi su veya su buharin hareketine
maruz kaldiginda kritik olabilir. Binder filmleri ile mineral agrega arasinda boyle bir
bag, zayiflatilabilir ve hatta koparilabilir. Bu zayiflik, kotii performansa ve tutarsiz

yol karigimina sebep olur.

4.6.1. Filler/Bitiim Oranmna Gére Optimum Filler Yiizdesi

Deneysel galigmada kullanilacak olan filler miktarinin belirlenmesi igin oncelikle
bitim ve miktan ile agrega ve gradasyonu sabit tutulmustur. Bitiim orani olarak
optimum bitiim miktar olarak tespit edilen % 4.7, agrega gradasyonu olarak ise
Cizelge 4.6' da bulunan gradasyon kullamlmustir. Filler/bitim oran1 % 4, 5, 6, 7 ve 8
oranlarinda (hacimce) degistirilerek plastik deformasyon deneyi yapilmustir.

Numunelerin hazirlanmasinda tas tozu filler olarak kullanilmugtir.
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Hazirlanan Marshall numunelerine ait, birim agirhk degerleri, baglayici ile dolu

agrega boslugu yiizdesi ve bosluk yiizdesi degerleri ile filler/bitim oram arasindaki
iligkilere ait grafikler Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9' da ¢izelgeler ise Ek Cizelge 3' de,

filler/bitiim oranina gore hazirlanan karigimlarin birim plastik deformasyon degerleri

arasindaki iligkiler Sekil 4.10' da verilmigtir

2.4
= y = -0,0004x° + 0,0062x° - 0,0196x + 236—=
- A R
524
‘! /
T 24 —
B~
<
£ 24
™
@ 23
23 ‘ . : , ! ‘
%3 %4 %5 %86 %7 %8
Filler/Bitiim Orani (%)

%9

Sekil 4.7. Karigimin birim agirhk-filler/bitim iligkisi

Sekil 4.7' de gorildigi gibi filler/bitim oramnin artmasi ile birim agirhik

artmaktadir.
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Sekil 4.8. Karisimin baglayici ile dolu agrega boslugu-filler/bitiim orant iligkisi



40

Hazirlanan  kanigimin baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesi karigimdaki
filler/bitiim oraminin artmasi ile artmaktadir (Sekil 4.8)
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Sekil 4.9. Karigimin bosluk yiizdesi -filler/bitiim oram iligkisi

Sekil 4.9' da gorildugi gibi karigimdaki filler/bitim oranimin artmasi ile bosluk

miktart azalmaktadir.

Birim Plastik Deformasyon

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tekrar Sayist

Sekil 4.10. Filler/bitiim oranina gore hazirlanan karnigimin plastik deformasyon

degerleri
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Karigimdaki filler/bitiim oram artig1 ise birim plastik deformasyon % 7 filler/bitiim
oranina kadar azalmaktadir. Fakat % 8 filler/bitim oraninda bir artma gorilmiistir.
Dolayisiyla filler/bitiim oranina gére hazirlanan karigimlarda elde edilen optimum

filler/bitiim orant % 7 olarak soylenebilir (Sekil 4.10).

4.6.2. Filler Oranmna Gére Optimum Filler Yiizdesi

Deneysel ¢aligmada kullamlacak olan filler miktarinin belirlenmesi i¢in bitim ve
miktan ile agrega ve gradasyonu sabit tutulmustur. Bitim orani olarak optimum
bitiim miktar: olarak tespit edilen % 4.7, agrega gradasyonu olarak ise Cizelge 4.7' da
bulunan gradasyon kullanilmistir. Numunelerde filler malzemesi olarak tastozu
kullanmilmistir. Filler oram % 0, 2, 4, 6,8 ve 10 oranlarinda (agirlik¢a) degistirilerek

plastik deformasyon deneyi yapilmistir.

Hazirlanan marshall numunelerine ait, birim agirlik, baglayici ile dolu agrega
boslugu yuzdesi ve bosluk yiizdesi degerleri ile filler malzemeleri arasindaki iliskiye
ait grafikler Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13' de, gizelgeler ise Ek Cizelge 4' de verilmigtir.

Karisimin birim plastik deformasyon degerlerine ait grafik ise Sekil 4.14' de

verilmigtir.
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Sekil 4.11. Karigimin birim agirlik-filler orani iligkisi
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Sekil 4.11' de goruidugu gibi karigimda filler orammin artmasi ile birim agrirk

artmaktadir.
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Sekil 4.12. Karigimin baglayici ile dolu agrega boslugu-filler orani iligkisi

Filler oranina goére hazirlanan karisimdaki filler oraninin artmast ile baglayici ile dolu

agrega boslugu yiizdesi de artmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 4.13. Karigimin bosluk-filler orani iligkisi
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Sekil 4.13' de goriildigi gibi kangimdaki filler oraninin artmasi ile bosluk miktari

azalmaktadir.
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Sekil 4.14. Karigimin plastik deformasyon degerleri

Kartsimdaki filler orani artigt ise birim plastik deformasyon % 8 filler oranina kadar
azalmaktadir. Fakat % 10 filler oraninda bir artma gorilmistir. Dolayisiyla filler
oranina gore hazirlanan numunelerde elde edilen optimum filler orant % 8 olarak
soylenebilir (Sekil 4.14).

4.7. Mermer Atiklarmmn Tekrarh indirekt Cekme Deneyi ile Belirlenen
Mekanik Ozellikleri

Fabrikalardan alinan atiklarin hangi cins mermere ait oldugu ¢ogunlukla bilinemez.
Bu nedenle mermer cinslerinin asfalt betonuna etkileri de arastirilmig, bu amag
dogrultusunda 7 ayri cins mermer (Afyon Gri, Burdur Bej, Dolomit, Elazi Visne,
Rozalya, Suprensedene ve Traverten ) 0.75 mikron (No 200 elegi) boyutuna
indirgenmistir. Ayrica degisik mermer fabrikalarindan alinan mermer atiklar, No 200

eleginden elenerek ve dogrudan karisimlarda kullanilmastir.



Caligmanin bu kisminda degisik filier malzemeleri ile aym filler orani ve bitiim
yizdesi kullamlarak Marshall numuneleri hazirlanmig ve dinamik deformasyon
testine tabii tutulmugtur

Burada Tipl ve Tip2, iki farkli mermer fabrikasindan alinan ve No 200 eleginden
elenen mermer atiklarimin kullamldig: karigimlar: temsil etmektedir. Tip3 ve Tip4 ise
aym fabrikalarmin atiklarinin No 200 eleginden elenmeden dogrudan kullanildig:
kangimlardir. Bu malzemelerin dogrudan karigimda kullanilabilmeleri igin mermer
atiklarinin daha once yapilan elek analizi deneyinde No 30 ve No 100 eleklerinden

gegmeyen miktarlari agrega gradasyonundan gikarilmigtir.

Hazirlanan marshall numunelerine ait baglayict ile dolu agrega boglugu yiizdesi,
bosluk yiizdesi ve birim agirlik degerleri ile filler malzemeleri arasindaki iligkiye ait
grafikler Sekil 4.15, 4.16 ve 4,17 de, cizelgeler ise Ek Cizelge 5' de verilmistir.
Farkli filler malzemelerinin birim plastik deformasyon degerleri ise Sekil 4.18' de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli filler malzemelerinin birim agirlik degerleri

Sekil 4.15' de gorildiigu gibi farkls filler malzemelerinin birim agirlik degerleri 2.29

ile 2.38 araliginda degisme gostermistir.
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Sekil 4.16. Farkli filler malzemelerinin baglayici ile dolu agrega boslugu degerleri

Farkli filler malzemelerine ait baglayici ile dolu agrega boslugu degerleri (%) 59.6
ile 71.3 degerleri arasinda degisiklik gostermigtir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17. Farkli filler malzemelerinin bogluk miktar degerleri

Sekil 4.17" de gorildugii gibi farkl: filler malzemelerine ait karigimlar bosluk miktari
degerleri (%) 4.1 ile 6.8 degerleri arasinda degisiklik gostermistir.
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B Afyon Gri

Burdur Bej

B Dolomit

OElazig Visne

B Rozalya
@ Suprensadene
@ Traverten

OTip1

Birim Plastik Deformasyon (mm)

OTip2

BTip3

OTipd

Sekil 4.18. Farkli filler malzemelerinin birim plastik deformasyon degerleri

Farkli filler malzemelerine ait birim plastik deformasyon degerleri 0.29 ile 0.36
(mm) degerleri arasinda degismistir. En fazla deformasyon Traverten cinsi mermere
aittir. En az deformasyon ise Suprensadene ve Tip2 cinsi mermerlere aittir (Sekil

4.18).

Mermer atiklar ile farkli mermer cinslerine ait atiklarin alt ve ist sinir degerlerinin
birim plastik deformasyon degerleri Sekil 4.19' da goriilmektedir. Mermer atiklart
ister dogrudan kullamlsin ister No 200 eleginden elensin alt ve ist sinir arasinda
kalmaktadir. Atik mermerlerin kullanilmas: ile elde edilen numunelerin, diger
mermer cinsi mermerle hazirlanan numunelere benzer bir davrams gosterdigi

goralmugtir.
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Sekil 4.19. Mermer atiklari ile farkli mermer cinslerine ait atiklarin alt ve st simr

degerlerinin birim plastik deformasyon degerleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, caligmada Burdur Bej cinsi mermere ait fabrika atig:
dogrudan ve elenerek kullanilmig, ayrica yine ayni fabrikadan alinan par¢a mermer
laboratuarda ogiitillerek No 200 eleginden elenmistir. Bu ¢ tip karigima ait birim
plastik deformasyon degerleri Sekil 4.20' de gorilmektedir. Dogrudan fabrikadan
ahinarak kullanilan Tip 2 ile fabrikadan alinan atigin No 200 eleginden elenerek
kullamldig: Tip 4 karigimlarina ait birim plastik deformasyon egrileri birbirine ¢ok
yakin ¢ikarken, fabrikadan alinip 6giitiilen ve No 200 eleginden elenerek hazirlanan
Burdur Bej kangimina ait birim plastik deformasyon egrisi ¢ok az farkhilik

gostermistir.
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Filler Malzemesi
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Sekil 4.20. Burdur bej mermerine ait birim plastik deformasyon degérleri

Optimum filler oraninin tayin edilmesi esnasinda kullamlan tastozu filler fillerli
karigimlar ile yine filler atsiklarinin dogrudan ve No. 200 eleginden elenerek
kullanildigi kanigimlarin  birim deformasyonlart  kargilastirildiginda  sonuglarin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir ($ekil 4.21).
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Sekil 4.21. Tastozu ve mermer atiklarina ait birim plastik deformasyon degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mermer toz atiklan 6zellikle mermer isleme fabrikalarinin civarinda 6nemli g¢evre
sorunlart olugturmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin yol istyap: insaatinda

degerlendirilmesi ekonomiye ve gevreye 6nemli bir katk: getirecektir.

Deneysel ¢aligma sonuglan gostermistir ki, tas tozu yerine mermer tozu kullamlmasi
hem Marshall deney sonuglari hem de plastik deformasyon deney sonuglan dikkate
alindiginda 6nemli bir farklilik gostermemektedir. Dolayisiyla, mermer tozunun filler
malzemesi olarak bitimli kangimlarda degerlendirilebilecegi kanaati olugmustur.
Ancak, ekonomik olan mermer toz atiklarinin dogrudan bitiimlt karigimlarda
kullamimasidir. Kangimlara direkt olarak mermer tozu ilave edildiginde sonuglarin
diger mermer malzemelerin sonuglarina yakin oldufu goriilmigtir. Bu baglamda
mermer toz atiklarimn dogrudan kullamlmasinin miimkiin oldugu kanaatini giindeme

getirmektedir.

Ozellikle mermer isleme fabrikalarina yakin olan yerlesimlerde mermer tozunun
bitiimli kangimlarda kullanilmas: gevre kirliligini azaltacaktir. Ancak, fabrikalarin
mermer atiklanimt diizenli bir gekilde stok etmeleri ve mermer tozlarim kurutma
sistemlerine sahip olmalar kullanimi mermer tozu atiklarimin kullamlmasint daha da
kolaylastiracaktir. Aksi taktirde, nemli mermer tozlarinin kangimilarda direkt olarak
kullamlmas1 mimkin olmadigindan, kurutma igin bir enerji harcanmasi soz

konusudur. Bu da maliyeti artirici bir unsurdur.
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