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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TOKAT iLi MERMER ISLETMELERINDE ORTAYA CIKAN ATIK
MERMERLERIN VE KENTSEL DONUSUM BETON ATIKLARININ
BiTUMLU SICAK KARISIMLARDA KULLANIMININ INCELENMESI

ERDINC HALIS ALAKARA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi MELiH NACi AGAOGLU

Dinya nufusunun hizli bir sekilde artmasina bagli olarak dogaya birakilan atik miktari
her gecen gilin hizla artmaktadir. Bu artis sonucunda ise sinirli diizeydeki dogal
kaynaklarimiz slrekli bir azalis egilimindedir. Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve
tilketiminin azaltilmasi igin, atik malzemelerin kullanilmasi olduk¢a 6nem kazanmustir.
Bu yizden, iilkemizde ve tiim diinyada atitk malzemelerin kullanimi ve ekonomiye
kazandirilmas1 hakkindaki yenilik¢i calismalar her giin daha da artmaktadir. Atil
durumdaki bu malzemelerin degerlendirilmesi igin yol ingaatlart 6nemli bir yere
sahiptir. Bu sebeple diinya ¢apinda bir¢ok kurum ve kurulus atik malzemelerin yol
ingaatlarinda kullanimi ile ilgili genis capta arastirmalar yapmaktadirlar. Bu tez
calismasinda, Tokat ilinde yer alan mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan mermer
atiklari, kentsel doniislim atiklart ve dogal kalker agregalar1 ¢esitli oranlarda
karistirllarak ~ bitlimlii  sicak  karigimlarin - binder tabakasinda  kullanilabilirligi
arastirllmistir. Calisma kapsaminda, kentsel doniisiim atiklari ve mermer isleme
tesislerinden alinan atitk mermerler laboratuvar tipi ¢eneli kiricida 6giitiilmiis ve bu
malzemelere KTS (Karayollar1 Teknik Sartnamesi) 2013° de verilen standart agrega
deneyleri uygulanmistir. Sonrasinda 6 grup agrega karisimi olusturulmus ve bu
karigimlara 7 farkli oranda (%3.5, %4.0, %4.5, %5.0, %5.5, %6.0, %6.5) bitim ilave
edilerek Marshall numuneleri iretilmistir. Uretilen bu numunelerin - Marshall
parametreleri belirlenmistir. Her bir karisim grubu i¢in optimum bitlim orani tespit
edilerek sonuglar katkisiz numuneler ile kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak, bu atiklarin
bitiimlii sicak karigimlarin binder tabakasinda kullanilabilir oldugu, bu sayede bolgede
olusan atiklarin biiyiik bir kisminin geri kazaniminin, ekonomiye katki saglayacagi ve
cevresel agidan yararli olacag1 goriilmiistiir.
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ANAHTAR KELIMELER: Atik Mermer, Bitiimlii Sicak Karisim, Kentsel Doniisiim
Beton Atig1, Agrega



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE USAGE OF WASTE MARBLES AND URBAN
TRANSFORMATION CONCRETE WASTES OF MARBLE FACTORIES IN
TOKAT PROVINCE IN BITUMINOUS HOT MIXTURES

ERDINC HALIS ALAKARA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. MELiH NACi AGAOGLU

Due to the rapid increase of the world's population, the amount of waste left to nature
increases rapidly with each passing day. As a result of this increase, our limited natural
resources tend to decrease continuously. The use of waste materials has become very
important for the sustainability and consumption of natural resources. Therefore,
innovative studies on the use and utilization of waste materials in our country and
around the world are increasing day by day. Road constructions play an important role
in the assessment of these inert materials. For this reason, many institutions and
organizations around the world are conducting extensive research on the use of waste
materials in road constructions. In this thesis, the use of bituminous hot mixtures in the
binder layer was investigated by mixing marble wastes, urban transformation wastes
and natural limestone aggregates in the marble processing plants in Tokat province in
various proportions. Within the scope of this study, waste marbles from urban
transformation wastes and marble processing plants were ground in laboratory jaw
crusher and standard aggregate tests given in KTS (Highways Technical Specification)
2013 were applied to these materials. Then, 6 groups of aggregate mixtures were
formed and 7 different amounts of bitumen (3.5%, 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%,
6.5%) were added to these mixtures and Marshall samples were produced. Marshall
parameters of these samples were determined. The optimum bitumen rate was
determined for each mixture group and the results were compared with unadulterated
samples. As a result, it has been found that these wastes can be used in the binder layer
of bituminous hot mixtures, so that the recovery of a large part of the wastes generated
in the region will contribute to the economy and be environmentally beneficial.

2020, 127 PAGE

KEYWORDS: Waste Marble, Bituminous Hot Mixture, Urban Transformation
Concrete Waste, Aggregate
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler Ag¢iklama

MgSO4 Magnezyum Sulfat

NaOH Sodyum Hidroksit

Kisaltmalar Aciklama

ASTM American Society for Testing and Materials
BSK Bitliimlii sicak karigim

CBR Kaliforniya Tagima Orani

cm Santimetre

CBGT Cimento baglayicili graniler temel

Dp Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirlig
Dt Maksimum teorik agirlik

Go Bitiim 6zgil agirlig

Ger Agrega efektif 6zgiil agirlig

Ga Filler zahiri 6zgiil agirhig

Gia Ince agrega zahiri 6zgiil agirh

Gib Ince agrega hacim 6zgiil agirligt

Gka Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlig

Gkb Kaba agrega hacim 6zgiil agirhigi

Gsa Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirhig
Gsb Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirlig
GT Granuler temel

In Inc

KGM Karayollar1 Genel Miidiirliigi

KN/m? Kilonewton / metrekiip

KTS Karayollar1 Teknik Sartnamesi

Vi



mm
NP
Pba
PMT
TS
TSE
Vi
VFA
Vi
VMA
%F
%I
%K

Metre

Milimetre

Non plastik (plastik olmayan)
Absorbe edilen bitlim
Plentmiks temel

Tiirk Standartlar

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti
Asfaltla dolu bosluk
Asfaltla dolu bosluk

Hava boslugu

Agregalar aras1 bosluk
Filler ylzdesi

Ince agrega yiizdesi

Kaba agrega ylzdesi
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve sanayilesmeye bagli olarak gerceklesen hizli kentlesme ve niifus
artisi, hem iilkemizde hem de tiim diinyada insan faaliyetlerinin g¢evre lizerindeki
baskisini hizli bir sekilde artirmistir. Bu baglamda, Uretim ve pazarlama alanindaki
genisleme dogal kaynaklarin yogun bir sekilde kullanimini kaginilmaz hale getirmistir.
Stirekli artan tiiketim sonucu olusan atiklar, zararli icerikleri nedeniyle hem insan
sagligt hem de cevre saglig1 acgisindan biiyiik tehditlere sebep olmaktadir. Bu sartlar
altinda gelisen ¢evre bilincine bagli olarak ¢evrenin korunmasi, tiim diinya iilkelerinin
temel politika Oncelikleri arasinda on plana yerlesmis ve bu alanda ortaya ¢ikan
tehlikelerin nedenlerini arastirmak i¢in birgok c¢alisma yapilmistir (Kagtioglu ve Sengiil,
2010).

Insanlar her tiirlii ihtiyacin1 karsilayabilmek ve hayatim siirdiirebilmek icin gesitli
kaynaklar1 kullanirlar. Bu kullanimin sonucunda émriinii tamamlamais artik is gérmeyen,
atilacak olan pargalar atik olarak adlandirilabilir (Uzunoglu, 2014). Kokeni fark
etmeksizin (evsel, ticari ya da endistriyel) atik; hammadde, yakit ve suyun
kullanildiktan sonra kullanigliligini yitirmesi ve kisiler i¢in mali degerini kaybetmesi

seklinde tanimlanabilir (Glnduzalp ve Giiven, 2016).

Atiklar iiretim ve tiiketimine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine vs. gibi bir¢ok faktore
bagl olarak siniflandirmak miimkiindiir. Buna gore atiklar genel olarak; kati, siv1 ve gaz
atiklar, ambalaj atiklar1 vs. seklinde cesitli siniflara ayrilabilirler. Kat1 atiklar; tireticisi
bakimindan artik istenmeyen, insanlarin ve ¢evrenin huzuru, saglig1 acisindan diizenli
sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ifade eder (Gunduzalp ve Given,
2016).

Atik maddelerin geri kazanilmasi, hem ekonomik degeri olan maddelerin Uretim
maliyetlerinde, hem de atik miktariin azaltilmasiyla atik bertaraf maliyetlerinde 6nemli
bir tasarruf saglamaktadir. Geri kazanilmis olan atik maddelerin oraninin yiikselmesiyle
dogal kaynaklar ve gevre tizerindeki baski da azalmaktadir. Bunun sonucunda ise atik
depolama alanlarina duyulan ihtiya¢ azalmakta ve bertaraf maliyetlerinde tasarruf
saglanmaktadir. Saglanan bu kazanimlarin mali etkilerinin yani sira insan ve g¢evre

saglig1 iizerinde de cok Onemli pozitif etkileri olmaktadir (Kagtioglu ve Sengiil, 2010).



Bircok sektorde oldugu gibi ingaat sektorii de kati atiklarin fazlasiyla ortaya ¢iktig
sektorlerdendir. Hammadde gereksiniminden dolayr meydana gelen atik emisyonu
oranina dikkat edilirse, insaat sektériinin tim sanayi sektorleri igerisinde ilk sirada yer

aldig1 goriilmektedir.

Insaat sektorii genelinde en ¢ok kullanilan malzeme olan agrega, sektorde 6nemli bir
yere sahiptir. Kullanilan bu agregalar ¢evremizde bulunan agrega ocaklarindan veya
dogal agregalardan elde edilmektedir. Bu ylizden de giin gectikce yeni agrega
ocaklarina olan ihtiya¢ artmaktadir. Artan ocak sayisi yeryiizliniin genel yapisini
bozarak ekolojik dengeye zarar vermekte ve cevre kirliliginin yani sira biiyiik bir

goriintii kirliligine de sebep olmaktadir (Gurer, 2005).

Gilinlimiizde yapilan caligmalara bakildiginda, tiim diinyada kullanilan {riinlerin ve
meydana gelen kati atiklarin neredeyse % 50’sinin insaat sektorii ile ilgili oldugu
goriilmustiir. Her y1l tiim diinyada milyarlarca ton kullanilan beton, sudan sonra en ¢ok
tilketilen madde olmustur. Diinya genelinde yapilan calismalar sonucu bir {iilkede
meydana gelen toplam kati atiklarin yaklagik % 30-50° sinin insaat ve yikinti
atiklarindan, bu oranin da %>50-60’mnin betondan olustugu tahmin edilmektedir.
Ulkemizdeki yapilarm kalite durumunun yeterli olmadigi 2011 yilinda Van’ da
gerceklesen deprem sonrasinda bir kez daha goriilmiistlr. 2012 yilinda 6306 sayili1 Afet
Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi hakkindaki yasanin onaylanmasi ile beraber
kentsel doniisiim faaliyetleri daha da hiz kazanmistir. Kanunun yayinlandigi tarihten
itibaren bircok sehirde riskli alanlar belirlenmis, yikimlar ve ingaatlar baglamistir

(Magin ve Demir, 2018)

Turkiye, 5.2 milyar m® lilk (13.9 milyar ton) muhtemel mermer rezervi ile dinya
rezervinin ortalama %40°’na sahiptir. Tiirkiye’ de tahminen 3.872 milyar m? isletilebilir
mermer, 2.7 milyar m® isletilebilir traverten, 995 milyon m?3 granit rezervi oldugu
diistiniilmektedir. Tiirkiye’ de mermer tiretimi 6zellikle 1980’11 yillardan sonra hizli bir
sekilde artmustir. Ulkemiz, mermer iiretiminde diinyada 7. sirada, mermer ihracatinda
ise diinyada 8. sirada yer almaktadir (Oztiirk, 2018). Tiirkiye’ deki mermer rezervlerinin
durumuna bakilacak olursa; Balikesir, Afyon, Bilecik, Eskisehir, Tokat illeri rezervin en
cok bulundugu yerlerdir. Tokat ili mermer rezervi bakimindan Tiirkiye’ de 5. sirada yer
almaktadir. Tiirkiye diinyadaki mermer rezervinin % 40’na sahiptir ki, bu oranin %

20’si Tokat ilinde bulunmaktadir (Ertas ve ark., 2011).



Ocaklardan ¢ikan bu mermerlerin iglenmesi sirasinda biiylik miktarlarda mermer tozu,
atik mermer pargalart ve mermer camuru meydana gelmektedir. Blok mermer
tiretiminde neredeyse % 50’ye yakin atik olusurken, plaka kesimi igleminde ise en az
%15-50 civarinda toz seklinde atik meydana gelmektedir. Ozellikle kuru ve riizgarlh
hava durumunda mermer tesislerinin etrafinda ciddi toz kirliligi olugsmaktadir. Bu toz
kirliligi etrafta yer alan bitki ve agag ortustine ¢cok buyik zararlar vermektedir. Ayrica,
plaka mermer iiretimi sirasinda gereken onlemleri almayan tesisler giiriiltii kirliligine de
neden olmaktadir. Mermer isletmelerinde meydana gelen atiklar, ¢amurlar ve tozlar
tehlikeli atiklar olmadiklar1 i¢in kurallara uygun sekilde yonetilir ve isletilirse 6nemli
bir hammadde segenegi olabilmektedir. Batt Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
% 80 civarinda degerlendirilen bu atiklarin iilkemizdeki degerlendirilme orani ise

maalesef % 20 gibi ¢ok diisiik bir orandadir (Oztiirk, 2018).

Bu calismada, mermer isleme tesislerinde meydana gelen mermer atiklar ile kentsel
donilisim beton atiklarinin, asfalt kaplamalarin binder tabakasinda dogal agrega ile
birlikte kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
katkisiz numuneler ile kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler agrega

deneyleri ve sicak karigim deneyleri olmak tizere iki bélimden olugmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bélimde; yapilacak ¢alismaya benzer bitimli sicak karisimlarla ilgili tez ve makale

caligmalarina yer verilmistir.

Suer (2019) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, Alasehir (Manisa) bolgesinde ortaya ¢ikan
atik travertenlerin karayolu temel ve alt temel tabakalarinda kullanilabilirligini
incelemistir. Calisma kapsaminda atik malzemelere, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’
nde (KTS 2013) alttemel ve temel tabakasi i¢in belirtilen deneyler uygulanmistir.
Uygulanan deneyler; elek analizi, Los Angeles deneyi, kaba ve ince agrega su emme
deneyi, plastik limit ve likit limit deneyi, yassilik indeksi deneyi, MgSOs ile yapilan
hava tesirlerine karst dayaniklilik deneyi, metilen mavisi deneyi, CBR ve proktor
deneyi, organik madde tayini, kil topagi ve dagilabilen tane orani deneyleridir. Yapilan
deney sonuglart KTS’ de verilen limit degerler ile karsilastirilmis ve bu malzemenin

temel ve alttemel tabakalarinda kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Kofteci (2017) yaptig1 ¢alismada, iiretimi hatali yapilan atik bitiimlii sicak karisimlardan
elde edilmis olan geri donistiriilmiis agrega malzemelerinin  Ozelliklerini
degerlendirerek yol iistyapisinda tekrardan kullanilabilirligini arastirmistir. Deneyler
kapsaminda Antalya’ da bulunan bir yol kesiminden bitiimlii temel tabakasina ait
kisimdan 20 adet karot numunesi alinmistir. Bu numunelerdeki agrega ve bitiim
laboratuvar ortaminda refliiks (cam) ekstraktér cihazi ile ayristirilmistir. Karot
numunelerinin her birinde bulunan agrega malzemelerine elek analizi yapilarak sonuglar
sartnamede verilen bitiimlii temel tabakasina ait limit degerler ile kiyaslanmstir. Geri
kazanilmis olan agregalara metilen mavisi, soyulma, Los Angeles asinma, donma-
¢oziilme ve yassilik indeksi deneyleri gibi agrega deneyleri uygulanmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglara gore geri kazanim ile elde edilen agrega malzemelerinin sartname
limitlerini sagladigi ve yol {istyapisinda tekrardan kullaniminin uygun oldugu

gorilmiistiir.

Bocci (2017) yapmis oldugu ¢alismada, demir ve ¢elik endiistrisi tarafindan iiretilen
atiklardan biri olan pota ocagi ciirufunun sicak asfalt karisimlarinda filler malzeme
olarak kullanimini incelemistir. Caligma kapsaminda pota ocagi ciirufunun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir. Pota ocag ciirufunu igleme ve asfalt betonunda

uygulamak icin uygun hale getirme prosedirii uygulanmistir. Sonrasinda ise pota ocagi



curufu igeren asfalt betonunun hacimsel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Deney
sonuclart pota ocag ciirufu katkili numunelerin, sahit numunelere goére hacimsel
oOzellik, sertlik, dolayli ¢ekme mukavemeti ve tekrarlanan yiiklere karsi direng gibi

durumlar agisindan miikemmel bir performans sergiledigini gostermistir.

Okubay (2016) yapmis oldugu doktora tez calismasinda, mermer atiklarinin bitlimli
sicak karigimlarda (BSK) agrega ve filler malzemesi olarak kalker kokenli agregalar ile
birlikte kullanilabilirligini incelemistir. Deneylerde kullanilacak bitiim malzemesi igin
standart baglayict ve Superpave baglayicit deneyleri yapilmistir. Agregalar icin ¢esitli
deneyler yapilarak fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Her karisim grubunun optimum
bitlim icerigi, Marshall yontemine gére bulunmustur. Hazirlanmis olan numuneler igin;
Marshall stabilite ve akma deneyi ve kalict Marshall stabilitesi deneyi yapilarak
sonuclar sahit numuneler ile karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, mermer
atiklarinin bitiimli sicak karisimlarda kalker kokenli agregalarla birlikte kullaniminin
uygun oldugu ve sonuglarin KTS’ de belirlenen limitler arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica atik mermerlerin bitiimlii sicak karisimlarda diisiik ve orta hacimdeki trafik ytikii

olan yollarda binder tabakasinda degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Aktas ve Bozdemir (2015) yapmis olduklari calismada, ¢inko endiistrisindeki atik
cliruflarin bitiimlii sicak karigimlarda agrega olarak kullanilmasinin uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Calismada atik ciiruflar, dogal mineral agregaya %25, %50, %75 ve %
100 oranlarinda ikame edilerek bitimli sicak karisimlarin binder tabakasinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Sahit ve atik ciiruf katkili olarak Gretilen numunelerin
karisim Ozellikleri, Marshall stabilite, akma, Marshall oran1 (MQ), 6zgiil agirlik, hava
boslugu ve bitim ile doldurulmus bosluk gibi degerleri bulunarak birbiriyle
kiyaslanmigtir. Sonug olarak, mineral agrega olarak atik ciirufun eklenmesinin karigim
ozelliklerini iyilestirdigi ve bitiimlii sicak karisimlarda kullanilma potansiyelinin yiliksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Saltan ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, atik cam tozunun bitiimlii sicak karigimlarda
mineral dolgu maddesi olarak kullanimini aragtirmistir. Mineral dolgu maddesi olarak
kirma tas tozu ve iki farkli cam atik tozu kullanilmistir. Atik camlar ¢alismada evsel
cam atiklar1 ve hurda camlar1 olmak {iizere iki kategoriye ayrilmistir. Atik camlar
laboratuvarda dolgu maddesi boyutuna getirilmistir. Kontrol karigimlariin optimum

bitiim igerigi %5.80 olarak hesaplanmistir. Evsel ve hurda (kirmnti) cam atik dolgu



malzemeleri ile hazirlanan karisimlar i¢in optimum bitiim igerikleri ise sirasiyla %5.94
ve %5.85 olarak bulunmustur. Caligmada sadece farkli dolgu tiirleri degil ayn1 zamanda
farkli dolgu oranlar1 da (%5, %6, %7, %8 ve %9) kullanilmistir. Maksimum Marshall
stabilitesi degeri hurda cam tozu ile hazirlanan numunelerde % 6 iken evsel cam atik
tozunda bu deger % 7 olarak bulunmustur. Sonug olarak cam atig1 katkili karigimlarin
Marshall stabilite degerleri, sahit karisimlarina gore biraz daha diisiikk ¢ikmistir. Ancak
tim filler tipleri (kiregtasi, cam kirintis1 ve evsel cam atiklari) igin Marshall stabilitesi
ve akma degerleri, KTS limitlerini karsilamis ve bu cam atik tozlarmin asfalt beton

karigimlarinda mineral filler maddesi olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Ural ve Yakse (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, Bilecik ili mermer ocaklarinda
meydana gelen atik mermerlerin, yol insaatinda temel tabakasinda kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Calismada, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, hava tesirleri
ve donmaya karsi dayaniklilik deneyi, organik madde tayini deneyi, su emme deneyi,
metilen mavisi deneyi ve Atterberg kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Mermer
atiklarn KTS 2013’ de belirtilen temel tabakasi gradasyonuna uygun sekilde
hazirlanarak ~ sartnamede  verilen fiziksel  Ozellikleri saglayip  saglamadigi
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak Bilecik ilinde bulunan mermer atiklarinin KTS’ de
verilen temel tabakasi malzemesinin fiziksel Ozelliklerini sagladifi ve mermer
atiklarinin alt temel gradasyonuna uygun sekle getirildiginde alt temelde de

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Aslan (2015) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Tag Mastik Asfalt (TMA)
karisimlarda filler olarak Bursa ili dokiim fabrikalarinda meydana gelen atik dokiim
kumlar1 ve Kayseri ili ¢inko fabrikalarinda a¢iga ¢ikan ¢inko ciirufu endiistriyel
atiklarin1 kullanmigtir. Kayseri ilinde bulunan diyatomit ve Nevsehir ilinde bulunan
pomza dogal atiklarini da TMA karisimlarda elyaf yerine kullanmistir. Caligma
kapsaminda Marshall briketleri hazirlanmis ve bu briketlere yapilan deneyler ile
Marshall ~ parametreleri  belirlenmistir.  Cikan  sonuglar  sahit numunelerle
karsilagtirillmistir. Daha sonra optimum bitiim igerigi belirlenen atik katkili briketlere
indirekt ¢ekme deneyi yapilmis ve sonu¢ olarak bu atik malzemelerin TMA

karigimlarinda kullanilabilirliginin yliksek oldugu goriilmiistiir.

Ontirk ve ark. (2014) yaptiklart ¢alismada, ugucu kil ve mermer tozu atiklarinin temel

tabakasi stabilizasyonundaki serbest basing dayanimi ve rijitlikleri iizerine etkisini



arastirmistir. Bu atiklar alt temel tabakasinda degerlendirilmek iizere tabii zemine %5,
%10 ve % 15 oranlarinda katilmistir. Daha sonra hazirlanmis olan numuneler 7 ve 14
giin kiire tabi tutulmustur. Kir siresi sonunda numunelerin standart kompaksiyon ve
kaliforniya tasima orani (CBR) degerleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak dogal zemine

ilave edilen atiklarin CBR degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Mazlum (2014) yapmis oldugu yiiksek lisans tez caligmasinda, kullanim Omriini
tamamlayan asfalt kaplamalarin kazinarak, bitiimli sicak karisimlarda tekrardan
kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada kullanilan malzeme Istanbul bolgesinde yer
alan ve ekonomik dmriinii tamamlayan asfalt kaplamalarin kazinmasi ile elde edilmistir.
Bu malzemeden farkli oranlarda (%10, %25 ve %40) alinarak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Bu briketlere Marshall deneyleri yapilmis, yogunluk ve bosluk degerleri
hesaplanmis, elde edilen sonuglar sahadan alinan karot numunelerle ve sahit
numunelerle karsilagtirllmigtir. Sonug olarak stabilitenin katki orani arttiginda azaldigi
tespit edilmistir. Fakat bu azalma miktarinin ¢ok 6nemli seviyede olmadigi, stabilite
degerlerinin sartname sinirlar igerisinde kaldig1 ve katki oraninin artmasi ile maliyetin

de azaldig1 gortilmiistiir.

Ceylan ve Manga (2013) yaptiklari galismada, mermer {iretimi esnasinda meydana gelen
iri parcali attk mermerlerin beton agregasi olarak kullanilabilirligini aragtirmislardir.
Calisma kapsaminda atik mermer pargalarina ve mevcut olarak betonda kullanilan
kirmatas agregalar {izerinde standart deneyler yapilmistir. Sonrasinda ise atik mermer
pargalar1 ve sahit agrega malzemeleri ile beton numuneler tretilmistir. Bu iki agrega
grubuyla elde edilen beton numuneleri basing dayanimi, Schmidt ylizey sertligi ve
ultrasonik ses gegirgenligi deneylerine tabi tutulmus ve sonuclar karsilagtirilmistir.
Sonug¢ olarak atitk mermer parcalart ile iiretilen beton numunelerinden elde edilen
dayanim degerlerinin sahit agrega ile tiretilen beton numunelerin dayanim degerine ¢ok
yakin oldugu ve mermer atiklarinin beton agregasi olarak kullanilabilir oldugu

gorilmiistiir.

Sargin ve ark. (2013) yaptiklar1 c¢alismada, piring kabugu kiiliiniin bitiimlii sicak
karisimlarda mineral filler malzemesi olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Bu amacla
ilk asamada dort farkli oranda (% 4, % 5, % 6 ve % 7) kiregtast mineral filler malzemesi
kullanilarak Marshall numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelere Marshall testleri

yapilarak optimum bitiim oran1 ve Marshall Stabilite degerleri (MS) belirlenmistir.



Sonugta optimum filler ve bitiim orani sirasiyla % 5 ve % 4,73 olarak tespit edilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise ilk boliimde belirlenen optimum filler ve bitiim igerigi
ile numuneler hazirlanmistir. Bu asamada kirectasi kokenli filler malzemesi asfalt
karisimlarda % 25, % 50, % 75 ve % 100 oraninda pirin¢ kabugu kiilii filler malzemesi
ile degistirilerek kullanilmigtir. Sonrasinda ise lretilen numuneler iizerinde Marshall
testleri yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. Test sonuglarinda % 50 piring kabugu
kiilii ve % 50 kiregtasi filler malzemesi (%2.5 piring kabugu kiilii ve %?2.5 kirectasi
filler malzemesi) karisiminin en yiiksek stabiliteyi verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak
piring kabugu kiilii atiginin asfalt beton karisimlarinda kiregtasi yerine mineral filler

malzemesi olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Akbulut ve ark. (2012) yaptiklart ¢alismada, kuvarstan olusan kesme ve cilalama
islemleri sirasinda granit temizliginde kullanilan suyun aritilmasindan kaynaklanan
camurun, bitiimlii sicak karisimlarda dolgu maddesi olarak kullanimini test etmislerdir.
Granit ¢camuru kurutulup 6giitiilmiis ve No.200 elekten elenerek bitiimlii sicak karisim
orneklerinin iretiminde kullanilmistir. Atik malzeme, karisimdaki optimum filler
oranin1 bulmak i¢in % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 oranlarinda filler maddesi olarak
kullanilmigtir. Dolgu oranlarinin her biri igin Marshall metodu kullanilarak bir tasarim
yapilmis ve optimum bitiim oranlar1 belirlenmistir. Optimum bitiim oranlarina sahip her
ornek i¢cin Marshall testleri ve dolayli cekme testleri yapilmistir. Test sonuglari, granit
camurun bitimli sicak karigimlarda dolgu maddesi olarak %7.3 oraninda
kullanilmasimnin, asmma  tabakasi  karisimlarinin  mithendislik  ozelliklerini

gelistirebilecegini gostermistir.

Kara (2012) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, KTS binder gradasyonuna
gore hazirlamis oldugu agrega karisiminin igerisine, agrega agirhigmin %0, 10, 20, 30
ve 40’ 1 oraninda fayans atig1 katmistir. Hazirlamis oldugu agrega karisimlarina 7 farkl
oranda (%3.5-6.5) bitiim ilave ederek Marshall numuneleri {iretmistir. Her bir agrega
grubu i¢in optimum bitiim miktarin1 belirlemistir. Sonu¢ olarak fayans agregasi
ilavesinin artmasi ile optimum bitiim miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Fayans atig1 orani
arttik¢a stabilite degeri azalmis, fakat ortalama stabilite degerlerinin sartname limitlerini
sagladig1 goriilmistiir. Veriler incelendiginde, sahit numunelerin sonucuna en yakin

degerlerin %10 atik fayans ilaveli numunelerden elde edildigi gortilmiistiir. Atik



fayansin aginma ve binder tabakalarinda agrega olarak kullaniminin uygun oldugu tespit

edilmistir.

Ektag (2011) yapmis oldugu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, 30 MPa basing
mukavemetine sahip beton numunelerin kirilmasiyla elde edilen geri doniisim
agregalarin, sicak asfalt karigimlarda kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada
kullanilan agregalar, asfalt karistma % 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ilave edilmis ve her
bir yiizde degeri icin 21 adet asfalt briketi tiretilmigstir. Asfalt karisgimlarda, % 3,5 - 6,5
arasinda degisen oranlarda bitiim kullanilarak optimum bitiim igerigi tespit edilmistir.
Yalnizca kirmatag agrega kullanilarak ise 21 adet sahit asfalt numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanmis olan tiim numunelere siinme ve Marshall dayanim testleri uygulanarak
sonugclar birbiriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak karigimdaki geri doniisiim agreganin
orani arttikga karigtmin Marshall dayanimi diiserken akma miktarinin ise arttigi
goriilmiistiir. Tiim sonuglar incelendiginde ise geri doniisiim agregasinin diisiik trafik

hacimli yollarda kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir.

Yilmaz ve ark. (2011) yaptiklar1 g¢alismada, sicak karisim asfaltin miihendislik
oOzelliklerini, asfaltit iceren mineral dolgu kullanarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
sicak karisim asfaltta asfaltitin kullanma olasiligini analiz etmek i¢in mineral dolgu
oranina gore % 25, % 50, % 75 ve % 100 karisim oranlari kullanilarak numuneler
hazirlanmustir. Filler halinde 0giitiilmiis olan asfaltit, kiregtas1 filler malzemesi ile belirli
miktarlarda degistirilerek sicak karisim asfaltta kullanilmistir. Ornekler sahit, %25
katkil1 (F25), %50 katkili (F50), %75 katkili (F75), ve %100 katkili1 (F100) olmak {izere
bes gruba ayrilmistir. Asfaltit % 20 bitlim i¢erdiginden, karisimlarin toplam filler icerigi
toplam agrega agirligina gore F25, F50, F75 ve F100 i¢in sirastyla % 5.7, % 5.4, % 5.1
ve % 4.8 olarak alinmistir. Optimum baglayici igerikleri sahit numune, F25, F50, F75
ve F100 numuneleri i¢in sirasiyla % 4.91,% 4.84,% 4.71,% 4.61 ve % 4.56 olarak
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, asfaltitin bitin bir dolgu maddesi olarak
kullanilmasinin, Marshall stabilitesini % 27 oraninda, sertlik moduliini ise 15° C’ de %
91 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Cekme dayanimi testinin sonuglarina gore ise
sahit karigimlarm bir donma-¢ézme dongiisiinden sonra gerilme dayanimi oraninin
%35’ ini kaybettigi, fakat dolgu maddesi olarak tamamen asfaltit i¢ceren karisimlarin

sadece % 13’ {inii kaybettigi bulunmustur. Test sonuclarina gore sicak karisim asfaltta



dolgu maddesi olarak asfaltit kullanilmasinin 6zellikle nem hasarina ve yorulma émriine

kars1 direnci artirarak yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir.

Chen ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢aligmada, geri doniistiiriilmiis tugla tozunun
asfalt karisimlarda mineral filler olarak kullanilmasini aragtirmiglardir. Calisma
kapsaminda geri doniistiiriilmiis tugla tozu ve kiregtas1 filler malzemesi kullanilarak
olusturulan iki karigimin performansi karsilastirilmistir. Deneyler kapsaminda, dolayl
cekme testleri, statik ve dinamik stinme testleri, nem hassasiyeti ve yorulma testleri
yapilmistir. Deneysel c¢alismalar neticesinde geri doniistiiriilmiis tugla tozu ile
hazirlanan karisimlarin, kirectasi dolgulu karisimlardan daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip oldugu, kalict deformasyonu onemli Ol¢iide azalttigi, asfalt karisimlarin nem
hassasiyetini ve yorulma Omriinii artirdigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, geri
doniistimlii tugla tozunun bitimlii sicak karisimda mineral dolgu maddesi olarak
kullanilmasiin miimkiin oldugu ve bu calismadan elde edilen sonuclar1 desteklemek
icin saha performansi konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi sonucuna

varilmigtir.

Ustiinkol ve Turabi (2009) yaptiklar1 ¢calismada, mermer tozu, ugucu kiil, fosfoalg1 ve
cam tozu gibi endiistriyel atik malzemelerinin asfalt kaplama karigimlarinda % 7 - % 0
arasindaki degerlerde filler malzeme olarak kullanimini incelemislerdir. Optimum
baglayici oraninin belirlenmesi i¢in % 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ve 6.5 oranlarinda bitim
kullanilarak Marshall numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere Marshall
stabilite deneyi uygulanarak optimum bitiim yiizdesi belirlenmistir. Bitim miktar1 sabit
tutularak (%4.9) farkli oranlarda tas tozu ve endiistriyel atik filler (mermer tozu, ugucu
kal, fosfojips ve cam tozu) malzemeleri ile hazirlanan bitiimlii karisimlara Marshall
stabilite deneyi uygulanmis ve Marshall parametreleri karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak
farkli endiistriyel atik filler yiizdeleri ile hazirlanan bitiimlii karisimlarda Marshall
stabilite degerleri sartname degerlerine yakin ¢ikmistir. Fakat sartnameye en uygun ve
en yakin degerler % 4 tas tozu - % 3 endiistriyel atik filler ve % 3 tas tozu - % 4
endiistriyel atik filler yiizdelerinde elde edilmistir. Tas tozu fillerin yerine %7 oraninda

atik filler kullanilsa dahi sartname limitlerini sagladigi sonucuna varilmistir.

Ahmedzade ve Sengdz (2008) yapmis olduklar1 ¢caligmada, gelik clrufunun kaba agrega
olarak kullaniminin sicak karisim asfaltin 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir.

Optimum bitiim igerigini belirlemek i¢in Marshall yontemi kullanilmistir. Numuneler
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iki tip asfalt ¢cimentosu (AC-5; AC-10) ve iki tip kaba agrega (kirectas1 (LS); ¢elik
curufu (SS)) kullanilarak dort farkli sekilde hazirlanmistir. Tiim karisimlarin mekanik
ozellikleri; Marshall stabilitesi, indirekt cekme dayanimi ve sinme dayanimu testleri ile
degerlendirilmistir. Ayrica numunelerin elektrik hassasiyeti de arastirilmistir. Sonug
olarak kaba agrega olarak kullanilan c¢elik clirufunun asfalt karigimlarinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirdigi gorilmistiir. Marshall stabilitesi ve akma testlerinden elde
edilen sonuglara gore, gelik ciliruf karisimlariin kiregtasi karisimlarindan daha iyi
sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerden 6zellikle AC-10 / SS
asfalt karigimmin test edilen karigimlar arasinda en iyi performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica hacim direng degerleri, ¢elik ciliruf karigimlarmin elektrik

iletkenliginin, kiregtas1 karisimlarindan daha iyi oldugunu gostermistir.

Giirer (2005) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, Afyon ili ve cevresinde
ortaya ¢ikan atitk mermer pargalarinin, bitiimlii sicak karigimlarin binder tabakasinda
kullanilabilirligini incelemistir. Calisma kapsaminda mermer ve andezit ocaklarindan
alan parcalar (A ve B) laboratuvar tipi konkasor yardimiyla pargalanmistir. Ayrica
deneylerde iki farkli sahit agrega (C ve D) kullanilmistir. Deneyler kapsaminda agrega
deneyleri ve sicak karisim deneyleri yapilarak sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir. Sicak
karisim deneylerinde Marshall yontemi kullanilmistir. Her bir agrega grubunda 18 adet
olmak Uzere toplamda 72 adet Marshall numunesi tretilmistir. Sonug olarak mermer
ocag atiklarindan iiretilen agregalarin hafif ve orta trafik hacimli asfalt kaplamlarin

binder tabakasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2.1. Agrega

Agrega, insaat mithendisligi uygulamalarinin vazgegilmez ana malzemelerinden biridir.
Cakil, kum, kirmatas veya ciiruf gibi mineral kompozisyonlu malzeme veya bu
malzemelerin karigimi agrega olarak tanimlanmaktadir (Baradan ve ark., 2012). Yol
{istyapisinin genel iskeletini agregalar olusturmaktadir. Ustyapmin hacimce %75-85°
ini, agirlikca %90-95’ini olusturan agreganin esas gorevi, lstyapmin yiik tasima
kapasitesini saglamaktir (Onal ve Kahramangil, 1993). Agregalar yola etki eden
yiiklerin olusturdugu gerilmelere karst 6nemli rol iistlenmektedir. Bu sebeple yollarin

yapiminda kullanilmadan 6nce agrega tiplerinin karakteristiklerinin tespit edilmesi
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gerekmektedir (Ilicali ve ark., 2001). Agregalar1 orijinlerine gore dogal agregalar ve

yapay agregalar olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir.

2.1.1. Dogal agregalar

Dogal sekilde olusan kayalardan, fiziksel yolla dogrudan elde edilen agregalara dogal
agrega denir. Degisik yapilardaki kristallerin ve mineral tanelerinin bir araya gelmesiyle
kayalar olusur. Kayalarin 6zellikleri; mineral, mineraller aras1 baglarin cinsi, doku gibi
kayanin orijinine dayanan hususlara baglidir. Kum ve ¢akil gibi yol iistyapisinda
kullanilan dogal agregalar; derelerden, eski dere yataklarindan olusan ocaklardan,

yamag, ova ve ¢Ollerden elde edilirler (Ilical1 ve ark., 2001).

Dane boyutu 4,75 mm ile 75 mm arasinda olan malzemeye ¢akil denir. Kayalarin
fiziksel yollarla par¢alanmasi sonucu olusan g¢akillar; akarsu, riizgar, yer ¢ekimi ya da
buzul hareketleri ile tasinarak yiginlar haline gelir. Cakillar, baz1 bolgelerde tek cins
kayadan meydana gelirken bazi bolgelerde cesitli kaya cinslerinin karisimi seklinde
meydana gelmektedir. Tiim ¢akillarin ortak 6zelligi ise irili ufakli pargalardan olusmus
olmasi, yuvarlak, sekilsiz ve akarsularin asindirici etkileri sonucu piirlizsiz yizeye

sahip olmalaridir (Umar ve Agar, 1991).

Kum, kayalarin ayrismasindan sonra defalarca asinma-birikme isleminden ge¢cmesi
sonucunda olusan kalintilardir. Kumun dane boyutu 2 mm’ den baslayip toz inceligine

kadar gitmektedir (Umar ve Agar, 1991).

2.1.2. Yapay agregalar

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal bagkalagimi sonucunda elde edilen agregalara yapay
agrega denilmektedir. Bu agregalar bazen suni veya sentetik agrega olarak da
adlandirilmaktadir. Bu malzemeler; cevherin islenmesi sonucu olusan yan drinin
seklini alirlar veya agrega olarak kullanmak icin hammaddelerden 0zel olarak
tretilmektedirler (Onal ve Kahramangil, 1993). En yaygin yapay agrega cesitleri

cimento, klinker ve clruftur.

Cdruf, demir-celik endistrisinde demir oksidin yiiksek firinlarda eritilmesi sirasinda

olusan bir yan Urtindir. Ciiruflar yol tistyapisinin gesitli tabakalarinda kullanilmaktadir.
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Cimento, yol iistyapisinda agrega karisiminda filler olarak kullanilir. Burada
cimentonun filler olarak kullanilmasindaki amag¢ baglayicilik 6zelliklerinden
faydalanmak degildir. Cimentonun graniilometrik bilesimi ve bitiimle herhangi bir

tepkimeye girmemesinden dolayidir (Ilicali ve ark., 2001).

Klinker; firinlarin artigi olan klinker, kullerin eriyerek topaklar haline gelmesiyle
olusur. Klinker sartnamelere uygun sekilde hazirlandiktan sonra yol {iistyapisinda

kullanilabilir (Umar ve Agar, 1991).

2.1.3. Bitumlu kaplamalar yoninden agrega

Yol istyapisinda kullanilacak olan agreganin kokeni fark etmeksizin, sartnamelerde
kaplama tipleri icin verilen Ozellikleri saglamasi gerekir. Bitiimlii sicak karigimlarda
agregalar; kaba agrega, ince agrega ve mineral filler olarak U¢ grupta incelenmektedir.
Bu malzeme gruplarinin her biri karisimin 6zelliklerini kontrol eder (Umar ve Agar,

1991).

Kaba agrega

Agrega karigimindaki malzemelerin No. 4 (4,76 mm.) elek iizerinde kalan kismina kaba
(iri) agrega adi verilir. Kaba agregalar bitimli karigimin esas iskeletini

olusturmaktadirlar (Umar ve Agar, 1991).

Ince agrega

Agrega karisimindaki malzemelerin No. 4 (4,76 mm) ile No. 200 (0,075 mm) elekler
arasinda kalan kismina ince agrega adi verilir. Ince agrega, kaba agreganin olusturmus
oldugu yapinin bosluklarin1 doldurarak yogun bir karigimin elde edilmesini saglar.
Karisimin deformasyonlara kars1 direncini etkilediginden, ince agreganin yiizey dokusu
da oldukga 6nemlidir. Ornegin; piiriizsiiz ¢akil kumu, ciiruf veya kirma malzemeye gore

daha diisiik deformasyon direnci saglar (Umar ve Agar, 1991).
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Mineral filler

No0.200 (0.075 mm) eleginden en az % 65’i gecen malzemeye mineral filler
denilmektedir. Toplam agrega karisiminin ¢ok kii¢iik bir yiizdesini olusturan mineral
filler, karisim o6zelliklerinin diizenlenmesinde biiyiikk rol oynamaktadir. 0,075 mm
elekten gecen her malzeme filler gorevi gérmez. Bu nedenle filler malzemesi dlizgiin

graniilometrik bilesime sahip olmalidir.

Mineral fillerde diger bir 6nemli husus danelerin seklidir. Diiz, uzun ve yassi danelerin
fazla olmasi filler malzemenin 6zelligini diisiirdiigii icin koseli danelerin fazla olmasi
istenmektedir. Ayrica filler malzemesi bitimli malzemeler ile herhangi bir kimyasal

reaksiyona girmemelidir (Umar ve Agar, 1991).

2.1.4. Esnek iistyap: tasariminda kullanilan agregalarin ozellikleri

Gradasyon

Gradasyon, agrega karigimi igerisindeki malzemelerin dane boyutlar1 dikkate alinarak
karisimdaki dagilimlarinin  ve agirlikga oranlarmin  belirlenmesi  seklinde ifade
edilmektedir. Agregalarin  karigim igerisindeki oranlart elek analizi deneyi
belirlenmektedir. Yol kaplamasini olusturan tabakalarin her birinin kalinhigi ve
performans o6zellikleri birbirinden farklidir. Bu yiizden her tabakanin agrega gradasyonu
farkli olmalidir (Kara, 2012).

Yogun-sirekli gradasyon, iyi derecelenmis gradasyon olarak da bilinmektedir. Elek
analizi grafiginde siirekli bir egri ¢izen bu gradasyon tiirii, minimum bosluk (maksimum
yogunluk) ve yuksek stabiliteye sahiptir. Yogun-sirekli gradasyonda agrega boyutlari
kabadan inceye dogru en uygun oranlarda bulundugu icin karisitmdaki bosluklar en 1yi

sekilde dolmaktadir.

Bosluklu-surekli gradasyon, ince malzemenin bulunmadigi gradasyon tiiriidiir. A¢ik
gradasyon da denilen bu gradasyon tiiriinde ince agrega olmadigi icin bosluk orani
yiiksektir. Bu ozelliginden dolay1 drenaj, filtre gibi amaglarla dona karsi duyarsiz
tabakalarda kullanilmaktadirlar. Ayrica trafik hacminin diisiik oldugu yollarin temel

tabakasinda kullanilabilirler.
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Tek boyutlu gradasyon tipinde, danelerin ¢ogu neredeyse ayni boyuta sahiptir. Uniform
gradasyon olarak da isimlendirilen bu gradasyon tur(, sathi kaplama ve koruyucu-orti

tabakas1 gibi diisiik standartli yol kaplamasinda kullanilmaktadir.

Kesikli gradasyon tipi, belirli dane boyutlarini ihtiva etmedigi ig¢in bosluk orani fazladir.
Bu tip gradasyon yol kaplamalarinda genelde kullanilmamaktadir. Ancak beton

icerisinde belirli limitler dahilinde kullanimina izin verilebilir (Kara, 2012).

Dane sekli ve bicimi

Agrega danelerinin sekli ve yapisi kaplamanin performansin1 belirleyen 6nemli
etkenlerden biridir. Dane sekli, karigimin iglenebilirligini ve stabilitesini etkilediginden
oldukg¢a onemli bir kavramdir. Karisimlarda kirilmig, koseli danelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Yasst ve uzun agrega daneleri sikistirma ve trafik etkisiyle
kirilmaktadir. Bu tip agrega daneleri kirildiginda agrega gradasyonunun bozulmasi,
islenebilirligin diismesi, karigimin stabillitesinin azalmasi gibi olumsuz sonuglara yol
acmaktadir. Koseli, kiibik ve agisal kenarli (kirmatag) agregalarin kenetlenme 6zelligi;
uzun, yuvarlak ve yassi daneli agregalara gore daha fazladir. Bunun sebebi temas
noktasinin yiiksek olmasidir. Koseli agregalar daha giiclii bir kenetlenme 06zelligine
sahip oldugundan karigtmin rijitligini  artirmakta ve deformasyon direncini
yukseltmektedir. Bu nedenle iistyap: tabakalarinda kirmatas agregalar tercih edilmelidir
(Tung, 2004; Arslan, 2014).

Porozite

Agrega daneleri i¢in 6nemli olan bir diger 6zellik porozitedir. Danelerin porozitesi (su
emme yetenegine sahip bosluklarin miktari) yeterli miktarda olmalidir. Agrega-asfalt
adezyonu i¢in son derece onemli olan porozite, bitlimiin emilmesini saglayarak agrega
ile baglayici film tabakasi arasinda kuvvetli bir adezyon olusturmakta ve stabilitenin

artmasini saglamaktadir (Kara, 2012).

Burada asir1 poroz agregadan kacinilmasi gerektigi unutulmamalidir. Zira porozitenin
yiiksek olmasi agrega danelerinin 6zgiil agirlhiginin ve stabilitesinin diisikk olmasina

neden olmaktadir. Ayrica kullanilacak asfalt miktarimi artirdig: i¢in sicak havalarda
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terleme-kusma problemlerine sebep olmakta ve yiiksek maliyetlere yol agmaktadir. Bu
sebeple bitiimlii sicak karisimlarda asir1 poroziteye sahip agregalar kullanilmamalidir

(Arslan, 2014).

Danelerin yiizey yapist

Agrega-asfalt adezyonunu ve iistyap: performansini biilyiik dlglide etkileyen bir diger
faktor de danelerin yilizey yapisidir. Agrega danelerini yiizey dokusuna gore cilalanmus,
az pirazli, purozli ve cok purizli seklinde siniflandirmak miimkiindir. Dane
ylizeyinin piirlizlilik durumu {styapinin yiilk tasima kapasitesini 6nemli Olcilide
etkilemektedir. Piirlizlii ylizeye sahip danelerin kayma gerilmelerine karsi gosterdigi
direng, cilali yiizeye sahip danelerden daha yiiksektir. Bu nedenle bitiimlii sicak
kaplamlarda yiizey dokusu daha piiriizlii olan kirmatag agregalar tercih edilir. Bu
agregalar cilal ylizeye sahip danelerden daha iyi adezyon sagladiklarindan kaplamanin
stabilitesini de 6nemli 6l¢iide artirmaktadirlar. (Tung, 2004; Onal ve Kahramangil,
1993).

Saglamlik (dane dayanimi)

Bitiimlii karisimlarda kullanilacak agregalar, lstyapt kaplamasi yapimina elverisli,
dayanikli malzeme olmalidir. Bu agregalar trafik yiikleri altinda ayrismaya karsi
direngli olmalidir. Agregalarin kullanim o6zelliklerini etkileyen bir diger faktor de
donma-¢6ziilme islemleridir. Hava tesirlerine maruz kalan agrega danelerinin
gradasyonu donma-¢oziilme islemleri sonucunda bozulmaktadir. Bu yilizden agrega
donma-¢oziilme etkilerine karsi direngli olmalidir. Esnek kaplamalarda {ist katmanlarin
maruz kaldigr gerilme, alt katmanlara gore daha yiiksek oldugundan iist katmanlarda

yogun gradasyonlu malzemelerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Cilalanma direnci (kaymava karsi direnc)

Bitiimlii sicak karigimlarin en iist katmani olan asinma tabasindaki agrega daneleri,
trafik yiikleri altinda aginmaya maruz kalmaktadir. Kaplama yiizeyi bu durumdan dolay1
puriizlilik o6zelligini kaybedip cilali bir hale gelmektedir. Bu olay sonucunda

agregalarin siirtiinme direnci azalarak siiriis emniyeti diismektedir. Bu nedenle
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iistyapinin 6zellikle en {ist katmaninda cilalanmaya kars1 direngli olan agregalar tercih
edilmelidir (Tung, 2004; Yavuz, 2018).

Bitimle kaplanabilme (soyulmaya karsi dayanim)

Yol iistyapisinda kullanilan agregalarin tiimii suya maruz kalmaktadir. Bu sebeple
bitiimlii kaplamalarda kullanilacak olan agregalar baglayici madde ile kaplandiktan
sonra suyun etkisi ile soyulmamalidir. Yani baglayict madde (bitiim) agrega
danelerinden ayrilmamalidir. Soyulma direnci diisiik olan agregalarin kullanilabilmesi
icin sicak karisima ozel katki malzemelerinin ilave edilmesi gerekir (Onal ve
Kahramangil, 1993).

2.2. Mermer
2.2.1. Mermerin tanim ve ozellikleri

Dogadan cikarildiktan sonra islenen ve yapi islerinde kullanilmaya elverisli olan
malzemelere dogal tas denir. Dogal taslar; baskalasmis taslar, tortul taslar ve puiskiiriikk
taslar olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir. Insanoglu tarafindan tarih boyunca yapilarda
dayaniklilig1 ve estetikligi nedeniyle kullanilan en eski ingaat malzemelerinden biri olan
mermer, dogal taglar grubunun baskalagsmis taslar kategorisinde yer almaktadir (Ertas ve
ark., 2011). Mermer terimi hakkinda ¢ok farkli tanimlar olmasina ragmen bu tanimlar
genel olarak petrografik ve ticari tanim olmak Uzere iki grup altinda

incelenebilmektedir.

Mermerin petrografik tanimi

Petrografik tanim, kimi kaynakta jeolojik tanim olarak kiminde ise bilimsel tanim
olarak bilinmektedir (Saritas, 2006). Bu tanimda mermer; kalker (CaCO3) ve dolomitik
kalkerlerin (CaMg(COz)2) basing ve 1s1 altinda baskalasim gecirmek suretiyle
kristallesmesi neticesinde farkli bir yap1 kazanarak meydana gelen bir kaya tipi seklinde
ifade edilmektedir. Bu kayaclar biinyesinde az miktarda magnezyum karbonat, yiksek
miktarda kalsiyum karbonat ve farkli metal oksitler icermektedir. Saf durumda bulunan

mermer yari saydam ve beyaz iken bilinyesinde olusan cesitli kimyasal ve fiziksel
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coziilmeler ile farkli renklere (pembe, sari, visne rengi, bej, siyah vs.) sahip
olabilmektedir. Buna ek olarak jeolojik hareketler sonucunda mermer bloklarinin
kirilmasi ve olusan bu bosluklarin kalsit ile dolmasi1 sayesinde mermere estetik goriintii

saglayan damarli bir yap1 meydana getirmektedir (Okubay, 2016; Saritag, 2006).

Mermerin ticari tanimi

Petrografik tanim disinda mermerin bir diger tanimi da endiistriyel veya ticari
anlamdaki tanimidir. Ticari standarda sahip ebatlarda blok seklinde kesilebilen, yiizey
dokusu islenebilen, parlatilan ve tas 6zellikleri kaplama tas1 6zelliklerine uygun olan
metamorfik, tortul veya magmatik her tiir dogal tas mermer olarak adlandirilir. Ozetle
kolay bir sekilde kesilen, parlatilabilen, cilalanan ve islenen her tiirlii tasa mermer

diyebiliriz (Okubay, 2016; Saritas, 2006; Ertas ve ark.,2011).

2.2.2. Mermerin olusumu

Kalker diye isimlendirilen kire¢taginin metamorfizma gegirmesi sonucunda mermer
olusur. Cogu mermerin olusum asamasi olan bu metamorfizma, ¢ok derinde depolanan
kalkerin {izerine etkiyen yliksek sicaklik ve siddetli basing sonucunda olusur. Bu yiizden
bunlara “kristalize kalker” adi da verilmektedir. Mermerin temel yap1 tasini olusturan
kalker kalsit kristallerinden meydana gelmektedir. Kalsit, kalsiyumlu taslarin
degisimlerinden, karstik yerlerdeki ¢okeltilerden (travertenler), kendi eriyiginden
olusur. Yiksek sicaklik ve basing altinda kristaller arasindaki bosluklar

kayboldugundan, kalkere gore daha sert bir yapidadir (Saritag, 2006; Okubay, 2016).

2.2.3. Mermerin ozellikleri

Mermerde bulunmasi gereken baslica 6zellikler; sertlik, renk, desen, parlaklik, doku,
cilaya kars1 duyarlilik ve blok elde edebilme oranidir. Saf haldeki mermer beyaz renkte
parlak iken mermerler krem, bej, gri, sari, siyah gibi ¢ok farkli renklere sahiptir.
Mermerler tek renge sahip olabilecegi gibi damarli ya da benekli sekilde de olabilir. Bu
sekilde mermerin kullanilacagi alana gore istenilen renk veya desen tercih

edilebilmektedir (Ozmen, 2003).
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Basamak ve dosemelerde saf kalsit mermerlerinin kullanilmasi hizli bir aginmaya neden
olmaktadir. Bunun aksine igeriginde yeteri miktarda silikat ve kuvars minerali igeren
mermerlerin daha dayanikli oldugunu séylemek miimkiindiir. Sertligi az olan mermerin
asinmaya karsi dayanikliligi az oldugu i¢in deformasyonlar1 kolaydir. Buna karsin sert
mermerin ise kesilmesi, ocaktan ¢ikarilmasi ve parlatilmasi daha zor ve maliyetlidir. Bir
diger 6nemli 6zellik ise gdzenekliliktir. Mermerde gozeneklilik, biinyesine su girmesine
ve donma-¢éziilme ile mikro catlaklarin meydana gelmesine sebep oldugu igin

istenmeyen bir 6zelliktir.

Ozetle mermerde aranan 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Minimum catlaga sahip ve saglam olmasi,

e Mermeri olusturan minerallerin oksidasyona, ayrismaya ve giines 1s1ginda renk
degistirmeye kars1 dayanikli olmasi,

e Desen, doku, renk dagilimi ve yap1 yoniinden homojen olmasi,

e Istenilen sekilde kesilerek sekillendirilebilmesi, parlatilarak yiizeyinin islenebilir
olmasi,

o C(Cesitli oOzelliklerinin yap1 ve kaplama tasi standartlarinda belirlenen smir

degerlerin iizerinde olmas1 istenmektedir (Saritas, 2006; Ozmen, 2003).

2.2.4. Mermerin siniflandirilmasi

Mermerler olusum yapisi bakimindan jeolojik ve ekonomik olmak (zere iki temel
baslikta siniflandirilabilirler (Ozmen, 2003).

Jeolojik siniflandirma

Jeolojik bakimdan mermerleri olusumlarina (k6kenlerine) ve mineralojik yapisina gore

iki temel baslik altinda siniflandirabiliriz.

Mermerlerin jeolojik olusumlarina (kékenlerine) gore siniflandirilmasi

Mermerler olusumlar1 bakimindan asagidaki gibi i¢ temel grupta toplanmaktadir.

I. Magmatik olusumlu mermerler
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ii. Sedimanter (tortul) mermerler

iii. Metamorfik mermerler

Magmatik olusumlu mermerler

Yer kabugunun altindaki magmanin yer kabuguna sokulmasi ya da yeryiiziine ¢ikmasi
sonucunda meydana gelirler. Sedimanter olusumlu mermerlere kiyasla daha dayanikli
ve sert olmasina ragmen islenmesi ve ¢ikarilmalar1 daha zordur. Magmatik olusumlu
mermerler kendi aralarinda yiizey kayaclari, damar kayaclari ve derinlik kayaclar
olmak Uzere ice ayrilmaktadir (Saritas, 2006; Okubay, 2016).

Sedimanter (tortul) mermerler

Tortullagsma (sedimantasyon) olaymin sonucunda meydana gelen kayaglara tortul
(sedimanter) kayaglar1 denir. Sedimanter mermerler, cesitli kayaglarin dis etkenler
tarafindan parcalanip tasinarak uygun bir yere birikmesi ile ¢imentolasmasi sonucu
olusmaktadir. Bu tip kayaglar genelde tabakali ve fosil icerikli kayaclar olarak da
bilinmektedir. Sedimanter mermerler kendi iglerinde Ozelliklerine gore detritik ve

organik olmak uzere iki gruba ayrilir (Okubay, 2016).

Metamorfik mermerler

Bu mermerler sedimanter ve magmatik kaynakli kayacglarin degisen basing ve sicaklik
altinda kat1 halde dokusal ve mineralojik degisime ugramasi ile meydana gelmektedir.
Petrografik kayag ve benzeri kalkerlerin baskalagima ugramasi ile olusmustur. Renkleri
acik gri ve beyaz tonlu olup sist, fillit, sopolen, gnays, amfibolit, eklojit vs. mermerler
bu gruba girmektedir (Saritas, 2006; Ozmen, 2003).

Mineralojik siniflandirma

Mermerler olusumlar1 sirasinda degisik derinliklerdeki sicaklik ve basincin etkisiyle
fiziksel, kimyasal ve mineralojik degisiklikler sonucunda olusmakta ve bu durum
neticesinde biinyesine giren ¢esitli mineral tiirlerine gore renklenme ve yapisal olarak

cesitli degisiklikler gostermektedirler. Bu degisikliklere gore mermerleri Kristal
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boyutlarina ve mineral birlesim oranlarina bagli olarak iki smifa aywrabiliriz (Okubay,
2016).

Kristal boyutlarina gore siniflandirma

Mermerler ¢iplak gozle bakildiginda veya mikroskop ile incelendiginde Kkristal
taneciklerinden olustugu kolaylikla goriilebilir. Mikroskop altinda incelenen mermerler,
icerisindeki kristal tanecik boyutlarina gore siniflandirilabilirler. Cizelge 2.1° de
mermerlerin Kristal boyutlar1 gosterilmistir (Okubay, 2016).

Cizelge 2.1. Mermerlerin kristal boyutuna gore siniflandirilmasi (Kokturk, 2002)

Kayvac Cinsi Kristal Boyvutu
Ince Kristalli Mermer =1 mm
Orta Knistalli Mermer 1 mm-5 mm

Iri Kristalli Mermer 5 mm-20 mm

Mineral bilesim oranlarina gore siniflandiriima

Mermerler, igerisinde bulunan minerallerin bilesimlerine ve yiizdesel oranlarina gore
Cizelge 2.2° de oldugu gibi siniflandirilabilmektedir (Uyanik, 2001).

Cizelge 2.2. Mermerlerin mineral bilesim ve oranlarina gore siniflandiriimasi

Cinsi Diger Mineraller Kalsit % | Doku- Yam
Mermer Kuvars, Opak, Mika 95 Taneli- Masaf
Kalsit Lepidolit. Epidot, Mika. Klorit | 60-70 Yonld- $ist

Giona, Divopsit, Flogopit, )
Sopolen 80 Yaonli- Sist
Plajivoklas, Tremalit

Plajryoklas. Olivin, Granat, ) )
Mermer Skarn B0—90 | Taneli- Masif
Divopsit. Epidot
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Ekonomik siniflandirma

Mermer kayaglarinin dokusuna ve mineralojik yapisina bakilmadan bilimsel
tanimlamalarin disinda yapilan siniflandirma seklidir (T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi,
1995). Bu smiflandirma big¢imi; uluslararasi diizeyde herhangi bir standarda bagl
olmaksizin mermer isleyicileri ve saticilar tarafindan; mermer kayaglarinin sertlik,
renk, albeni ve desen gibi faktorlerini g6z Oniine alarak yaptigi siniflandirmadir. Bu tip
siniflandirmanin en belirleyici 6l¢uti mermerin cila kabul etme kabiliyeti ve fiziksel

yapisidir. Bu siniflandirmada mermerler;

e Normal mermerler: Kalker, dolomit, konglomera gibi
e Sert mermerler: Granit, serpantin, diyabaz, anortozit gibi

e Traverten ve oniks mermerler

seklinde simiflandirilabilmektedir (Okubay, 2016).

Mermerleri Turk Standartlarina gore siniflandirmak da mumkundur. Bu siniflandirmada
mermer; ¢urik damar, delik, bosluk, catlak ve kirik durumuna bagli olarak 1. simf ve 2.

sinif seklinde ikiye ayrilir (Sen, 2006).

2.2.5. Mermerin kullanim alanlar

Genel olarak ingaat sektoriinde kullanilan mermer; estetik ve dayaniklilik
ozelliklerinden dolay1 dekorasyon uriini olarak hem dis kaplama hem de i¢ kaplama
malzemesi seklinde kullanilabilme 6zelligi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim alam
cok genis olan mermer; merdiven basamaginda, mutfak tezgahinda, yer désemesinde,
heykelcilikte, masa, sehpa, hediyelik esya yapiminda, mezar yapiminda, siisleme
islerinde, mobilya sektdriinde ve lavabo iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir

(Ozmen, 2003).

Tim bu kullanimlarinin yaninda mermer; kimyasal bilesimi kalsiyum karbonat
oldugundan kimya, gibre ve hayvan yemi alanlarinda, karayolu, beton, asfalt, suni
mermer ve mozaik yapiminda da kullanilmaktadir. Ayrica mermerin son zamanlarda
hijyenin 6nem kazanmasi ile birlikte hastane, ticaret ve flretim isletmeleri ile

havaalanlarinda da kullanimi hiz kazanmstir (Saritas, 2006).
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2.2.6. Mermerin Diinya’ da ve Tiirkiye’ deki durumu

Diinya’ da mermerin durumu

Insanoglunun varligi kadar eski olan mermer, hayatimizin hemen her alaninda
kullanilmaktadir. Insanlar gegmisten giiniimiize kadar yiizyillar boyunca farkli
amaglarla ¢ok yaygin bir sekilde bu taslar1 kullanmiglardir. Diinya’ da mermer
endustrisi birkag iilke ile sinirlanmis durumda degildir. Hemen her iilkede diisiik
miktarda da olsa mermerin iiretimi yapilmaktadir. Mermer rezervi olmayan tilkeler ise

mermeri ham olarak ithal etmekte ve bunlar1 kendi kurduklar tesislerde islemektedirler.

Son yillarda 6zellikle ileri teknolojiler ile gelistirilen isleme teknikleri sayesinde bu
kayaclar ekonomik ve daha kolay bir sekilde istenen boyutlara getirilebilmektedir.
Estetik goriiniimii sayesinde Ozellikle dekoratorler ve mimarlar tarafindan ¢ok tercih
edilen bu kayaclarin tiiketimi dolayisiyla iretimleri de artmaktadir (Saritag, 2006;
Ozmen, 2003).

Diinya genelinde dogal tas iiretiminin dagilisina bakildiginda 0zellikle mermer gibi
karbonat igerikli kayaclarin (kirectasi, oniks, traverten), Ulkemizin de iginde yer aldigi
Alp-Himalaya kusag iilkelerindeki (Italya, Yunanistan, Ispanya, Iran, Tiirkiye, Pakistan
vb.) rezervinin oldukga yiiksek oldugu goriilmistiir. Dinyadaki mermer rezervleri
hakkinda yapilan bilimsel ¢aligmalar, mermer rezervinin diinyadaki dagilimi ve miktar1
hakkinda dogru verilere ulagilmasinin oldukga zor oldugunu ortaya koymustur (Okubay,
2016).

Son zamanlarda biiylik firmalarin, teknolojinin de gelismesine bagli olarak modern
cihazlar ile birlikte ocak Uretiminde yer almalar1 sektoriin hacmini biyiitmiistir. Bu
durum iilkemizi de onemli sekilde etkilemis ve Tiirkiye’nin kiiresel diizeyde iiretim
yapan ilk on ulke icerisinde yer almasini saglamistir. Bu sektdrdeki rekabet yarisi genel
olarak son zamanlarda yiikselis gosteren Tiirkiye, Cin, Hindistan ile sektOrdeki lider

iilkeler olan Ispanya ve Italya arasinda yasanmaktadir (Okubay, 2016).
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Cizelge 2.3.Diinyanin en biyltk mermer tretici tlkeleri

Ulkeler Uretim Miktar1 (Ton)
Cin 11 000 000
Italya g 700 000
[spanva 4 500 000
Hindistan 4 500 000
Brezilva 2 000 000
Kore 2 000 000
Tiirkiye 2000 000

Turkive’ de mermerin durumu

Turkiye diinyadaki en zengin mermer yataklarinin oldugu Alp kusaginda yer
almaktadir. Turkiye’deki mermer rezervleri Anadolu’dan Trakya’ya iilkenin tamamina
yayilmis durumdadir. 5,1 milyar m® - 13,9 milyar ton muhtemel mermer rezervine sahip
olan Tiirkiye nin, 15 milyar m®oldugu tahmin edilen toplam diinya rezervinin %33’iine
sahip oldugu diistintilmektedir. Tiirkiye’ deki mermer sektori; sektér deneyimi, deniz
ulasiminda nakliye kolayligi, ¢esit ve rezerv zenginligi, ham madde bollugu, kullanilan
yeni teknolojiler, dinamik sektér yapist ve genis renk skalasi ile diinya mermer

sektoriinde blyuk bir yere sahiptir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2018).

Tirkiye’deki mermer rezervinin miktar1 hakkinda kesin bilgiler olmamasina ragmen,
jeolojik etiit raporlar: ile farkli kaynaklarin incelenmesi sonucunda, Devlet Planlama
Teskilat1 (DPT) Cizelge 2.4’ de verildigi gibi bir hesaplama yapmistir (Okubay, 2016).

Cizelge 2.4. Turkiye’deki mermer rezervlerinin miktar1 (Okubay, 2016)

m? Ton
Bilinen Rezervler 589 000 000 1 590 000 000
Muhtemel Rezervler 1 545 000 000 4 171 000 000
Miimkiin Rezervler 3027 000 000 8 172 000 000
Toplam Potansiyel 5161 000 000 13 934 000 000

Tirkiye’ de 120’nin iizerinde degisik renk ve desende, 80’ den fazla degisik yapida
mermer rezervi tespit edilmistir. Uluslararasi piyasada en taninmis mermer gesitlerimiz
ise; Stipren, Elazig Visne, Manyas Beyaz, Denizli Traverten, Aksehir Siyah, Kaplan
Postu, Bilecik Bej, Milas Leylak, Gemlik Diyabaz, Denizli Traverten, Ege Bordo ve

24



Afyon Seker’dir. Tiirk mermeri gesitliligi, kalitesi, farkli renk skalasiyla diinyada birgok
ulkenin taninmig pek ¢ok mekanlarinda kullanilmaktadir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2018).

Tiirkiye’ deki dogal tas rezervi bakimindan Tokat ili Balikesir, Afyon, Bilecik ve
Eskisehir’den sonra 5.sirada gelmektedir. MTA Genel Miidiirliigii ve Tokat Valiligi
tarafindan 1985 yilinda Tokat ilinde yapilan mineralojik, petrografik, tam teknolojik, 6n
teknolojik analiz ve arazi ¢alismalarinin sonucunda; Ustlin Kaliteli, i¢ ve dis piyasada
oldukga begeni kazanan, talep edilen Onemli dogal tas rezervleri bulunmustur.
Ulkemizde yaklasik 5 milyar m® olan dogal tas rezervinin 673 milyon m?® tiniin Tokat
ilinde oldugu diisiiniilmektedir. Etiit ¢alismalarinin sonucunda mermer, diyabaz, oniks
ve traverten potansiyellerinin il sinirlarinda oldukga fazla oldugu anlagilmistir.
Calismalar sonucunda; traverten (siitlii kahve, sar1), siyah mermer, fime (kumru tig),
yesil oniks mermer, beyaz mermer, bej mermer, diyabaz (siyah), bazalt ve serpantin tipi
olmak iizere dokuz fakli renk ve Ozellikte dogal tas cesidi tespit edilmistir. Mermer
bolgelerinin ¢ogunda en fazla bes ¢esit mermer bulunurken Tokat ilinde dokuz gesit
mermerin bulunmasi ildeki mermer sektorii i¢in biyiik bir avantaj olusturmaktadir
(Ertas ve ark., 2011; Kaya, 2009).

2.3. Karayolu Altyap: ve Ustyap: Ozellikleri

Karayolu; kara trafigi icin, kamu yararina agik olan kopriiler, arazi seritleri ve diger
alanlardir. Geometrik standartlara uygunlugu belirlenen guzergahm istenilen
yukseltilere (kotlara) getirilmesi, bu giizergah (zerinde motorlu tasitlarin giivenlik,
konfor ve istenilen hiz kosullarinda hareket etmesi amaciyla insa edilen yapilarin
timine karayolu denir. Karayolu altyap1 ve iistyap1 olmak iizere iki béliimden olusur
(Ilrcal1 ve ark, 2001).

2.3.1. Karayolu altyapisi

Yapimi tamamlanan bir karayolunda, tesviye ylizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasinda
kalan boliim altyapi olarak adlandirilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde, baska yerden
getirilmis toprakla olusturulan toprak govde; yarma kesimlerinde ise tabii (dogal)
zemindir. Ancak yarma kisimlarinda tesviye yiizeyini olusturmak igin yapilan dolgu

caligmalar1 da altyapiy1 olusturan boliimlerdendir. Ayrica tunel, menfez, istinat duvari,
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kopri ve viyadiik gibi sanat yapilari da altyapr igerisinde kabul edilmektedir (Ilicali ve ark,
2001).

Altyapinin goérevi; yol yapimina uygun bir ylizey saglamak, iistyapinin ilettigi ytikleri
genis bir alana yaymak ve yolu bir miktar dis etkilere karsi korumaktir. Bu islevini
yerine getirebilmesi i¢in don etkilerine, suya ve trafik yiliklerine karsi direngli olmasi
gerekmektedir. Altyap1 olusturulurken ciiriik zemin, bitkisel toprak ve sikistirmaya
elverissiz zeminlerden kagiilmalidir. Bu sebeple altyapiyr meydana getiren zeminlerin

Ozelliklerinin iyi incelenmesi gerekir (Ilicali ve ark., 2001; Umar ve Agar, 1991).

2.3.2. Karayolu Ustyapisi

Ustyapi; trafigin etkisiyle olusan yiikleri altyapmin tasima kapasitesine indirmek,
altyapiy1 korumak ve tasitlar i¢in diizgiin yuvarlanma ylizeyi saglamak amaciyla
altyapmin {izerine yerlestirilen boliimdiir. Ustyapr genel olarak kaplama, temel ve
alttemel katmanlarindan olusmaktadir. Yol istyapisinin katmanlari Sekil 2.1’ de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Yol iistyapisi tip enkesiti (Saglik ve Giingor, 2008)

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Dogal Lemin 12- Tesvive Yiizevi

3- Ustyap1r Tabam 13- Yol Govdes: Taban Zemini

4- Banket Kaplamasi 14- Ustyap1 Proje Kalinhg:

5- Alttemel Tabakas1 15- Banket Egimi

6- Temel Tabakas1 16- Trafik Seritleri Genisligi

7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi

8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genigligi

9- Yarma Sevi 19- Ustyap: Tabam Genisligi

10- Banket Temel1 20- Taban Yiizevinin Enine Egimi

Ustyapilar, kaplamada kullanilan malzemenin &zelliklerine, yapim yontemlerine ve
cesitlerine gore rijit (beton yol), yar1 rijit ve esnek listyapi (asfalt yol) olmak lizere {ig
gruba ayrilir. Bu tiirler iginden trafige, taban zeminine, ¢evre kosullarina ve ekonomik

sartlara bagli olarak en uygun iistyapi segilerek projelendirme yapilir.

Rijit iistyapilar (beton vollar)

Cimento betonu kullanilarak yapilan kaplamalara rijit {istyap1 veya beton yol denir. Rijit

iistyapilar taban zemini iizerine yapilan, donatili veya donatisiz anolar seklinde serilen
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beton plakalardan olusur. Burada betonun gorevi, trafik yiiklerini tabana iletmek ve bu
esnada tabanin deforme olmasina izin vermemektir. Rijit kaplamalarin performans
Ozellikleri sadece kaplamay1 olusturan beton plakalara bagl degildir. Aym1 zamanda
kaplama tabakasinin altindaki temel ve alttemel tabakalar1 ile zemindeki topragin
Ozelliklerine de baghdir. Bu sebeple beton kaplamanin 6zelliklerini etkileyen zemin
topragi, temel ve alttemel malzemesi, betonu olusturan cakil, kum, c¢imento ile
kullanilan donatilarin fiziksel 6zelliklerinin oldukca iyi bilinmesi gerekir (Umar ve
Agar, 1991). Rijit kaplamalarin ano boyutlari, donatt miktarlar1 ve plaka kalinliklar
proje siiresi boyunca yoldan gegecek trafigin miktarina ve tabandaki zeminin

mukavemetine baghidir.

Rijit tstyapilarin alt ve st yiizeyleri, sicaklik ve nem farkina bagli olarak trafik
yiiklerinin de etkisiyle ¢atlayabilmektedir. Bu catlamalari 6nlemek amaciyla kaplama
lizerine belirli araliklarla derzler yapilarak kaplamanin serbest sekilde hareket eden
plakalar haline getirilmesi saglanir. Beton kaplamalarin rijitliklerinin  ytliksek
olmasindan dolay1 taban zemininde olusan gerilmeler daha genis bir alana
yayilmaktadir. Beton yollarin ilk yapim maliyeleri yiiksek olmasina ragmen 20 yillik
veya daha uzun bir siire icerisindeki bakim masraflar1 dikkate alindiginda esnek
tistyapilardan daha ekonomik oldugu goriilmektedir (Umar ve Agar, 1991; Arslan,
2014).

Yari rijit istyapilar (beton yollar)

Yar rijit Uistyapilarin esnek lstyapilardan farki; alttemel veya graniiler temelin yerine
cimento ile stabilize edilmis alttemel veya c¢imento baglayicili graniiler temelin
kullanilmasidir. Bu tabakalarin {izerine sirasiyla bitiimlii temel, binder ve asinma
tabakalar1 serilmektedir. Turkiye’ de trafik yikilniin fazla oldugu otoyollarda ve devlet

yollarinda bu tiir {istyapilar kullanilmaktadir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Esnek iistvapilar (BSK kaplamalar)

Esnek {istyapi, taban zemini Uzerine serilen alttemel, temel ve bitimli kaplama
tabakalarindan olusan bir yol iistyapist ¢esididir. Esnek iistyapilar, kaplama tabakasi

tizerinde olusan trafik yliklerini c¢esitli katmanlardan gecirerek taban zeminine
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dagitmaktadir. Esnek iistyapilar iilkemizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
tip istyapilar tesviye ylizeyi ile siki temas halindedir. Kohezyona kars1 dayaniklilik,
agrega kilitlenmesi ve partikiil siirtiinmesi degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 esnek

tistyapilarda yiiksek dayanim beklentisi vardir (Findik, 2005; Kara, 2012).

Esnek {istyapilarda iist tabakadan taban zeminine dogru inildiginde tabakalarda
kullanilan malzemelerin kalitesinde diisiisler goriiliir. Dogrudan trafik ve iklim
sartlarinin bozucu etkisine maruz kalan kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin
fiziksel Ozelliklerinin olduk¢a iyi olmasi istenmektedir. Esnek {istyapiyr olusturan
tabakalarin kalinliklar1 belirlenirken taban zeminin tasima giicli, hizmet omri, trafik
hacmi ve trafik yuki gibi parametre degerleri dikkate alinmalidir (Umar ve Agar, 1991).

Esnek iistyapi tabakalar1 Sekil 2.2 de gosterilmistir.

ASINMA

BiNDER

BiTUMLU TEMEL

Sekil 2.2. Esnek iistyap kesiti ve tabaka kalinliklar1 (Kara, 2012)

Alttemel tabakas:

Esnek iistyapilarin en alt tabakasi olan alttemel, taban zemini ile temel tabakasi arasinda
yer almaktadir. Bu tabaka sikistirilmis daneli malzeme veya uygun bir baglayici ile

stabilize edilmis malzeme tabakasidir. Alttemel tabakas1 genellikle tagima giicli yetersiz
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taban zeminleri ile don bdlgesinde olan ve dona hassas taban zeminlerinin (zerine
yapilmaktadir. Bu durumlarin olmadig: yerlerde alttemel tabakasinin yapilmasi zorunlu

degildir.

Alttemel tabakasinin; temel tabakasina zarar verecek ince daneli alt yapilarin ulasmasini
Onlemek, Ustyapiy1 don olaylarina karsi korumak, tistyapinin i¢inde veya altinda biriken
suyun serbest sekilde hareket etmesini saglamak gibi {i¢c temel faydasi vardir. Kullanilan

malzeme cinsine gore minimum alttemel kalinliklar1 Cizelge 2.5 deki gibidir.

Cizelge 2.5. Malzeme cinsine gore minimum alttemel kalinliklar1 (Umar ve Agar,1991)

Malzeme Cinsi Minimum Alttemel Kalmh (cm)
Calkal ve Kirmatas 20
Mekanik Stabilizasyon 20
Cimento ile Stabilizasyon 15-18
Bitiim 1le Stabilizasyon 15-18
Kireg ile Stabilizasvon 15-18

Alttemel tabakasinda kullanilacak malzemelerin standartlarda verilen graniillometride
olmas1 gerekmektedir. Bu malzemeler, ekonomik faktdrler g6z Oniine alinarak o
bolgede bulunan kaliteli se¢me malzemelerden veya atik malzemelerden
olusturulmalidir (Umar ve Agar,1991). Cakil, kum, teras c¢akili, kirmatas, ciiruf,
bozusmus kaya, kazinmig asfalt gibi malzemeler alttemel tabakasinin insasinda

kullanilabilmektedir (KTS 2013).

Alttemel gradasyon limitleri, kullanilacak malzemeye gore Tip-A ve Tip-B olarak iki
gruba ayrilmistir. Alttemel tabakasi i¢in KTS 2013 de belirlenen gradasyon limitleri
Cizelge 2.6” daki gibidir. Ek olarak cizelgede verilen gradasyon limitlerinin disinda,
malzemenin 0,075 mm eleginden gecen kismi 0,425 mm eleginden gecen kisminin
2/3’iinden fazla olmayacaktir. Alttemel malzemesi, kum-gakil veya tas ocaklarindan
kirilarak hazirlanirsa malzemenin gradasyonu Tip-B gradasyon limitlerine uygun olarak
hazirlanmalidir (KTS 2013).
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Cizelge 2.6. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri (KTS 2013)

Elek Aciklig Tip-A Tip-B

mm m %% Gegen % Gegen

75 3 100

50 2 - 100
375 11/2 85-100 80 -100

25 1 - 60 - 80

19 3/4 70 - 100 45 -80

9.5 3/8 45 - 80 30-70
4,75 No. 4 30-75 25-35
2,00 No. 10 - 15-40
0.425 No. 40 10-25 10-20
0,075 No. 200 0-12 0-12

Alttemel tabakasinda kullanilacak malzemeler i¢in bir¢ok deney yapilmalidir. KTS

2013’ e gore alttemel malzemesi i¢in yapilmasi gereken deneyler, deney standartlari ve

sartname limitleri Cizelge 2.7’ de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.7. Alttemel malzemesi fiziksel 6zellikleri

Deney Ada Sartname Limitleri Deney Standardi
“oHava Tesirlerine Karsi Davanikclilil, » -
MoSO: ile kayip, % = 25 (MSz23) TSEN 1367 -2
_ ok
Parcalanma Direnci (Los Angeles), % =45 (LAas) TiféquTﬂg?T 9%;
35 ES 812
Yassilik Indeksi. %
=30 (F130) TS EN 933 — 3%
Su Emme (Kaba ve Ince Agregada), % =35 (WAM3.5) TS EN 1097 - 6
Likit Limit, % =25 A;g}:lg;gﬂ,}lgg
P . |
. o C gy Iri Malzeme

Kil Ti:rpagi m:—; Dagilabilen Dane Oram, ( 4=?—5 mm elek fisti) ASTM C 142
malksimum %o N
Organik Madde. (%3 NaOH ile) Negatif TS5 EN 1744-1

E;:L 2ifniw1n 0/2 mm < 4.0 (MB40)
Metilen =35 (MBs3)**
Mavisi TS5 EN 933-9
(MB.g'kg) | Osiitiilmis magmatik

agregamn 0/2 mm” lik =5.5 (MBs3)**

kismina
*Referans Metot
*% Magmatik kékenli kavaclarda, santive konkasdriinde iiretilmis immce agregada
1stenen sartname deferinin saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Temel tabakasi

Kaplama tabakasinin hemen altindaki daneli veya uygun bir baglayici ile islem gormiis

malzemeden olusan kisim temel tabakasi olarak adlandirilir. Esnek kaplamalarda temel

tabakasinin kullanilma amaci; deformasyonlari azaltmak, yiik tasima kapasitesini,

kaplama tabakasiin yorulma direncini, yiik dagitma kabiliyetini, rijitligini artirmak,

drenaj1 saglamak, don etkisine karsi korumak vs. sayilabilir (Tung, 2004).

Temel tabakasi li¢ farkli sekilde iiretilmektedir. Bu tabakalar; graniiler temel( GT),

plent-miks temel (PMT) ve ¢imento baglayicili graniiler temel (CBGT) seklindedir.

Temel tabakasinda; kirmatas, kirtlmis g¢akil, kum, ¢akil veya ciiruf gibi malzemeler

agrega olarak kullanilabilir. Bu tabakada kullanilacak olan kaba agregalarin fiziksel

ozellikleri ile ilgili sartname limitleri ve deney standartlar1 Cizelge 2.8 de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri

Deney Ada Sartname Limitleri Denev Standards
%6 Hava Tesirlerine Karsi
Davamklilik, Mg5041le kavip, =20 (MSz0) TSEN 1367-2
%
Parcalanma Direnci (Los i TS5 EN 1097-2%
Angeles). % =44 (Laas) AASHTO T-96
Kil Topagi ve Dag:{abllen Tane <10 ASTM C-142
Oram, %
- . =30 BS 812
0 —
Yassilik Indekst. % <25 (F125) TS EN 933 — 3*
Organik Madde. (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Su Emme r
(Kaba ve Ince Agregada), % =3.0 (WA23) TS EN1097-6
*Referans Metot

Temel tabakasinda kullanilacak olan ince agregalar dogal veya kirma kum, dogal kum,
kirtlmig ¢akil, ciiruf kumu veya benzeri malzemeler ya da bu malzemelerin
karisimindan olusur. KTS 2013’ de verilen ince agrega fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.9’

da gosterilmistir (KTS, 2013).

Cizelge 2.9. ince agreganin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Adi Sartname Limitlern Deney Standardi
Likit Limit. % NP Jggﬁgﬂ; 20
s o TS 1900-1
Flastisits Indekst, % NP AASHTO T 90
Organik Madde. (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Ince agreganin 0/2
Metilen | mm’ lik kismina = ig ﬂ‘“[BI - :”;
Mavist. | . TS EN 933-9
MB, | Ogutiilmiis magmatik <45 (MB43)*
(g’kg) | agregamin 0/2 mm =% ke
kismina

Grandler temel (GT) tabakasi

Bu tabakaya mekanik stabilizasyon temel tabakasi da denilmektedir. Bu tabaka;
kirmatas, cakil, kirilmig ciiruf veya kirilmis ¢akil ile ince malzemelerin sartnamede

verilen gradasyon limitlerine uygun sekilde hazirlanip su ile karistirilmasi ve yeterli
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tagima glicline sahip taban zemini veya alttemel tabakasi tizerine serilip sikistirilmasi ile
olusturulur. Bu tabaka trafik yukleri altinda kalic1 deformasyon yapmadigindan dolayi
mekanik agidan stabil olarak adlandirilmaktadir. Graniiler temel, diger temel gesitlerine
gore daha ekonomik olmasina ragmen stabilizesi daha azdir (KTS, 2013; TUNC, 2007).
KTS 2013’ de verilen graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri Cizelge 2.10° da

verilmigtir.

Cizelge 2.10. Granller temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Acikha %o Gecen

mim mn A B C

50 2 100

375 1172 §0-100 100

25 1 60-90 70-100 100

19 3/4 45-80 60-92 75-100
8.5 3/8 30-70 40-75 50-85
4.75 No. 4 25-55 30-60 35-65
2.00 No. 10 15-40 20-45 25-50
0.425 No. 40 8-20 10-25 12-30
0.075 No. 200 2-8 0-12 0-12

Graniiler temel tabakasi malzemesi ayrica su iki sart1 saglamalidir. Bunlardan birincisi;
4.75 mm elek iizerinde kalan kismin agirlik¢a en az %50’sinin iki veya daha fazla
yiiziiniin kirilmis olmasidir. Ikincisi ise malzemenin 0.075 mm elegi gegen kismi, 0.425

mm elegi gegen kisminin 2/3'linden fazla olmamasi sartidir (KTS, 2013).

Plent-miks temel (PMT) tabakasi

Belirli fiziksel 6zelliklere sahip iyi derecelendirilmis agrega gradasyonunun optimum su
orani ile plentte karistirilarak yola serilmesi ve sikistirilmasi ile olusturulan temel
tabakasi tipine plent-miks temel denir. Agrega olarak kirmatas, kirilmis cakil, kirilmis
cliruf ve ince malzeme kullanilmalidir. KTS 2013’ de bu tabaka icin verilen gradasyon

limitleri Cizelge 2.11” de gosterilmistir.
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Cizelge 2.11. Plent-miks temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Aakhi;
mm ' Tip-1 Tip-1I
37.5 11/2 100
25 1 72-100 100
19 3/4 60-92 80-100
5 3/8 40-75 50-82
75 No. 4 30-60 35-65
2,00 No. 10 20-45 23-30
0,425 No._ 40 8-25 12-30
0,075 No. 200 0-10 2-12

Burada Tip-1 ve Tip-2 gruplart plent-miks tabakasinin kalinligina gore segilir.
Tabakanin kalinligi 15 cm ve iizerinde olmasi durumunda PMT Tip-1, tabaka
kalinliginin 15 cm altinda olmasi halinde ise PMT Tip-1 veya Tip-2 se¢ilmelidir (KTS,
2013).

PMT karisim dizayni yapilirken her dane grubunun malzemesini temsil edecek miktarda
agrega numunesi alinir ve en az 10 adet elek analizi yapilarak bunlarin ortalama degeri
esas alinir. Agrega gradasyonu sartname limitleri ve Cizelge 2.12” de verilen tolerans

limitleri arasinda kalmalidir.

Cizelge 2.12. Dane biiyiikliigiine bagli olarak tolerans limitleri (KTS, 2013)

Dane Biiviikliigii Tolerans Limitleri
4.75 mm ve daha biiviik elekler icin +7
4. 75 mm - 0,075 mm arasi elekler icin +5
0,075 mm elek 1cin + 2

Cimento baglayicili graniler temel (CBGT) tabakas:

Fiziksel 6zellikleri belli, iyi derecelenmis gradasyona sahip agrega malzemesine, uygun
oranlarda cimento ve su eklenerek plentte harmanlanmasi ile olusturulan karisimin
alttemel tabakas1 lizerine serilmesi ve yeterli miktarda sikistirilmasi ile olusturulan bir
tabakadir. Karisimda agrega olarak kirmatas, ¢akil, kirilmis ciiruf, kirilmig ¢akil ve ince

malzeme kullanilmaktadir. Karigim i¢in sartnamede verilen gradasyon limitleri Cizelge
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2.13’ de gosterildigi gibidir. Bu tabakanin plent-miks temelden tek farki ise karigima
cimento eklenmesidir. Bu karisimdaki ¢imento miktar1 geleneksel betona gore oldukg¢a
diisiik miktardadir. Karisimin ¢imento miktari proktor deneyi ile hesaplanmaktadir

(Kara, 2012; KTS, 2013).

Cizelge 2.13. CBGT tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Acikhn % Gecen

o i

37.5 1172 100

25 1 72-100

19 3/4 60-92
9.5 3/8 40-75
4,75 No. 4 30-60
2,00 No. 10 20-45
0425 No. 40 8-25
0,075 No. 200 0-10

Bitimli temel tabakas:

Bu tabaka kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin isyeri karisim
formiiliine uygun olarak bitiimlii baglayici ile plentte karistirilmasi seklinde olusturulur.
Bu tabakanin dizayninda agrega ve bitlimlii malzemede aranan Ozellikler, gradasyon
limitleri vs. sartnamede verilen esaslara uygun olarak hazirlanmahidir. Agrega olarak
kirilmig cakil, kirmatas veya bunlarin karisimi kullanilmalidir. Kullanilan agregalar sert,
saglam, temiz ve dayanikli olmalidir. Agregalar i¢inde bitkisel maddeler, kil topaklar
ve diger zararli maddeler bulunmamalidir. Bitimli temel tabakasinin yapiminda agrega
ile karistirilacak bitiim; TS EN 12591 standardina uygun 40/60, 50/70 veya 70/100
penetrasyon degerine sahip olmalidir. Ayrica iklim kosullarina gore her bolge igin farkl
bitim smiflar1 kullanilmalidir. Bitiimlii temel tabakasinda kullanilan kaba ve ince
agregalara ait fiziksel ozellikler Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15° de verilmistir. Bitimli
temel tabakasi gradasyon limitleri ve dizayn kriterleri sirasiyla Cizelge 2.16 ve Cizelge
2.17° de verilmistir (KTS, 2013).
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Cizelge 2.14. Bitiimlii temel tabakasi i¢in kaba agrega 6zellikleri

Sartname Deney
Deney Ads Limitleri Standard:
. . TS EN 1097-2*
D ra
Parcalanma Direnci (Los Angeles), % =30 (LA30D) AASHTO T-96
Asinma Direnci (Micro-Deval)®, %Kavip =25 (Mpe?5) TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik,
(MeSO4 ile kayip). % =18 (MS18) TS EN 1367-2
Kinlmislik. agirlikca % (Tim viizeyi =95-=0 -
kinlmis — tiim yiizeyi yuvarlak) (Casin) TS EN933-5
. . =30 BS 812
0 =
Yassilik Indeksi, %o =25 (Flw) TS EN 933.3%
SuE o =25 TS EN 1097-6
1l THIme, “b (WA2:2.5) (Madde 8)

Sovulma Mukavemeti, % bitiimle kapl TS EN 12697-11
viizey (24 saat 60 C suda bekletmeden = 60 (Kisim 403 EK-
sonra) A)
Kil Topaklar: ve Ufalanabilir Tane Orani, <03 ASTM C 142
%0 - AASHTOT 112

*F.eferans Metot
b Gerek gonildiginde vapilacaktir.

gisterir.

¢ Parantez icindeki ifade, sartname degerinin TS EN 130437 deki sinafim

Cizelge 2.15. Bitiimlii temel tabakasi igin ince agrega ozellikleri

Deney Adi Sartname Limitlen Deney Standardi
C s ; TS 1900-1
0
Plashisits Indekst, % NP AASHTO T 90
. - ) . TS EN 1744-1
(1
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Neganf Madde 15.1
Su Emme, % =25(WAx25) T5 EN 1097-6
-
Metilen =35 (MB3.5)
Mavisi, Bautilms TS5 EN 933-9
! = 5 #
(e/ke) magmatik agreganin =3.5 (MB3.5)
0/2 mm kismina
*Magmatik kokenli kayaclarda, santive konkasoriinde iiretilmis ince agregada
1stenen sartname deferinin saflanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.
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Cizelge 2.16. Bitimll temel tabakasi i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Acikhd % Gecen

mm i Tip-A Tip - B

37.5 1172 100 100
25 72-100 80-100
19 3/4 60-90 70-90
12,5 1/2 50-78 61-81
9.5 3/8 43-70 55-75
4,75 No. 4 30-55 42-62
2,00 No. 10 18-42 30-47
0,425 No. 40 6-21 15-26

0,180 No. 80 2-13 7-17

0,075 No. 200 0-7 1-8

Cizelge 2.17. Bitumlu temel dizayn kriterleri (KTS 2013)

min. %

Ozellikler Min. | Maks. | Deney Standarda
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 75 TS EN 12697-30
Marshall Stabilites:, ke 600 TS EN 12697-34
Bosluk, %o 4 6 TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bogluk (VEA). % 35 75 TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bosluk (VMA) % 12 14.5 TSEN 12697-8
Akma, mm 2 5 TS EN 12697-34
Bitiim (Agirhikca, 100°e) 3.0 3.5 TS EN 12697-1
Stkstirilmis Bat. Kar. Sudan Kay. Boz. Karst
Direnci, Indirekt Cekme Muk. (ICM) Oram, 80 AASHTO T 283

Kaplama tabakas:

Kaplama tabakasi esnek {istyapiyr olusturan en iist tabakadir. Bu tabaka direkt olarak
trafik yiiklerine maruz kaldig: i¢in ¢ekme ve basing gerilmelerinin en yiiksek seviyede

oldugu tabakadir. Bu sebeple diger tabakalardan daha yiiksek elastisite moduline sahip

olmast istenir (Umar ve Agar, 1991).

Kaplama tabakasi suya kars1 gecirimsizlik saglayan ve yolu bozulmalardan koruyan
tabakadir. Bu tabaka yolu kisin ¢amurdan, yazin toz gibi konforu bozan etkilerden

korumakta ve yolun ylzeyini duzelterek konforun artmasini saglamaktadir. Kaplama

38




tabakasinin kalinligi arttirildiginda yolun direnci artarken temel tabakasina iletilen

basing ve kayma gerilmeleri azalir (Umar ve Agar, 1991).

Esnek iistyapilarin kaplama tabakasi sathi (yiizeysel) kaplamalar ve beton asfalt

kaplamalar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Sathi (yuzeysel) kaplamalar

Sathi kaplamalarin yapimi baglayici ve agreganin birbiri ardina serilmesiyle olusturulan
kaplama seklidir. Yol yiizeyine oncelikle ince film seklinde asfalt veya katran veya
bunlarin karigimi piiskiirtiiliir. Daha sonra bunlarin iizerine belli gradasyondaki agrega
karisimi dokiilerek silindir ile sikigtirilir. Bu kaplamalarin yapimlart kolay ve ekonomik
olup her ¢esit yolda kullanilabilmektedir. Fakat kaplamalarin uzun 6émiirlii olmasi igin

kontrollerinin iyi yapilmasi gerekir (Umar ve Agar, 1991).

Serim isleminden bir siire sonra yapismayan agregalar tasit tekerleginin etkisi ile
firlatilmakta ve trafik giivenliginin tehlikeye diismesine sebep olmaktadir. Yiizeysel
kaplamalarin yapimi iklim kosullarina baghdir. Ozellikle kisin tuzlamanin yapildig ve
hava sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde iyi dayanim gostermediklerinden dolay1
tavsiye edilmemektedir (Ektas, 2011; Kara, 2012).

Beton asfalt (asfalt betonu) kaplamalar

Asfalt betonu, genel olarak binder tabakasini, asinma tabakasini veya bunlarin her
ikisini kapsamaktadir. En gelismis kaplama tipi olan beton asfalt kaplamalar;
otoyollarda, agir trafik yiikiine sahip yollarda, havaalani pistlerinde, her tiirli iklim
kosullart altinda vs. olmak iizere ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Binder ve
asinma tabakalar1 belli bir gradasyona sahip olan kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince
agrega ve mineral filler malzemelerinin bitlimlii baglayici ile bir plentte karistirilmasi
ile olusturulur. Bu tabakalarda kullanilan agregalar kirilmis ¢akil, kirmatas veya
bunlarin karisimindan olugsmalidir. Agrega daneleri sert, dayanikli, temiz ve saglam
olmalidir. Kaplama tabakasi, iizerine gelen yiikleri kalic1 bir deformasyona ugramadan

temel tabakasina iletecek kadar kararli olmalidir. Binder ve asinma tabakalart igin
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sartname gradasyon limitleri ve dizayn kriterleri sirasiyla Cizelge 2.18, Cizelge 2.19 ve
Cizelge 2.20° de verildigi gibidir (Umar ve Agar,1991; KTS, 2013).

Cizelge 2.18. Binder tabakas1 gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Acikhin %% Gecen
.
23 1 100
19 3/4 80-100
125 1/2 58-80
9.5 3/8 48-70
475 No. 4 30-52
2.00 No. 10 20-40
0,425 No. 40 8-22
0,180 No. 80 5-14
0,075 No. 200 2-7

Cizelge 2.19. Asinma tabakasi gradasyon limitleri (KTS 2013)

Elek Acikhg % Gecen
mm in Tip-1 Tio2 | oo ii‘fisma
19 3/4 100
12.5 2 88-100 100 100
9.5 3/8 72-90 80-100 90-100
6,0 1/4 - - 25-33
475 No.4 42-52 55-72 23-31
2.00 No.10 25-35 36-53 20-27
0.425 No.40 10-20 16-28 12-18
0,180 No.80 7-14 8-16 -
0.075 No.200 3-8 4-8 7-11
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Cizelge 2.20. Asinma ve binder tabakalari dizayn kriterleri (KTS, 2013)

Asmma A
) Binder | Tip-1, Tip- ]?:!“";“
Ozellikler 2 1p-

min | maks | min | maks | min | maks

Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe

75 75 75
Savisi
Marshall Stabilitesi, kg 750 - 900 - 400 -
Bosluk, % 4 6 3 3 5 12
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 63 75 - -
Agregalar Aras1 Bosluk, (VMA) % 13 13 14 16 - -
Alkma, mm 2 4 2 4 2 4
Filler/Bitiim Oramni - 14 - 1.5
Bitiim (agirlikca, 100°e) 35 65 | 40 [ 70 [ 50 [ 80
Stkistirilmiz - Bitiimlid  Kansimlarmn
sudan  Kaynaklanan  Bozulmalara 20 20 20

Karsi Direnci, Indirekt Cekme
Mukavemeti (ICM) Orani. min. %
Tekerlek Izinde Oturma (30.000
devirde, 60 °C’de), maks. %o

Tekerlek Izinde Oturma (3.000
devirde, 60 *C’de 5 cm kalinliginda 7
numune), maks. %o

Binder ve asinma tabakalarinin Uretiminde karisim dizayninin yalnizca sartname
limitleri iginde degil tolerans limitlerinin iginde de kalmasi gerekir. Ancak tlim dnlemler
alinmasina ragmen Uretim tolerans limitlerinin i¢inde kalmiyorsa laboratuvar karigim
dizayninin yeniden yapilmasi1 gerekmektedir. Cizelge 2.21° de sartname tolerans
limitleri gosterilmistir (KTS, 2013).

Cizelge 2.21. Asinma ve binder karisimi tolerans sinirlart (KTS, 2013)

Malzeme Toleranslar
4,75 mm (No.4) ve daha biivik eleklerden gecenler +% 4
2,00 mm (No.10) - 0,180 (No.80) eleklerden gecenler +9 3
007> mm (No_200) eleg1 gecen +% 2
Bitiimlii Baglayici +% 02

Asfalt betonunun karisimi igyeri karigim formiiline g6re harman tipi karigtirma
Ozeliginde calisan plent ile karistirilir. Siirekli karigtirma veya tamburda karistirma
ozelligi ile ¢alisan plent kullanilacaksa idarenin yazili izninin olmas1 gerekir. Bu islem

esnasinda karigimin homojen olmasina, bitiime bulanmamis tek bir agrega kalmamasina
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ve karigimin segregasyona ugramamis olmasina dikkat edilmelidir. Plent karistirma
islemi yapmadan Once agrega ve bitiimiin sicakliklart kontrol edilerek Cizelge 2.22°
deki gibi olmasi lazimdir. Agrega ve bitiimiin sicaklig1 arasindaki fark 15 °C’ den fazla
olmamalidir (KTS, 2013).

Cizelge 2.22. Asinma ve binder tabakasi malzemeleri karistirma sicakliklari

PR T Bitiim Agrega
fatRmin Baglassa min_°C | maks_ °C | min °C | maks °C
40/60. 50/70 pen bitumld kansimlarda | 145 160 150 165
70/100 pen bitimli kanigimlarda 140 155 145 160

2.4. Insaat Sektorii Acisindan Geri Déniisiim

Her gecen giin diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesmeye bagli olarak insan
giiclinlin yerini makine giiciine birakmasi, modern ¢agin gereksinimleri vs. kaliteli ve
yiiksek standartlarda yasama ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum insanlar1 kentsel
yasam tarzina yoneltmistir. Kentlerdeki niifusun artmasi ve sanayilesmeye bagli olarak
tiretim faaliyetlerindeki genisleme dogal kaynaklarin hizla yok olmasima ve buyik bir
atik problemine yol agmaktadir. Dogal kaynaklarin yogun bir sekilde kullanimi
sonucunda ortaya cikan atiklar zararli igeriklerinden dolay:r insan ve cevre sagligi
tizerinde biiyiik tehditlere sebep olmaktadir. Kentlerdeki niifus artis1 6zellikle insaat
sektoriiniin hizla biiylimesine neden olmus ve bu alanda olduk¢a biiylik miktarlarda
atiklarin olugmasina neden olmustur. Atik miktarindaki artiglar depolama alanlarinin
azalmasina sebep oldugundan cevrenin korunmasi diinyadaki tiim iilkelerin temel
politika 6ncelikleri arasinda en 6n siraya yerlesmistir. Hammaddenin en ¢ok kullanildig:
alanlarin baginda insaat sektorii gelmektedir. Bu sebeple ingaat sektoriinlin en biiyiik
sorunlarmdan birisi hammadde ihtiyacidir. Insaat ve yikint1 atiklari, asfalt, endiistriyel
atiklar, mermer vs. gibi atiklarin geri kazaniminin yapilmasiyla ¢ok miktarda ekonomik

ve cevresel kazanglar saglanabilmektedir (Giirer, 2005).

2.4.1. Betonun geri doniisiimii

Beton ingaat endiistrisinde en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir. Yapilarda mimari ve

peyzaj amaciyla da kullanilan beton, kolay sekil verilebilme &zelligine sahip
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oldugundan yaygin sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar dunyada
kullanilan iirtinlerin ve meydana gelen kati atiklarin neredeyse % 50’sinin insaat sektorii
tarafindan olustugunu gdstermistir. Diger bir caligmada ise arazinin %12’sinin, su
kaynaklarinin %25’inin, hammaddenin %30’unun ve enerjinin %42’sinin insaat sektori
ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Beton, sudan sonra dinyada en c¢ok tiketilen
maddedir. Genel olarak bir iilkede olusan kati1 atiklarin yaklasik % 30-50’ sinin insaat
ve yikint1 atiklarindan, bunun da % 50-60’1nin betondan olustugu tahmin edilmektedir

(Magcin ve Demir, 2018).

Bir yapinin yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan eski beton, kirilmak suretiyle beton agregasi
veya yollarin zemininde dolgu maddesi olarak tekrardan kullanilabilmektedir. Beton
kimyasal bilesiminden dolayr az bir performans kaybina ugrayan malzemedir. Bu
Ozellik betonu ideal bir geri doniisiimlii malzeme haline getirmektedir. Eski binalarin
yikilmasiyla olusan beton atiklari ve Omriinii tamamlamis beton yollar, agrega geri
dontigiim tesislerinde kirildiktan sonra tekrar kullanima hazir hale getirilmektedir. Geri
donistiiriilmiis olan beton agregalari yol yapiminda temel dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu gibi uygulamalar sayesinde atik beton agregalari azalacagi igin

hem ekonomik hem de ¢evresel fayda saglanmis olur (Gdrer, 2005).

2.4.2. Mermer atiklariin insaat sektoriinde degerlendirilmesi

Mermer madenciliginde, ocaktan ¢ikarma ve bloklarin islenmesinden kaynaklanan iki
tiir atik meydana gelmektedir. Bu atiklar parca ve toz seklinde olmaktadir. Ocaklardan
blok mermer ¢ikarilmas: sirasinda yaklagik %50 oraninda atik ortaya g¢ikmaktadir.
Plaka mermer kesim isleminde ise %15-50 civarinda atik toz olusmaktadir. Mermerlerin
ebatlariin kiigiiltiilmesi sirasinda acgiga ¢ikan mermer parcalarinin orani ise %15-25
civarindadir. Mermer iiretimi esnasinda mermer bloklar1 ve plakalardan ¢ok miktarda
kat1 atik, mermer tozu ve mermer ¢amuru olusmaktadir. Ozellikle riizgarli giinlerde ve
sicak havalarda mermer tesislerinin etrafinda biylk toz kirliligi olusur. Bu kirlilik
cevredeki agac ve bitki oOrtiisiine ciddi zararlar verir. Bu maddeler gevre ile uyumlu
olarak yo6netilmez veya geri kazanilmazsa ¢ogu atik olarak kalmakta ve blyuk bir gevre
kirliligine sebep olmaktadir. Bu ylizden mermerin iiretimi ¢evreyle uyumlu bir sekilde
yapilmalidir. Bu atiklar tehlikeli atik sinifina girmediginden geri kazanimi ve kullanimi

cevre kirliliginin azalmasina katki saglayacaktir. Bu atiklarin degerlendirilme oran1 Bati
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Avrupa ve Amerika Birlesik Devletlerinde %80 civarindayken {iilkemizdeki
degerlendirilme orani yalnizca %20’dir. Mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan tozlar,
camurlar ve diger atiklar uygun yontemler kullanilarak isletilirse 6nemli bir alternatif
hammadde olarak kullanilabilmektedir (Oztiirk, 2018).

Mermer atiklar asfalt karigimlarda ve betonda agrega, baraj ve yol zeminlerinde dolgu
malzemesi, antik tas yapimi, karo tas yapimi gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir.
Ozellikle de mermer ocaklarinda olusan parca mermer atiklarinin agrega olarak

degerlendirilmesi ile ilgili 6zel girisimler yapilmigtir (Gurer, 2005).

Mermer camurlart da parca mermer atiklart gibi geri kazanilabilmektedir. Cimento
sanayisinde mermer ¢amurlar1 hammadde olarak degerlendirilmektedir. Ancak mermer
camurunun ¢imento icerisinde kullanilabilmesi igin maksimum %15 nem igerigine sahip
olmas1 gerekir. Aksi halde ¢amurdaki nemin artmasi ¢imento iiretiminde daha fazla
enerji kullanmay1 gerektirir. Yine bu camur ile kiremit de Uretilebilmektedir (Oztirk,
2018).

Ozetle, mermer atiklarinin tiimii cesitli insaat alanlarinda kullanilabilmektedir. Bu
atiklarin  koy yollarinda, agir trafik yilikiine maruz kalmayan sehir ic¢i yollarda
kullanilmas: ile hem ekonomik kazan¢ elde edilmis olunacak hem de cevresel
etkilerinden kurtulmus olunacaktir. Ayrica yeni agrega ocaklarina duyulan ihtiya¢ da

azalacaktir (Gurer, 2005).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada kalker kokenli agrega, attk mermer agregast ve kentsel doniigiim beton
atig1 agregasimin bitiimlii sicak karisimlarin binder tabakasinda kullanilabilirligi
incelenmistir. Deneyler kapsaminda, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde binder tabakasi
icin verilen gradasyon limitlerine uygun sekilde hazirlanan agrega karisimlari

kullanilmustir.

3.1.1. Agrega

Deneyler kapsaminda hazirlanan numunelerde sahit (kontrol) agrega olarak Tokat ilinde
bulunan bir tas ocagindan temin edilen 0-5 mm, 5-12mm, 12-19 mm ve 19-25 mm dane
boyutuna sahip kalker kékenli agregalar kullanilmistir. Atik agrega olarak ise mermer
atig1 kaba agrega yerine ve kentsel donilisim beton atiklari da ince agrega yerine
kullanilmistir. Bu agrega gruplart i¢in farkli kodlar verilmistir. Dogal agrega (D),
mermer agregast (M), kentsel doniislim beton atigi agregast (K) harfleri ile
gosterilmistir. Cizelge 3.1° de Marshall dizayninda kullanilan agrega karisimlarinin

oranlar1 ve kodlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Marshall dizayn kombinasyonlari

Dogal Dogal
Mermer Kentsel 9
Agrega Agregasi Agrega Don. Atig Dogal
Grup Adi (Kaba (Ince iy Agrega
Agrega) (Kaba Agrega) (Ince (Filler) %
% Agrega) % % Agrega) %
1 (D-D-D) 100 - 100 - 100
2 (M-D-D) - 100 100 - 100
3 (M-D5K5-D) - 100 50 50 100
4 (D-D5K5-D) 100 - 50 50 100
5 (M-D7.5K2.5-D) - 100 75 25 100
6 (D-D7.5K2.5-D) 100 - 75 25 100
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Atik mermer

Mermer atig1 olarak Tokat ili mermer isletmelerinin ¢evresinde bulunan atik mermer
parcalart kullanilmistir. Fabrika tarafindan islenen mermerler Tokat ili simirlar
icerisinden ¢ikarilmaktadir. Sekil 3.1° de mermer kiitlelerinin kesim islemi
gosterilmistir. Sekil 3.2 de ise kesim islemi sonrasinda olusan mermerlerin atildig1 saha

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Mermer kditlelerinin kesimi
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Sekil 3.2. Atik mermer sahasi

Atik sahasindan alinan mermer parcalar1 laboratuvar tipi konkasor yardimiyla kirilarak
dogal agrega boyutuna getirilmistir. Sekil 3.3’ de laboratuvar tipi konkasor

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Laboratuvar tipi konkasor
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Kentsel doniisiim beton atiklan

Beton atiklar1 olarak yikimi gergeklestirilen bir betonarme binanin atiklari
kullanilmisgtir. Beton atiklari Tokat ilinde bulunan bir firma tarafindan 6giitiilerek 0-5
mm dane boyutuna getirilmistir. Sekil 3.4’ de beton atiklarimin 6giitiildiigii cihaz

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Beton atiklarinin 6giitiilmesi

3.1.2. Bitum

Deneyler kapsaminda Kirikkale Rafinerisi’ nden temin edilen 50/70 penetrasyon

siifina sahip bitiim kullanilmigtir.

3.2. Yontem

Bu boliimde deneyler kapsaminda kullanilan malzemelerin, fiziksel 0Ozelliklerini

belirlemek i¢in uygulanan deneyler ve cihazlar hakkinda bilgi verilmistir.
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3.2.1. Agrega deneyleri
Marshall numunelerini Gretmek igin deneysel galismalarda kullanilan dort farkli dane
grubuna sahip g tip agreganin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igcin KTS 2013’ de

verilen standart agrega deneyleri yapilmigtir.

Elek analizi deneyi

Bu deney metodu, standartlarda nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak agregalarin
dane buyikligi dagilimini bulmayr amaglar (Ilicali ve ark., 2001). Bu deneyde TS EN
1900-1 standardi esas alinir. Elek analizinde kullanilacak olan numunenin miktari,
deneyde kullanilacak en biiylik dane boyutuna goére belirlenir. Eleme el ile veya
mekanik elek sarsici ile yapilabilir. Bitiimlii sicak karigimlardaki agregalar igin
kullanilan elek serisi genellikle biiyiikten kii¢iige dogru; 25 mm (1”), 19 mm (3/4"),
12.7 mm (1/2"), 9.5 mm (3/8"), 4,76 mm (No.4), 2.00 mm (No.10), 0.425 mm (No0.40),
0.177 mm (No0.80), 0.074 mm (No.200) g6z agikligi olan eleklerdir (Ilicali ve ark.,
2001). Cizelge 3.2’ de verilen miktarlarda dortleme metodu ya da bdlge¢ yardimiyla
alinan numune 110° £ 5° C ’lik sicakliktaki etiivde ya da havada kurutulur (Orhan,
2012).

(@) (b) (©

Sekil 3.5. Elekler, etliv ve terazi
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Cizelge 3.2. Elek agikliklar1 ve deney numunesi agirliklari (Orhan, 2012).

= mm min (kg)
1 373 15
1 25.0 10
Ya 19.0 5
Ya 12,5 5
3/8 95 1
No.4 4.75 0.5

Kurutulmus numune tartildiktan sonra ince tanelerin tamamen ayrilmasi igin agregalar
No.200 elek iizerinde yikanir. Yikanan numune 110° £ 5° C” lik etlivde kurutulduktan
sonra tartilarak kutlesi not edilir. Kurutulan numuneler, malzemenin % 100’ {iniin
gectigi elekten baslayarak alt eleklerden sirasiyla ayri ayri elenir (Orhan, 2012). Eleme
sirasinda elek hafif egik olacak sekilde bir elle tutulur diger el ile elegin kenarmna
vurulur. 4,75 mm’ den biiyiik olan elekler igin elek tizerindeki malzeme tek tabaka
halinde kaldiginda elemeye son verilebilir. Eger malzeme miktar1 20 kg veya daha fazla
ise mekanik sarsicinin kullanilmas: tavsiye edilir. Mekanik sarsicit daneleri yeterince
sarsarak yer degistirtebilecek sekilde elegi diisey ya da diisey ve yatay hareket
ettirmelidir. Eleme isleminin yaklasik 10 dakikadan daha fazla siirmesi malzemenin
ayrigmasma sebep olabilecegi igin eleme islemine dikkat edilmelidir (Onal ve
Kahramangil, 1993). Eleme sonunda her elek Uzerinde kalan malzemeler 0,1 gr
hassasiyetli terazi ile kiimalatif tartilir. Tartimlar elek analizi formuna gegilir. Her elek

Uzerinde kalan miktarlarin yiizdesi ve daha sonra yuzde gegcen miktarlari hesaplanr.

Los Angeles Asinma Deneyi

Los Angeles asinma deneyi, agregalarin asinmaya karst dayanikliligini gosterir (Ilical
ve ark., 2001). Bu deney ile asinma ve darbeleme etkileri sonucu mineral agreganin
standart gradasyonunun bozulmas: 8lciiliir (Onal ve Kahramangil, 1993). Deneyde TS
EN 1097-2 standardi dikkate alinmistir. Bu deneyle dane boyutu 75 mm’ den kiglk
olan kaba agregalarin asinmaya karst mukavemeti bulunur. Los Angeles cihazi her iki

ucu kapali, i¢ ¢ap1 711 = 5 mm ( 28+0,2 in) ve i¢ uzunlugu 508 = 5 mm ( 20+0,2 in)
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olan i¢i bos ¢elik silindirden olusur. Asindirma yiikleri yaklasik 46,8 mm capinda
dokme demir ya da celik kirelerden olusmaktadir. Her birinin agirligi 390-445 gramdir
(Ilical1 ve ark., 2001). Deneyde kullanilacak agrega malzemeleri yikanir ve sabit kitleye
ulasincaya kadar (110 + 5)°C’ de etiivde kurutulur. Standartta verilen miktarlara uygun
olarak 0,1 gr hassasiyetli terazi ile numune tartilir. Deneye alinacak numune grubuna
gore bilye sayist belirlenir. Cizelge 3.3° de numune miktarlari, Cizelge 3.4’ de ise bilye
sayilar1 gosterilmistir. Numuneyi yiklemeden 6nce tamburun temiz olup olmadig:
kontrol edilir. Makineye 6nce dikkatlice bilyeler, sonra numune kismi konur. Kapak
kapatilir ve makine 31 devir/dakika ild 33 devir/dakika arasinda sabit hizda A, B, C, D
smiflari i¢in 500 devir; E, F, G siniflar1 i¢in ise 1000 devir dondurulir (TS EN 1097-2).
Cihaz durduktan sonra deneye alinan agrega kaybini énlemek igin tamburun kapaginin
oldugu kisim, alttaki tepsinin tam Ustine getirilerek agrega tepsiye dokilmelidir.
Tambur temizlenerek ince danelerin raf etrafinda kalmamasina dikkat edilmelidir.
Agrega kaybmin olmamasma dikkat edilerek bilyeler tepsiden alinir. Tepsideki
malzeme, 1,6 mm’ lik elek kullanilarak elenir ve yikanir. 1,6 mm elekte kalan kisim,
(110 £ 5)°C’ da ki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur (Wo). Sekil 3.6’ da

Los Angeles cihazi ve bilyeleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Graniilometri smiflar1 ve deney i¢in gerekli numune miktarlart (Ilicali ve

ark., 2001)
Uzerinde Alinacak miktarlar (g)
Gectigi
kaldim
elek
elek A B C D E F G
(mm)
(mm)
15 63 2500
63 50 2500
a0 375 5000 5000
37.5 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 12.5 1250 2500
12.5 9.5 1250 2500
95 6.3 2500
6.3 4,75 2500
475 2.36 5000
3000« | 5000+ | 5000+ | 3000< | 10000 | 10000 | 10000
TOPLAM
10 10 10 10 +100 +75 +50

Cizelge 3.4. Kullanilan bilye sayisi ve yiikleme agirliklari (Ilicali ve ark., 2001)

Graniilometr: simiflan1 | Bilve sayis1 | Yiikleme agirliga (g)
A 12 500025
B 11 4584£25
C 8 3330£20
D 6 2500£15
E 12 500025
F 12 500025
G 12 500025
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Sekil 3.6. Los Angeles cihazi ve bilyeleri

Los Angeles katsayisinin formilii Esitlik 3.1” de verilmistir.

Los Angeles katsayisi (%) = 50%;0‘% *100 (3.1

Burada W, = 1,6 mm’lik elek iizerinde kalan, yikanip etiivde kurutulmus numune

miktaridir.

Hava tesirlerine karsi dayanim deneyi (donma deneyi)

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda
laboratuvarda kisa siire i¢inde karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis bir
deneydir (Ilicali ve ark., 2001). 8 mm - 16 mm araliginda dane biiyiikliigiine sahip
numuneler atmosfer basincinda suya batirilarak su altinda tutulur ve bu deney
numuneleri, 10 defa donma-¢dziinme dongusiine tabi tutulur. Deneyde (i¢ adet deney
numunesi kullanilmalidir. Burada, su altinda -17,5 °C’ ye sogutma ve daha sonra da
yaklagik 20 °C’ deki su banyosunda ¢ézme islemi gerceklestirilir. Donma-¢6zinme

dongiilerinin tamamlanmasindan sonra agregalar, ¢atlak olusumu, kiitle kayb1 ve varsa
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mukavemet degisiklikleri gibi herhangi bir degisiklik olup olmadigi hususunda kontrol
edilir (TS EN 1367-2). Deney numuneleri yikanarak 110 + 5 °C sicaklikta sabit kitleye
gelinceye kadar kurutulmalidir. Etiivden ¢ikarilan numuneler ortam sicakligina kadar
soguduktan sonra hemen tartilmalidir (M1). Tartma islemi, TS EN 1367-2" de belirtilen
dogruluk seviyelerinde yapilmalidir. Hazirlanan deney numuneleri, igerisinde damitik
veya demineralize su bulunan metal kutularda (20 + 3)°C’ de, (24 + 1) saat sireyle
atmosfer basincinda tutulur. Her bir metal kutudaki su seviyesinin, deney numunesinin
en az 10 mm (zerinde olup olmadig1 kontrol edilir ve kutularin kapaklar1 kapatilarak
dolaba yerlestirilir. Dolaptaki numuneler, asagida belirtilen sekilde, 10 defa donma-

¢ozllme dongusine tabi tutulur:

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

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

e Hi¢ bir asamada, hava sicakliginin, -22 °C'in altina dlismesine izin
verilmemelidir.

e Her bir donma dongiisii tamamlandiktan sonra, kutu muhtevasi, yaklasik 20 °C’
deki suya batirilmak suretiyle coziiliir. Sicaklik, (20 + 3) °C’ ye ulastiginda,
¢ozme islemi tamamlanmis sayilmalidir.

e Her bir ¢6zme asamas1 tamamlandiktan sonra, kutular (20 + 3) °C’ deki suda en
fazla 10 saat streyle tutulur. Her bir donma-¢6ziinme doéngusu, 24 saat icinde

tamamlanmalidir.

10. dongiiniin tamamlanmasindan sonra her iki kutunun i¢indeki malzeme, deney
numunesini hazirlamak i¢in kullanilan alt elek biiyiikliigiiniin yarisi kadar g6z agikligina
sahip bir deney eleginin Uzerine bosaltilir (6rnegin; 8 mm ila 16 mm araligi igin 4 mm
g6z agiklikli bir deney elegi lizerine bosaltma yapilir). Deney numunesi, belirtilen elek
tizerinde elle yikanir ve elenir. Elek tizerinde kalan agrega 110 £ 5 °C’ de sabit kitleye
gelinceye kadar kurutulur, daha sonra ortam sicakligina kadar sogutulur ve hemen

tartilir (M2).

Uc deney numunesinin elek {istii kisimlar1 birlestirilir ve buradan elek alti miktari

hesaplanir, tartilir ve elde edilen Kkiitle, birlestirilen deney numunelerinin kiitlece
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yuzdesi olarak ifade edilir. Donma-¢6zunme deneyi sonucundaki kiitle yiizde kaybi (F),
Esitlik 3.2° deki gibi hesaplanir (Unsal ve Sen, 2008):

F="12 %100 (3.2)

M1: Ug deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesi,(g),

Mo:: Belirtilen elekte tutulan t¢ deney numunesinin toplam nihai kuru kutlesi, (g)

Deneyde damitik veya demineralize su yerine NaxSOs ve MgSOs c¢ozeltileri de
kullanilabilir. Agrega iizerinde olusturulan etki, dogada olan yaklasik 500 donma ve

¢oziilme olayma denktir (Orhan, 2012).

Yassilik indeksi deneyi

Kalinligi, nominal boyutunun 0,6’ sindan daha kiiclik olan agrega danelerinin yassi
olarak tanimlanmasina dayanan bir metottur (Orhan, 2012). iki elek arasinda kalan tane
icin bu iki elek boyutunun aritmetik ortalamasi nominal boyut olarak kabul edilir (Ilicali
ve ark., 2001). Agrega numunesinin yassilik indeksi, yasst danelerin deneye tabi tutulan
numunelerin agirhi§ina orani olarak ifade edilir. Yasst danelerden olusturulan bir yap,
trafik ytikleri altinda stabil degildir. Yass1 daneler trafik yiikleri altinda kolaylikla kirilir
ve karigimin mukavemetini azaltir. Bu yilizden agrega igerisindeki yassi danelerin
oranin1 bilmek gerekir (Onal ve Kahramangil, 1993). Bu deney BS 812 standardia goére
yapilir. Dane biyiikligii 6,3 mm’ den biiyiik ve 63 mm’ den kigik olan agregalara
uygulanir. Yassilik indeksi hesaplanacak agregaya Once elek analizi yapilir. Tabloda
verilen elekler kullanilarak deney i¢in gerekli miktarda numune alinir. Her elek arasinda
kalan malzeme danelerinin, yassilik indeksi sablonundaki kendi agikliklarindan gegip
gecmedigi el ile teker teker denenir. Her fraksiyonun yassi danelerinin agirligi tartilarak
not edilir (Ilhcali ve ark., 2001). Cizelge 3.5’ de deneyde kullanilacak minimum

malzeme miktar1 verilmistir.

55



Cizelge 3.5. Yassilik indeksi deneyi igin gereken min. malzeme miktar1 (Ilicali ve ark.,

2001)
Maksimum Dane Boyutu (mm) | Mimimum Malzeme Miktan (kg)

63,5 25

50 18
37.5 8

25 2.5
12,5 1

9.5 0,5

6.3 0,250

Her fraksiyon icin yassi dane yilizdesi asagidaki formiil ile ayr1 ayr1 hesap edilir.

Fraksiyonlara ait yass1 dane yiizdelerinin toplam1 malzemenin yassilik indeksini verir.

M, x 100

Yassi Dane Yiizdesi = (3.3)

1

M; = Deneye alinan malzeme agirlig1 (g)

M, = Deneyde bulunan yass1 malzeme agirligi (g) (Onal ve Kahramangil, 1993)

Sekil 3.7. Yassilik indeksi deney sablonu

Cilalanma deneyi

Bu deneyin amaci ¢esitli yol agregalarinin trafik yiikleri altinda siirtiinme ile asinarak ne
dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuvarda kisa bir zamanda saptamaktir. Yol
yiizeyinde cilalanmasi yiiksek olan agregalarin bulunmasi yolun kaymaya karsi
direncini etkileyen faktorlerden biridir. Agreganin cilalanma degeri ile kaymaya karsi
olan direnci arasindaki iliski trafik kosullari, kaplamanin tipi vs. gibi unsurlara bagh

olarak degisir. Deney iki kisimdan olusur. Birinci kisimda agrega numuneleri 6zel bir
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makine ile hizlandirilmis olarak cilalanmaya tabi tutulur. Ikinci kisimda ise siirtiinme
aleti ile cilalanan agrega numunelerinin cilalanma degeri 6l¢iiliir (Umar ve Agar, 1991).
Deney icin hizlandirilmis bir cilalanma makinasi ile kayma direncini 6lgme cihazi
kullanilir. Hizlandirilmis cilalanma makinesinde, c¢evresine 14 adet numunenin
yerlestirilebilecegi bir tabla bulunur. Bu tabla iizerine yerlestirilen numuneler 6 saat
siire ile 20,3 cm ¢apa, 5 cm genislige ve 3,16 kg/cm? i¢ basinca sahip lastik tekerlegin

asindirict etkisine tabi tutulur. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9” da deney cihazlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.8. Cilalanma deneyi cihazi

Sekil 3.9. Kayma direnci 6l¢me cihazi
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Her numunenin deney sonunda eristigi cilalanma durumu, bu numunenin yiizeyi ile
sarkac tipindeki portatif bir kayma direnci 6lgme aletinin lastik takozu arasindaki
stirtiinme katsayisi olarak Ol¢iiliir. Sonug cilalanma katsayist olarak ifade edilir (Umar

ve Agar, 1991).

Su etkilerine karsi dayaniklilik (soyulma) deneyi

Asfalt kaplamanin Omrii, suyun tesiri altindaki agregalarin yapisma kabiliyetine
baglidir. Agrega ile baglayict madde arasindaki bagin kaybolmasi durumunda
kaplamanin kisa zamanda bozuldugu goriilmektedir. Suyun ve trafigin bir arada
etkimesi sonucu baglayici maddenin agrega iizerinden ayrilmasina soyulma denir.
Agrega baglayici ile tamamen sarilmamais ise soyulma daha kolay olur. Bu yiizden beton
asfalt kaplama gibi karisimlarda soyulmanin etkisi ylizeysel kaplamaya nazaran daha az
olur (Umar ve Agar, 1991). Bu deneyde, su ve sicaklik etkisiyle agrega bitiim
adezyonundaki azalma belirlenir. Soyulma miktari, kullanilan agrega cinsine (kalker,
bazalt, gibi) ve bitiimlii baglayict tipine baghdir. Soyulma mukavemeti diisiik
agregalarda, kullanilacak baglayiciya katki maddeleri ilave edilerek, soyulma

mukavemeti artirilir.

KTS Kisim 403 Ek-A’ da belirtildigi gibi boyutu 10-6,3 mm olan 600 g kirilmis agrega
numunesi 6,3 mm’ lik elekten yikanarak elendikten sonra 110+5 °C’ lik etiivde sabit
agirhga gelinceye kadar kurutulur. Hazirlanan malzemeden 150 adet agrega numunesi
bir kapta, deneyde kullanilacak miktardaki bitiimlii baglayici ayr1 bir kapta olmak {izere
karistirma kabn ile birlikte sartnamede verilen sicakliklara uygun olarak etiivde 1sitilir.
Etiivden c¢ikarilan karistirma kabinin igerisine 1sitilan agrega numunesi konulur ve
agreganin agirlikca % 5’ ine esit miktarda isitilan bitiim agreganin iizerine dokiiliir.
Agrega ve bitim numunesi karigtirma kabinda agregalar bitim ile tamamen
kaplanincaya kadar karigtirilir. Karisim numunesi belirli ¢aptaki iki petri kabina esit
miktarda aktarilir ve kaplanmis micirlar birbirinden tamamen ayr1 olacak sekilde cam
bagetle cok hafif darbelerle diizeltilerek yerlestirilir. Petri kaplari, 1 saat + 5 dakika
laboratuvar sicakliginda bekletilir ve saf su ile dolu derin bir tepsi igerisine tzerlerinde
en az 3 cm su olacak sekilde yerlestirilir. 24 saat bekletilmek iizere 60 °C’ lik etiive
konur. Bu siire sonunda petri kab1 disar1 alinir ve suyu degistirilerek yandan gelen bir

151k altinda numunenin tist kismi gozle incelenir. Deney sonunda tiim agrega danelerinin
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soyulmamis yiizeylerinin ( kahverengimsi, saydam kisimlar soyulmamis kabul edilir)
biitiin yilizeye orani en yakin % 5’ e yuvarlanarak soyulmaya karsi dayaniklilik belirlenir

(KTS, 2013).

Sikisik ve gevsek birim hacim agirlik deneyleri

Bu deneyin amaci agreganin gevsek ve sikisik olarak kapladigi hacmi bulmaktir.
Agreganin kap icerisindeki net agirliginin kap hacmine bdéliinmesiyle hesaplanir ve
birimi kg/m3veya gr/dm? olarak bulunur. Malzemeyi temsil eden numune standartlarda
belirtilen sekilde alinir. Etiivde 105 °C £5 © C de degismez agirliga (etliv kurusu ) kadar

kurutulur. Agreganin sikisik ve gevsek birim hacim agirliklari su sekilde hesaplanir.

Sikisik birim hacim agirlik deneyinde hacmi (V) ve kiitlesi (W;) belli olan kap 1/3” iine
kadar agrega ile doldurulur ve 6zel sisleme ¢ubugu ile yiizeyinin her kismina esit olacak
sekilde 25 kez vurularak sikistirma yapilir. Ayn1 sekilde daha sonra kabin 2/3” i ve son
olarak tamami agrega ile doldurulur ve bu tabakalara da 25 kez sisleme yapilir. Sisleme
cubugu ile 6l¢ii kabinin iist ylizeyi diizeltilerek olgli kab1 agrega ile birlikte tartilir (W,)
ve asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir (Gurer, 2005; TS EN 1097-3). Sekil 3.10° da

Olcii kaplar1 gosterilmistir.

As= 222 (g dm?) (3.4)

Burada;

As: Sikisik birim hacim agirlik (g/ dm?)

W,: Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig (g)
W, : Olgii kab1 bos agirlig: (g)

V: Olgii kabmin i¢ hacmi (dm?)

Gevsek birim hacim agirlik deneyinde ise islem su sekildedir. Malzemeyi temsil eden
agrega numunesi alinir. Agrega el kiiregi ile hacmi (V) ve kiitlesi (W;) belli olan kaba
ist ylizeyinden en fazla 5 cm yiikseklikten dokiiliir ve bir miktar tasacak sekilde
doldurulur. Olgii kabn iist yiizii celik cetvel ile dikkatlice siyrilarak {ist yiizey diizlenir.
Gevsek agrega ile dolu olgii kabi tartilir (W,) ve gevsek birim agirlik asagidaki formal
yardimit ile hesaplanir (Gurer, 2005; TS EN 1097-3).
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Aq =222 (gf dm?) (3.5)

Burada;

Ag: Gevsek birim hacim agirlik (g/ dm?®)

W,: Gevsek agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirligi (g)
W, : Olgii kab1 bos agirligi (g)

V: Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?)

Sekil 3.10. Birim hacim agirlik 6l¢ii kaplari

Ozgiil agirlik ve su emme deneyi

Ozgiil agirlik, belirli hacimdeki numune agirliginin, aym hacimde ve +4 ° C’ deki suyun
agirhgina oramdir. Ozgiil agirlik boyutsuz bir degerdir. Ozgiil agirlik deneyi kaba ve
ince agregalara ayri ayr1 yapilir. Genel olarak zahiri 6zgiil agirlik (Gg,) ve hacim 6zgiil

agirlik (Ggp) olmak tizere iki tiir 6zgiil agirlik vardir (Umar ve Agar, 1991).

Belirlenen karisim gradasyonuna uygun olarak hazirlanan numuneler iizerinde kaba ve
ince agrega i¢in hacim ve zahiri 6zgiil agirlik ile su absorbsiyonu; filler malzeme igin
zahiri 6zgil agirlik deneyi uygulanir. Kaba, ince ve filler malzemenin 6zgiil agirliklar
kullanilarak, agrega karisiminin 6zgiil agirliklar Esitlik 3.6 ve 3.7” deki gibi hesaplanir.

%K+%i+%F (3.6)

Gsb = i, o _or
Gkb ' Gib Gfa
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_ %K+%I+%F

Gsa T %K |, %l | %F (3-7)
Gka ' Gia ' Gfa
Burada;

Gsp = Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirhigi,
Gga = Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirligi,
%K, %I, %F= Agregalarin agirlikca yiizdeleri,
Ggp, Gj, = Agregalarin hacim 6zgiil agirliklari,
Gka» Gia, Gga = Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklart (Orhan, 2012).

Kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi

Deneye tabi tutulacak malzemenin 4,75 mm (No.4) elek lizerinde kalan kismindan en az
2 kg alinir ve iyice yikanir. Yikanan malzeme 24 saat su icerisinde bekletilir.
Numuneler bu siire sonunda sudan ¢ikarilarak su emici 6zelligi olan bir havlu iizerine
serilir. Daneler lizerinde gozle goriilebilecek sekilde su taneleri kalmayana kadar
Kurulanir. Kurulama isleminde agrega danelerinin g6zeneklerindeki  suyun
buharlasmamasina dikkat edilmelidir. Bu sekilde doygun yiizey kuru hale getirilen
malzeme tartilir (B) ve sonucu kaydedilir (Onal ve Kahramangil, 1993). Daha sonra
deney numunesi tel sepete yerlestirilir. Tel sepet, suyun seviyesi sepetin {ist kismindan
en az 50 mm yukarida olacak sekilde (22 + 3)°C sicaklikta su ihtiva eden tanka
daldirilir. Daldirmadan hemen sonra sepet, tankin tabanindan yaklasik 25 mm yukariya
kaldirilarak saniyede bir kez olmak tizere 25 defa bu yukseklikten disriiliir. Bu sekilde
hapsolmus hava deney numunesi kismindan uzaklastirilir (C) ve tartim sonucu
kaydedilir (TS EN 1097-6). Deney numunesi tel sepetten bir tepsiye dokilerek 110 + 5°
C’ lik etiivde degismez agirliga gelene kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilan malzeme 1-3
saat oda sicakliginda sogutulur ve kuru numune tartilir (A). Sekil 3.11° de tel sepet ve

sizdirmaz tank gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Tel sepet ve s1zdirmaz tank

Kaba agreganin kuru ve doygun yiizey kuru hacim 6zgiil agirliklari, zahiri (goriinir)

ozgiil agirhigl ve su emme yiizdesi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

Hacim 6zgiil agirlik (Kuru) = B0 (3.8)
Doygun ylizey hacim 6zgiil agirlik = (B]ic) (3.9
Zahiri (goriiniir) 6zgiil agirlik = (A‘jc) (3.10)
Su emme yizdesi = (B;\—A) x 100 (3.11)

Burada;

A: Etlivde kurutulmus deney numunesinin Kdtlesi, ().

B: Doygun -ylizey kuru numune kutlesi, ().

C: Doygun-yiizey kuru numunenin sudaki kiitlesi, (g). (Onal ve Kahramangil, 1993)
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Ince agrega ozgiil agirlik ve su emme deneyi

Karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde 1000 g veya daha fazla agrega karisimi
hazirlanir. Deneyde kullanilacak malzeme No.200 elekte iyice yikanir. Bir tepsi igine
aliman malzeme iizeri su ile kaplanarak 24 saat bekletilir. Bu siire sonunda ince
malzeme kaybina neden olmayacak sekilde su siiziiliir. Numuneyi doygun ylzey kuru
hale getirmek i¢in sicak hava akimi karsisinda devamli karigtirarak kurutma islemi
yapilir. Bu islem malzeme karistirilirken serbest dokiilebilir hale gelene kadar devam
edilir. Bu ami tespit etmek i¢in koni metodu uygulanir. Koni metodu su sekilde
uygulanir: metal koni dar kismi yukari gelecek sekilde diiz bir yiizeye oturtulur.
Numune koni i¢ine gevsek olarak tasacak sekilde doldurulur. Numune, sikistirma
¢ubugunun koni yiizeyinden 5 mm yikseklikte 25 serbest diisiisii ile sikigtirtlir ve koni
dikey olarak kaldirilir. Eger agreganin yiizey rutubeti hala mevcutsa agrega yigim
kalibin seklini korur. Yigin yavas¢a ¢okerse agreganin doygun-ylizey kuru durumuna
geldigi anlasilir. Bu islemden sonra piknometrenin bos agirligt (A) ve piknometre
cizgisine kadar saf su doldurulmus agirligi (B) tartilir ve not edilir. Piknometrenin
igerisine doygun-yiizey kuru haldeki numuneden yaklasik 500 gram numune konularak
bu sekilde tekrar tartilir ve kiitlesi not edilir (C). Piknometredeki numune seviyesini
gececek sekilde piknometre ¢izgisine kadar saf su doldurulur. Piknometre avug i¢inde
dondiiriilerek malzeme igerisindeki hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Bu islem
yaklasik 15- 20 dakika siirmektedir. Bu sekilde hazirlanan piknometre 25 + 1°C’ye
ayarli su banyosuna yerlestirilir. Piknometre, icindeki su ve malzeme 25°C’ye ulastiktan
sonra su banyosundan ¢ikartilarak su seviyesinin isaret ¢izgisinde olup olmadig: kontrol
edilir. Hemen kurulanarak 0,1 g hassasiyetindeki terazi ile tartilir (D). Ince agrega
piknometreden bir kaba bosaltilir ve 110 £ 5°C” lik etiivde degismez agirliga gelinceye
kadar kurutulur. Etiivden ¢ikartilan malzeme oda sicakliginda sogutulur ve tekrar tartilir
(E) (Onal ve Kahramangil, 1993; TS EN 1097-6). ince agreganin kuru ve doygun yiizey
kuru hacim 6zgiil agirliklari, zahiri (goriiniir) 6zgiil agirligi ve su emme ylizdesi asagida

gosterilen esitlikler yardimiyla hesaplanir.

E

Hacim 6zgiil agirhik = (B+C-A_D)

(3.12)

C-A

Doygun ylizey hacim 6zgiil agirhik = (BC-A-D)

(3.13)
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e e e e N et o _ E
Zahiri (goriiniir) 6zgil agirhik = BIED) (3.14)
Su emme yizdesi = @ x 100

Burada;

A: Piknometre bos agirligi, (g).

B: 25°C’deki su dolu piknometre agirhigi, (g).

C: Piknometre ve doygun-yiizey kuru numune agirlig, (g).
D: 25°C’deki numune ve su dolu piknometre agirligi, (g).

E: Kuru numune agirligi, (g).

Sekil 3.13. Abraham hunisi ve tokmagi ylzey hale getirilmesi
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Sekil 3.14. Piknometre

Mineral filler zahiri 6zgiil agirlik deneyi

Deneye baslamadan once temiz ve kuru olan 6zgiil agirlik sisesi ve kapagi tartilarak
kitlesi not edilir (A). Sise agzina kadar saf su ile doldurulur ve 25 + 0,1°C’lik sicaklikta
en az 60 dakika tutulur. Bu siire sonunda su banyosundan c¢ikarilan sise iyice
kurulanarak tartilir (B). Filler, 110 £ 5 °C’ lik etlivde 4 saat kurutulur. Etiivden ¢ikarilan
filler malzemesi oda sicakliginda sogutulur. Bir huni yardimiyla kuru ve temiz olan
sisesinin ligte biri dolacak sekilde filler siseye bosaltilir ve sise kapatilarak tartilir (C).
Daha sonra sisenin yarisina kadar su doldurulur, 5 dakika vakumlu desikator veya su
trompu ile diisiiriilmiis basinca (yaklasik 50 mbar) maruz birakilarak icindeki hava
cikartilir. Bu islem bittikten sonra sise tamamen su ile doldurularak 25 £ 0,1 °C’ lik su
banyosunda en az 60 dakika bekletilir, kapag1 kapatilarak su banyosundan g¢ikartilir,
kurulanir ve tartilir (D) (Onal ve Kahramangil, 1993).

Fillerin zahiri 6zgiil agirh@: asagidaki gibi hesaplanir.

(c-A)

(B-A)-(D-0) (3.15)

Fillerin zahiri 6zgiil agirlhig1 =

Burada;

A: Piknometre agirligi (g),
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B: Piknometrenin su dolu agirligi (g),
C: Piknometre ve kuru numune agirligi (g),
D: Piknometrenin numune ve su dolu agirlig: (g).

3.2.2. Bitum deneyleri

Penetrasyon deneyi

Yar kat1 veya akict olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozimetreler ile 6lgiilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyon deneyi standart
bir ignenin belirli 1s1 ve zaman kosullar1 altinda numuneye diisey olarak battig1
derinligin Ol¢iilmesinden ibarettir (Umar ve Agar, 1991). Penetrasyon deneyine tabi
tutulan bitiimlii baglayict numunesi TS EN 1426’ ya gore alinir. Numune yumusama
noktasi sicakligin1 gegmeyecek kadar 1sitilip numune kabina aktarilir ve kap i¢inde hava
kabarciklart kalmamasi saglanir. Numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilir.
Numunelerin soguma islemi bittikten sonra numune kaplari aktarma kabinin igine
konularak sabit sicakliktaki (25 ° C) su banyosuna yerlestirilir ve 1-1,5 saat bekletilir. Bu
arada penetrasyon cihazinin gerekli kontrolleri yapilarak ignesi temizlenmelidir. Bu
stire sonunda aktarma kab1, i¢indeki numune ile birlikte penetrasyon cihazinin tablasina
konulur. Cihazin ignesi numune yiizeyine temas edecek fakat numuneye batmayacak
sekilde ayarlanir ve deneye hazir duruma getirilir (Ilicali ve ark., 2001). Malzeme 25 °
C’ de 100 g yiikk ve 5 saniye siire ile penetrasyona ugratilir (Umar ve Agar, 1991).
Numune iizerinde kabin kenarma ve birbirine yakin olmayan noktalardan en az 3
deneme yapilmalidir. Yapilan oOl¢limlerin aritmetik ortalamasi en yakin tam sayiya
yuvarlanarak penetrasyon degeri elde edilir. Eger deney 2 dakika igerisinde yapilamaz
ise numune ve aktarma kabi yeniden su banyosuna konulur ve ol¢iimler tekrarlanir.
Penetrasyon birimi 1/10 milimetredir. Yani 100 penetrasyon 1 cm demektir. Sekil 3.15’

de penetrasyon deney cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Penetrasyon deney cihazi

Ozgiil agirlik deneyi

Bitiimlii maddenin 6zgiil agirlig1 25 ‘C’ de belli bir hacminin agirligmin ayn1 sicaklik ve
hacimdeki suyun agirligina oranidir. Bitlimlii malzemenin 6zgiil agirliginin bilinmesi
baslica iki sebepten dolayr onemlidir. Birincisi; ¢ok defa agirlikla hacim arasindaki
bagintinin bilinmesi faydalidir. Bitiimlii kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlikca
yiizde cinsinden belirtilir. Buna karsilik baglayicilar ¢ok defa hacimle oOlgiiliir. Sicak
karigimlarda ise baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece
herhangi bir sicakliktaki 6zgiil agirlik hesaplanabilir. iIkincisi; hidrokarbonlu
baglayicinin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgiil agirlik yararhidir. Ozgiil agirhgm
hesaplanabilmesi igin Sekil 3.16° daki gibi piknometre metodu kullanilir (Umar ve
Agar, 1991). Bu deney TS EN 15326 standardina uygun olarak yapilmaktadir. Metoda
gore piknometre temizlenip kurutulduktan sonra bos olarak tartilir (A). Piknometreyi saf
su ile doldurup kapagini kapattiktan sonra 25 “C’ lik su banyosunda bir siire bekletilip
piknometre kurulanir ve tartilir (B). Ozgiil agirlig1 bulunacak bitiim numunesi 1sitilarak
akicit hale getirilir ve hava kabarcigi olugmamasina dikkat ederek piknometrenin
yarisina kadar doldurulur. Oda sicakligima kadar sogutulan piknometre kapag: ile

birlikte tartilir (C). Daha sonra tartilan numuneye saf su ilave edilerek kapagi kapatilir
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ve 25 °C’ lik su banyosunda bir siire bekletilip bir bezle kurulandiktan sonra tartilir (D).
Ozgiil agirlik Esitlik 3.17° deki gibi hesaplanir (Ilicali ve ark., 2001).

C-A

Ozgul Ag1r11k = m

(3.17)

A = Piknometrenin bos agirligi (),

B = Piknometrenin su ile dolu agirligi (g),

C = Piknometrenin baglayict ile birlikte agirligi (g),

D = Piknometrenin baglayici ve su ile dolu agirligi ().

s

Sekil 3.16. Piknometre yontemi

Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicilarin sicaklik karsisindaki davranmiglart farkliliklar gostermektedir.
Biitiin bitimlii baglayicilarin yumusamasi belirli bir sicaklikta gerceklesmez. 25 °C
sicaklikta ayni penetrasyona sahip iki bitiimlii baglayici numunesi farkl sicaklikta farkli
ozellikler gosterebilirler (Ilicali ve ark., 2001). Bitimli baglayicinin sicakliga karsi
duyarliligint 6lgmek i¢in (hangi sicaklikta bitliimiin akmaya bagladigi) yiiziik-bilye
yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen sicakligr belirlenir (Orhan, 2012).
Deneyin yapilabilmesi i¢in bitiim numunesi 1sitilarak akici hale getirilir ve i¢inde hava
kabarcigr kalmayacak sekilde iyice karistirilir. Bir piring levha {izerine yapismayi
Onleyici bir madde (vazelin gibi) slrildikten sonra halkalar levha Uzerine konulur.

Isitilip karistirilan numune halkalarin i¢ine halka {ist seviyesini gegecek sekilde
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doldurulur. Numune 1 saat sogutulur ve halkalarin {izerine tasan numune 1sitilmig
spatula ile yatay sekilde kesilip atilir. Cam kaba 8,25 cm (3,25 ing)’ lik yiikseklige
ulasacak sekilde 5°C* lik saf su konulur. Icinde numune bulunan halka suyun igine
daldirilir. Halkanin alt yiizli cam kabin dibinden 2,54 cm (1 in¢) yukarida, iist ylizey ise
su seviyesinden 5,08 cm (2 ing) asagida bulunacak sekilde ayarlanir. Daha sonra bilye
su dolu beher igine konulur. Cam termometre suya batirilir. Termometrenin civa
haznesinin alt1 halkanin alt yiizeyi ile ayn1 olacak seviyede ve halkaya yaklasik 0,5 cm
mesafede yerlestirilir. Ardindan bilye masa yardimiyla beher tabanindan alinarak halka
lizerine numunenin ortasina yerlestirilir. Su sicakligi dakikada 5 °C artacak sekilde
beher 1sitilmaya baglanir. Halka i¢indeki bitiimlii baglayicinin alt tablaya degdigi anda
termometrede okunan sicaklik yumusama noktasi degeridir. Yumusama noktasi deneyi
Sekil 3.17° de goriildiigii gibi iki adet halka ile yapilir ve bu iki degerin ortalamasi

alinir.

Sekil 3.17. Yumusama noktas1 deney diizenegi

3.2.3. Kaplama karisim hesabinda kullanilacak bagintilar

Agrega efektif 6zgiil agirliginin hesabi

Agrega efektif 6zgiil agirlik degeri, zahiri ve hacim 6zgiil agirlik degerlerinin arasinda
olmalhidir. Efektif 6zgiil agirlik bu iki deger arasinda degilse teorik 6zgiil agirlik deneyi
(Dt) tekrar yapilmalidir. Dt degeri zor bir deney sonucunda bulundugu igin, Kimi

zaman dogru sonuglar bulunamayabilir. Bunun i¢in zahiri ve hacim o6zgill agirlik
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degerlerinin ortalamas1 efektif o6zgiil agirlik degeri olarak almabilir (Onal ve

Kahramangil, 1993).

Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirligi Esitlik 3.18 de verilen formiille hesaplanir:

100
Gef = T00+W, _ W, (318)
D1 Gp

Burada:

Ger = Agrega efektif 6zgiil agirhigi,

W, = Agrega yizdesi olarak bitlim,

Dt = Gevsek kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgil agirligs,

Gp= Bitiim 6zgiil agirlig.

Farkli bitim iceriginde hazirlanmis olan karisimin maksimum 6zgul agirlik ve bitim
absorbsiyon degerinin hesaplanmasti

Farkli bitiim yiizdeleri i¢in hava boslugu hesaplanirken, bu bitiim yiizdelerindeki
maksimum o6zgiil agirlik degerlerinin bilinmesi gerekir. Bitiim miktarinin degismesi ile
bitim absorbsiyonu 6nemli 6lglide degismez. Maksimum 6zgll agirlik (D) Esitlik

3.19’ da verildigi gibi hesaplanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

100+ W,

Ger Gp

Dt = Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum teorik 6zgiil agirligs,
W, = Agrega agirliginin ytizdesi olarak bitiim,
Ger = Agreganin efektif 6zgiil agirligi,

Gp = Bitiim 6zgtil agirligi.
Agrega tarafindan absorbe edilen bitiim Esitlik 3.20” deki gibi hesaplanir:

P,,= 100 x Sef=Ssby (3.20)

Gef * Ggp

Pya= Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim,
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Ger = Agreganin efektif 6zgiil agirligi,
Gsp = Agreganin hacim 6zgil agirligi,

Gp = Bitiim 6zgiil agirhigr.

Agreganin disin1 kaplayan bitlim orani Py, Esitlik 3.21° de verilen formiille hesaplanir.

Bu kaplama karisiminin performansina etki edecek olan bitiim miktaridir.

Phe= Wy - Pya (3.21)

Burada;
Pye= Agreganin agirlikca yilizdesi olarak efektif bitiim miktart,
W,= Agrega agirligiin yiizdesi olarak bitiim,

Ppa= Agreganin agirlikca yiizdesi olarak absorbe edilen bitim.

Sikistirilmis kaplama karistmindaki yiizde VMA oraninin hesabi

Bu oran sikistirilmis olan kaplama karigiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak
tanimlanmaktadir. Toplam hacmin yiizdesi cinsinden hesaplanir. Agreganin hacim
0zgil agirligr dikkate alinarak hesaplanan bu deger sikistirilmis kaplama karisim
hacminin yiizdesi seklinde ifade edilir. Bu deger Esitlik 3.22° deki formiil yardimiyla
hesaplanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

VMA = (100 — g—i) (ﬁ)x 100 (3.22)
Burada;

VMA = Agregalar aras1 bosluk yiizdesi,

Dp = Sikistirilmis karigimin hacim 6zgiil agirhigs,

Gsp= Agreganin hacim 6zgiil agirhig,

W,= Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitim.

Sikistirilmis kaplama karisimindaki hava boslugu (Vy,) ve asfaltla dolu bosluk (Vg)
ylizdesinin hesabi

Sikistirilmis karisimdaki hava boslugu, bitiim ile kaplanan agrega danelerinin arasindaki

kiiciik hava bosluklarindan olusmaktadir (Onal ve Kahramangil, 1993).
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Hava boslugu orani i¢in sartnamede alt ve iist sinir degerleri (binder tabakasi i¢in % 4-6
gibi) belirlenmistir. Bu deger i¢in {ist sinir konmasinin nedeni sudur; bosluk degerinin
arttik¢a stabilitenin diismesi, gecirimliligin ise artmasidir. Ote yandan sicak aylarda
baglayici hacminin artmasi sonucunda bosluklarin tamamen dolmasi, agreganin
baglayic1t madde ile yaglanmis hale gelmesi ve baglayiciyr kusmasi sebebiyle de bosluk

orant i¢in bir alt siir belirlenmistir (Umar ve Agar, 1991).

Vi= (Z222)x 100 (3.23)

T

Burada;
V},: Toplam hacmin yiizdesi olarak hava boslugu,
Dt: Karisimin maksimum 6zgiil agirligi,

Dp: Karisimin hacim 6zgiil agirligr.

Asfaltla dolu bosluk (V) ise sikistirilmis kaplama karigiminin bitiim ile dolu olan
bosluklarin1 icermektedir. Bu 06zellik agrega bosluklarinin baglayict madde ile ne
dereceye kadar dolduruldugu ile ilgilidir. Bu deger sartname limitlerinin altinda kalirsa,
agregalart saran asfalt film tabakasi kalinligi azalmaktadir. Asfalt film tabakasi
kalinliginin az olmasi iklim ve nem kosullarinda agrega malzemelerinin performansinin
diismesine neden olmaktadir. Buna karsilik limit degerinin asilmasi durumunda ise
durabilite i¢in gerekli olan bosluklar baglayict madde ile dolmaktadir. Film tabakasi
kalinligmin gerekenden az olmasi durumunda, kaplama kirilgan olmaktadir. Film
tabakas1 kalinliginin ¢ok olmasi asfaltin kusmasina sebep olacaktir. KTS 2013° e gore
binder tabakasi i¢in belirlenen asfaltla dolu bosluk oraninin ortalama degeri % 67,5 tur
(Okstiz, 2011).

_ (VMA—Vh
r= | ————

)x 100 (3.24)
VMA

Burada;
V;: Asfalt ile dolu bosluk,
VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi,

Vi, Toplam hacmin yiizdesi olarak hava boslugu.
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3.2.4. Marshall karisim dizayni

Marshall deneyine baslamadan once uygun graniilometri ile hazirlanmig olan 1150 gr
agrega karisimi ve bitim 150 - 160 °C’ ye ayarli etlivde 3-4 saat bekletilir. Karistirma
islemine gecilmeden yarim saat dnce numune kaliplari, karistirma kabi, karistiricinin ucu
veya kagik, spatula, numune kiiregi gibi metal aletler etiivde 1sitilir. Daha sonra asagida

verilen sira ile deney islemi gergeklestirilir (Aslan, 2015).

» Etlivden ¢ikarilan karistirma kabina, 1sitilan 1150 gr agrega karisimi konulur ve

hassas bir sekilde istenilen miktarda bitiim agrega karisimina ilave edilir.

» Karnstirma kabina koyulan malzemeler homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirtlir. Burada karistirma esnasinda malzemelerin sicakliginin diismemesine
dikkat edilmelidir. Bunun i¢in karistirma sirasinda kap 1siticiya yerlestirilmelidir.

Sekil 3.18’ de karisimin hazirlanis1 gosterilmistir.

» Karigim hazirlanirken numune kalib1 etiivden ¢ikarilarak i¢i yaglanir ve tabanina
uygun boyutta kesilmis olan kagit konulur. Bu kaliplar 101,6 mm ¢apinda ve 76,2
mm yiiksekligindedir. Hazirlanan karisim etiivden ¢ikarillan kiirek yardimiyla
numune kalibina doldurulur. Karisim kaliba doldurulurken bosluklarin giderilmesi
icin etlivden c¢ikarilan spatula yardimiyla sislenmelidir. Son olarak kalibin {ist
kismina yagli kagit konulur. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus karisim
kaybinin olmamasidir. Karisim kaliba doldurulurken kap, kiirek, spatula, kasik gibi
aparatlarda kalan malzeme iyice kazinmalidir. Sekil 3.19° da karisimin kaliba

yerlestirilmesi gosterilmistir.

» Hazirlanan kaliplar sikistirma  sicakligindaki etiivde 2 saat bekletilir.
Sikistirilmaya hazir numunelerin sicaklik degerlerinin farkli olmasi durumunda
basta yogunluk degeri olmak {iizere diger tiim Marshall parametrelerinin
sonuclart yanls c¢ikacaktir. Bu nedenle sikistirilacak olan karisimlarin ayni

sicaklik ve sartlar altinda olmasina dikkat edilmelidir.

» Karayollart Teknik Sartnamesine gore bitiimli sicak karigimlarin  binder

tabakasinin sikistirilmasi i¢in gerekli tokmak sayis1 75’ tir. Sikistirma islemi bir
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yiize yapildiktan sonra kalip ters ¢evrilerek 75 defa da diger yiizey tokmaklanir.
Tokmaklama islemini yapan aparatin agirligi yaklasik 4,5 kg olup 45 cm
yukseklikten serbest diisiis yapmaktadir. Sekil 3.20° de Marshall tokmagi
gosterilmistir. Tokmaklama islemi sonunda kaliplarin ylizeyindeki kagitlar

spatula yardimiyla alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilir.

» Soguma isleminin ardindan numuneler tebesir ile numaralandirilir ve numune
cikarict kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarlir. Sekil 3.21° de numunelerin kriko ile
kaliptan ¢ikarma islemi, Sekil 3.22” de ise kaliptan g¢ikarilmis olan numuneler

gosterilmistir.

» Son olarak kaliptan ¢ikarilan numunelerin Marshall parametreleri hesaplanir.

Sekil 3.18. Marshall karisiminin hazirlanmasi

Sekil 3.19. Karigimin kaliba yerlestirilmesi
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Sekil 3.20. Marshall tokmag:

Sekil 3.22. Marshall numunelerinin kaliptan ¢ikarilmis hali
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Marshall parametrelerinin hesabi

Hacim 6zgiil agirliginin hesaplanmasi

Kaliptan ¢ikarilan numunelerin iizerindeki yapismamis olan agrega daneleri firca
yardimiyla temizlenir. Bunu yapmamizin amaci Arsimet deneyinde numunelerde olusan
kayba engel olmaktir. Ardindan havadaki agirliklari, 25 °C sicakliktaki sudaki
agirliklar1 bulunur. Sudaki agirliklart 6lciiliirtken numuneler igerisindeki bosluklarin su
ile dolmasimi saglamak amaciyla numunelerin su igerisinde titrestirilmesi gerekir.
Sonrasinda sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeyi su emici 6zellige sahip kuru bir havlu
ile kurulanir ve tartilir. Bu sekilde doygun kuru yiizey (DKY) agirligi belirlenir. Sekil
3.23’ de Arsimet terazisindeki tartim islemi gosterilmistir. Arsimet deneyinin amaci
numunelerin hacim o6zgiil agirligini bularak diger Marshall parametrelerini ( Vi, ,
VMA, Vi) hesaplamaktir. DKY agirhigindan sudaki agirligin ¢ikarilmasi ile hacim
bulunur. Hacim degerinin havadaki agirlik degerine orani ile hacim 6zgiil agirlik degeri
elde edilir (Aslan, 2015).

Sekil 3.23. Arsimet terazisinde Marshall numunesinin tartimi
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Marshall akma-stabilite degerleri ve optimum bitiim miktarinin hesaplanmasi

Marshall numunelerinin ytliksekligi kumpas ile 3 farkli yerden 6l¢iiliir ve bu degerlerin
ortalamas1 numunenin yliksekligi olarak kaydedilir. Stabilite degerleri ylikseklige bagl
olarak degistigi icin numune yiikseklikleri bu yiuzden 6nemlidir. Sekil 3.24° de numune
yiiksekligi 6l¢tim islemi gosterilmistir. Yiiksekligi belirlenen numuneler 60°C' deki su
banyosunda 30- 45 dakika arasinda bekletilir. Numunelerin 60 °C' deki su banyosunda
bekletilmesinin amaci, en olumsuz hava sartlarin1 saglayabilmektir. Su banyosunda

bekletilen numuneler Sekil 3.25° de gosterilmistir.

Sekil 3.25. Su banyosundaki Marshall numuneleri

77



Numuneler su banyosundan ¢ikarildiktan sonra en ge¢ 30 saniye igerisinde Marshall
stabilite cihazina yerlestirilmeli ve eksenel yonde 50,8 mm/dk sabit hiz ile yiik
uygulanmalidir. Sekil 3.26” da Marshall stabilite cihazi gosterilmistir. Cihaz, basing
uyguladikca yiik gostergesinde okunan deger artar ve maksimum degere ulastiktan
sonra diismeye baslar. Numune bu anda kirilir. Gostergede okunan maksimum deger
numunenin stabilite degerini verir. Bu deger numunenin kirilmasini saglayan kilogram
(kg) cinsinden yiik miktaridir. Numunenin Ol¢iilen stabilite degerindeki deplasman

(cokme) miktar1 da akma degerini vermektedir (Umar ve Agar, 1991).

Akma degeri, asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altinda gergeklesen davranislarini
belirleyen ve asfalt betonlarinin esneklik - plastiklik dzelliklerini yansitan bir degerdir.
Marshall numunelerinin kirildig: yiike karsilik gelen deformasyonunu temsil eden akma
degeri, sikismis karisimlarin i¢ siirtlinmesinin bir Ol¢iisiidiir. Sartnamelerde verilen en
yiksek akma degeri, karisimin plastikligini ve kullanilabilecek en yiiksek baglayici
ylizdesini, en alt deger ise karigimin gevrekligini ve dayanikliligini kontrol eder (Umar
ve Agar, 1991).

Sekil 3.26. Marshall stabilite test cihazi

78



Elde edilen bu degerler ile her bir bitlim yiizdesinde numune yiiksekligi, teorik 6zgiil
agirhik (Dr), pratik yogunluk (Dp), asfalt ile dolu bosluk (Vf), agregalar arasi bosluk
(VMA), hava boslugu (V;,), numune yiiksekligine bagl olarak diizeltilmis olan stabilite

ve akma degerleri hesaplanir. Son olarak bu degerler ile bitiim oram grafikleri ¢izilir.

Bu grafikler cizildikten sonra optimum bitiim miktar1 hesabina gecilir. Optimum bitlim
degeri hesaplanirken deney sonuclarindan elde edilen hava boslugu grafigi dikkate
alinir. Sartnamede verilen hava boslugu siirlarinin orta noktasindaki degere karsilik
gelen bitlim miktar1 optimum bitiim olarak alinir. Bulunan bitliim miktarina karsilik
gelen diger Marshall parametreleri grafikler yardimiyla bulunur. Bulunan degerler
sartnamede verilen limitleri sagliyorsa bu bitlim miktar1 optimum bitiim olarak verilir.
Cizelge 3.6’ da binder tabakasinin sartnamede verilen degerleri gosterilmistir (Aslan,
2015; Orhan, 2012).

Ayrica optimum bitim degeri su sekilde de hesaplanir; hacim 6zgiil agirlhigin
maksimum degerine karsilik gelen bitiim yiizdesi, stabilite degerinin maksimum oldugu
noktadaki bitiim yiizdesi, %5 hava boslugu (binder tabakasi i¢in sartnamede verilen %4-
6 degerlerinin ortasi) degerine karsilik gelen bitiim yizdesi ve %67.5 asfalt ile dolu
bosluk orani (binder tabakasi i¢in sartnamede verilen %60-75 degerlerinin ortasi)
degerine karsilik gelen bitiim yiizdesi degerlerinin ortalamast optimum bitiim degerinin
verir. Daha sonra bu deger grafiklerde yerine konularak sartname limitlerinin saglanip

saglanmadig1 kontrol edilir (Umar ve Agar, 1991).

Cizelge 3.6. Binder tabakasi sartname degerleri (KTS 2013)

Ozellikler Sartname Limitleri
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Savisi 75
Marshall Stabilites1 (kg), min 750
Hava Boslugu (%) 4-6
Agregalar Arasi1 Bosluk (VMA), (%) 13-15
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 60-73
Akma (mm) 2-4
Bitiim Miktari (%) 3565
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde halihazirda yol insaatinda kullanilan kalker
kokenli agrega malzemesi ile birlikte atik mermer ve kentsel doniistim beton atiklar
kullanilmistir. Calismanin amaci, atitk mermer ve kentsel doniisiim atiklarinin, bituimli
sicak karigimlarin binder tabakasinda kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bunun igin
ilk asamada dogal, atitk mermer ile olusturulan ve kentsel doniisiim beton atiklarindan
elde edilen agregalara standart agrega deneyleri uygulanmis ve sonuglar sartname
limitleri ile karsilastirilmistir. ikinci asamada bitiim icin standart baglayic1 deneyleri
yapilmustir. Ugiincii asamada 6 farkli agrega karisim grubu olusturulmustur. Dérdiincii
asamada ise her bir agrega grubu 7 farkli bitiim oran1 (%3.5, %4, %4.5, %S5, %5.5, %6,
%6.5) ile karistirilarak Marshall numuneleri {retilmistir. Marshall numuneleri
hazirlanirken her bir bitiim oraninda 3 adet numune hazirlanmistir. 7 farkli bitiim orani
oldugu i¢in her bir agrega karisim grubunda toplamda 21 adet Marshall numunesi
hazirlanmistir.  Deneyler kapsaminda toplamda 126 adet Marshall numunesi
hazirlanmistir. Son olarak hazirlanan numunelerin optimum bitiim miktar1 ve diger

Marshall parametreleri tespit edilmistir.

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek analizi

Agrega danelerinin elek analizi binder tabakasina gore hazirlanmistir. En biiylik agrega
dane boyutu KTS 2013’e gore 25 mm olarak alinmistir. Cizelge 4.1°de dogal agregalar
icin yapilmis olan elek analizinin sonucu verilmistir. Elek analizinin sonucuna gore
Sekil 4.1° de verilen agrega gradasyon grafigi ¢izilmistir. Agrega karisimlart 1150 gram
olacak sekilde dogal agrega, mermer agregasi ve kentsel doniisiim beton atiginin belirli
oranlarda karisimi ile hazirlanmistir. Caligma kapsaminda kullanilan U¢ farkli agrega
cesidi ile 6 farkli agrega karisim grubu olusturulmustur. Bu gruplar su sekilde

olusturulmustur:

» Tum agrega karigim gruplarinda filler malzemesi sabit tutulmus ve dogal filler

agregasi kullanilmistir.
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» 1 No’ lu (D-D-D) grup kontrol (sahit) numunesi oldugu i¢in burada kullanilan

agregalarin tamami1 dogal agrega ile olusturulmustur.

» 2 No’ Iu (M-D-D) grupta kaba agreganin tamami mermer agregasi olarak

kullanilirken, ince agreganin tamami dogal agregadan elde edilmistir.

» 3 No’ lu (M-D5K5-D) grupta kaba agreganin tamami mermer agregasi olarak
kullanilirken, ince agreganin %50’ si dogal agregadan, %50’ si kentsel doniisiim

beton atiklarindan elde edilmistir.

» 4 No’ lu (D-D5K5-D) grupta kaba agregalar dogal agregadan olusurken, ince
agreganin %50’ si dogal agregadan, %50’ si kentsel doniisiim beton atiklarindan

elde edilmistir.

» 5 No’ lu (M-D7.5K2.5-D) grupta kaba agreganin tamami mermer agregasi
olarak kullanilirken, ince agreganin %75’ 1 dogal agregadan, %25’ 1 kentsel

doniigiim beton atiklarindan elde edilmistir.

» 6 No’ lu (D-D7.5K2.5-D) grupta kaba agregalar dogal agregadan olusurken, ince
agreganin %75 1 dogal agregadan, %25’ i kentsel doniisiim beton atiklarindan

elde edilmistir.

Olusturulan 6 farkli agrega karisim grubunun oranlar1 Cizelge 4.2° de gosterildigi
gibidir. Karisim gruplar1 olusturulmadan once atik mermer agregalari igin Los Angeles
deneyi yapilmistir. Deney sonucunda atik mermer agregasi ile dogal agreganin Los
Angeles asinma kaybi degerinin birbirine yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu sonuca gore
mermer agregalarinin kaba agrega olarak kullanilacagi, kentsel doniisim beton
atiklarinin ise ince agrega olarak kullanilacagi kararlagtirllmistir. Elek analizi
sonuglarina gore her bir karisim grubunda, hangi tip agregadan hangi miktarda
kullanildig1 Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge
4.8’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Dogal agrega elek analizi sonuglari

Tolerans Karisim
EIeerr?r?w))IUtu S?nrli?;s%%z) Limitleri (%) | Gradasyonu
(%)
254 100-100 100 - 100 100
19.1 80-100 88 - 96 92.0
125 58-80 65.1-73.1 69.1
9.5 48-70 55.4 -63.4 59.4
475 30-52 374-454 41.4
5 00 20-40 24.4—-32.4 28.4
0.425 8-22 8.4-16.4 12.4
0177 5-14 5-10.6 6.6
0.075 2-7 2-7 4.7
Filler - ) )
100
= —&— sartname st sinin %
1 80
—& - tolerans alt simir
. 70
—#— sartname alt simin %
1 60 8’"
— + tolerans Gst sinir N
. 50 °
= + = dizeltilmis gradasyor
= 40
V4
X /. 30
i o
ALk 20
A , =
e 10
! ! T 1 0
0.01 0.1 1 10 100
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonu
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Cizelge 4.2. Deneysel ¢aligsmada kullanilan agrega gruplar1 ve malzeme oranlari

Dane Boyutu )

Grup No Kaba Ince Filler

1 (D-D-D) ;/)Oolgg? %100 Dogal | % 100 Dogal
2 (M-D-D) I\;/gir?gr %100 Dogal | % 100 Dogal
e e R
oo | | 20 o
sororsasn | | oo [
6 (D-D7.5K2.5-D) (;/)"Olgg? Iz/glfsg"]%gln{ K’é; % 100 Dogal

Cizelge 4.3. 1 No’ lu (D-D-D) grup i¢in deneylerde kullanilan agrega miktarlar

Elek Cap1 (mm) | Elek Ustii Kalan Malzeme Miktar (g)
19 92
12.5 263.4
9.5 111.6
4.75 207
2.00 149.5
0.425 184
0.180 66.5
0.075 21.9
<0.075 54.1
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Cizelge 4.4. 2 No’ lu (M-D-D) grup igin deneylerde kullanilan agrega miktarlart

Elek Cap1 (mm) Elek Ustl Kalan Malzeme Miktar (g)
Dogal Agrega Mermer Agregasi
19 - 92
125 ] 263.4
9.5 ) 111.6
4.75 - 207
2.00 1495 -
0.425 184 .
0.180 66.5 -
0.075 21.9 -
<0.075 54.1 -
TOPLAM 1150 gram

Cizelge 4.5. 3 No’ lu (M-D5K5-D) grup igin deneylerde kullanilan agrega miktarlar

Elek Capr Elek Ustii Kalan Malzeme Miktar1 (g)
(mm) Dogal Agrega | Mermer Agregasi | Kentsel Don. Beton Atig1
19 - 92 -
12,5 - 263.4 -
9.5 - 111.6 -
4.75 - 207 -
2.00 74.75 - 74.75
0.425 92 - 92
0.180 33.25 - 33.25
0.075 10.95 - 10.95
<0.075 54.1 - -
TOPLAM 1150 gram
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Cizelge 4.6. 4 No’ lu (D-D5K5-D) grup igin deneylerde kullanilan agrega miktarlar

Elek Cap1 Elek Ustii Kalan Malzeme Miktari (g)
(mm) Dogal Agrega | Kentsel Don. Beton Atigi
19 92 -
12.5 263.4 -
9.5 111.6 -
4.75 207 -
2.00 74.75 74.75
0.425 92 92
0.180 33.25 33.25
0.075 10.95 10.95
<0.075 541 -
TOPLAM 1150 gram

Cizelge 4.7. 5 No’ lu (M-D7.5K2.5-D) grup icin deneylerde kullanilan agrega miktarlar

Elek Cap1 Elek Ustii Kalan Malzeme Miktari (g)
(mm) Dogal Agrega | Mermer Agregas1 | Kentsel Don. Beton Atidi
19 - 92 -
125 - 263.4 -
9.5 - 111.6 -
4.75 - 207 -
2.00 112.1 - 37.4
0.425 138 - 46
0.180 49.9 - 16.6
0.075 16.4 - 5.5
<0.075 54.1 - -
TOPLAM 1150 gram
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Cizelge 4.8. 6 No’ lu (D-D7.5K2.5-D) grup igin deneylerde kullanilan agrega miktarlari

Elek Cap1 Elek Ustii Kalan Malzeme Miktari ()
(mm) Dogal Agrega | Kentsel Don. Beton Atig
19 92 -
12.5 263.4 -
9.5 111.6 -
4.75 207 -
2.00 112.1 37.4
0.425 138 46
0.180 49.9 16.6
0.075 16.4 5.5
<0.075 541 -
TOPLAM 1150 gram

4.1.2. Los Angeles deneyi

Dogal agrega ve atik mermer agregasi i¢gin TS EN 1097-2 standardina uygun olarak

yapilan Los Angeles asinma deneyinin sonucu Cizelge 4.9’ da verildigi gibidir.

Cizelge 4.9. Los Angeles aginma deneyi sonucu

Malzeme Miktari, g

s
yem Dogal Agrega Mermer Agregasi

Ik bastaki malzeme miktari (M1) 5000 5000

500 devir sonunda 1.6 mm elek Ustiinde
kalan malzeme miktar1 (M2) 3967.6 3961.1

Los Angeles aginma yiizdesi asagidaki formiil ile hesaplanir.

LA= Los Angeles Katsayis1 (%)

5000—-3967,6

X 100 = % 20.65
5000

Dogal Agrega I¢in LA =

5000-3961,1

x 100 = % 20.78
5000

Mermer Agregast I¢in LA =
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KTS 2013° de binder tabakasi i¢in Los Angeles degerinin % 30’ dan kiigiik olmasi
istenmektedir. Bulunan sonuglar incelendiginde; dogal agrega ve atik mermer

agregasinin sartname limit degerini sagladigi goriilmektedir.

4.1.3. Yassihk indeksi deneyi

Bu deney kaba agrega i¢in dogal ve mermer atiklarindan elde edilen agrega gruplarina
uygulanmistir. Sonuglar Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11° de gosterilmistir. Cizelge 4.12°

de ise sonuglar sartname limitleri ile kiyaslanmistir.

Cizelge 4.10. Dogal agrega igin yassilik indeksi deney sonucu

2 = |2 | Z : |5 | | &

= | £ = s | & 5 =19
£ % % AN I Rl R
)EI) > E g S s ; wn S 72y a
— (=] o= XX P — o - O
2 =l B|8S E |o |E8|ES | ES
< 25| 5 ¢ S8 o £ <z |EX | E>
. SE| 28| ER X L | xS | 82 | 82
= ® > 0 D =5 Q@ < 2L © = 0 = S
= _/Z | RO | Zz > L < R A0 | /A0

25.0 | 100

25-19 2500 | 402 16.1 19.0 | 92 8 19.7 |3.17
19-12.5 | 1000 | 196 29.7 125 169.1 [ 229 |[564 |[111
12.5-9.5 /500 |70 15.2 95 594 |97 239 |3.35
Toplam | 4000 40.6 Sonug | 17.62

Cizelge 4.11. Atik Mermer agregasi igin yassilik indeksi deney sonucu

= |5 |z 12 |9 |3
o £ -g >“:1 = :g el ;: —
g = ) S | = © S
g < 2 S
20 = = o S s s c ol
— o) o= X S _ ey o]
= 5| s|ES| |£€ |S |ESQ|E<  ES
2‘ o C ~ = 'n - = < < =V =5

2 5 =5 = 7 S T o T o
_é = £ = O E N = — 2 © N = N C
2 0 S o D =5 @ < 2 © H-e} H—
L ez | a0 z > L N~ MY (A0 | A0

25.0 | 100

25-19 2500 | 628 25.1 19.0 90 10 23.8 5.97
19-12.5 | 1000 | 230 23 125 | 679 | 221 |524 12.05
12.5-9.5 | 500 106 21.2 95 | 57.9 10 23.8 5.05
Toplam | 4000 42.1 | Sonug | 23.07
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Cizelge 4.12. Yassilik indeksi deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Sartname Limiti Malzeme Deney Sonucu Sonug

Dogal 17.62 Uygundur
=30(BS 812) Mermer 23.07 Uygundur

Sonuglar incelendiginde dogal agrega ve atik mermer agregasinin yassilik indeksi
degerlerinin, KTS 2013’ de binder tabakasi i¢in verilen sinir degeri agmadigi, standarda

uygun oldugu tespit edilmistir.

4.1.4. Soyulma deneyi

Sekil 4.2° de dogal ve atik mermer agregalari igin yapilmis olan soyulma deneyi
gosterilmistir. Soyulma mukavemeti agregalarin yiizeylerinin ne kadarinin bitiimle kapl
oldugunu ifade etmektedir. Bu deger goz karar ile belirlenerek en yakin %5 degerine
yuvarlanir. KTS 2013° de binder tabakasi i¢in bu deger minimum %60 olarak

verilmistir. Cizelge 4.13” de soyulma deneyinin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4.2. Soyulma deneyi

Cizelge 4.13. Soyulma deneyinin sonucu

Sartname Limiti Malzeme Deney Sonucu Sonug
Dogal 80-90 Uygundur
> %060 ©
Mermer 75-80 Uygundur
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4.1.5. Birim hacim agirhik (BHA) deneyi

Sikisik ve gevsek birim hacim agirlik deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.14, Cizelge 4.15
ve Cizelge 4.16° da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde su emme orani digerlerinden
yiiksek olan kentsel doniisiim beton atiklarinin birim hacim agirliginin digerlerinden

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Dogal agrega sikisik ve gevsek BHA deneyi sonuglari

M(ar:]z;r)ne Gevsek BHA (g/em?®) | - Sikisik BHA (g/cm”)
0-5 1.694 1.859
5.12 1.440 LS9
12-19 1.376 1528
19-25 1.367 23

Cizelge 4.15. Mermer agregasi sikisik ve gevsek BHA deneyi sonuglari

Malzeme (mm) | Gevsek BHA (g/cm®) | Sikisik BHA (g/cm?®)
0-5 1.612 1.845
5-12 1.327 1.462
12-19 1.337 1.494
19-25 1.328 1.483

Cizelge 4.16. Kentsel doniisiim beton atiginin sikisik ve gevsek BHA deneyi sonucu

Malzeme (mm) | Gevsek BHA (g/cm®) Sikistk BHA (g/cm®)
0-5 1.415 1.547
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4.1.6. Ozgil agirhk ve su emme deneyi

Calismada kullanilan agregalara ait 6zgiil agirlik ve su emme deneylerinin sonuglari

Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21° de verilmistir.

Cizelge 4.17. Dogal agrega icin kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney sonucu

Numune 1 | Numune 2
Kuru Agirlik (@) 2983.2 2987.4
Doygun Kuru Yiizey Agirligi () 2995.7 3001.5
Sudaki Agirlik (g) 1883.2 1887.5 | Ortalama
Hacim Ozgiil Agirlik (g/cmq) 2.68 2.68 2.68
Zahiri Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 2.712 2.716 2.714
Su Emmesi (%) 0.42 0.47 0.45

Cizelge 4.18. Dogal agrega i¢in ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney sonucu

Numune 1 | Numune 2
Piknometre Agirligi (A) 281.2 283.2
Piknometre + Su (B) 1246.1 1253.6
Piknometre + DKY (C) 781.2 783.2
Piknometre + DKY + Su (D) 1561.1 1568.6
Etlv Kurusu (E) 496.5 496.8 Ortalama
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.735 2.733 2.734
Hacim Ozgiil Agirlik 2.683 2.685 2.684
Su Emmesi (%) 0.705 0.644 0.67
Cizelge 4.19. Dogal agrega filler 6zgiil agirligi deney sonucu
Numune 1 | Numune 2
Piknometre Agirligi (A) 173.79 173.74
Piknometre + Su (B) 671.18 671.20
Piknometre + Numune (C) 201.53 289.28
Piknometre + Numune + Su (D) 745 72 744.99
Etuv Kurusu (E) 117.74 11554 | Ortalama
Zahiri Ozgiil Agirlik 2 795 2799 2.724
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Cizelge 4.20. Atik mermer agregalar igin kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deney

sonucu

Numune 1 | Numune 2
Kuru agirlik (g) 1997.8 1995.2
Doygun kuru yuzey agirlig (g) 2002.6 2002.2
Sudaki agirlik (g) 1260.7 1258.9 Ortalama
Hacim 6zguil agirlik (g/cm?) 2.693 2.684 2.689
Zahiri 6zgil agirlik (g/cm?®) 2.710 2.709 2.710
Su emmesi (%) 0.24 0.35 0.30

Cizelge 4.21. Kentsel doniisiim beton atigi igin ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme

deney sonucu
Numune 1 | Numune 2

Piknometre Agirligi (A) 281.2 288.2
Piknometre + Su (B) 1321.1 1281.7
Piknometre + DKY (C) 781 788.5
Piknometre + DKY + Su (D) 1614.8 1575
Etlv Kurusu (E) 469.5 466.8 | Ortalama
Zahiri Ozgil Agirlik 2.671 2.69 2.681
Hacim Ozgiil Agirlik 2.278 2.260 2.269
Su Emmesi (%) 6.45 7.18 6.82

4.2. Bitum Deneyleri

Deneysel calismada kullanilan 50/70 penetrasyonlu bitiimiin fiziksel 6zellikleri yapilan

deneyler sonucunda Cizelge 4.22° deki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.22. Bitimli malzemenin deney sonuglari

Deney Deney Sonucu flgili Standart Istenilen Sinirlar
Penetrasyon
(25°C. 1/10mm) 58 TS EN 1426 50-70
Yumusa(‘ffg‘) noktast 50 TS EN 1427 46-54
Ozgil agirlik 1.036 TS EN 15326 ;
(g/cm”)
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4.3. Marshall Stabilite ve Akma Deneyleri

Marshall cihazi ile 6lciilen stabilite degerleri, numune 6lgiilerine gére diizenlenmis olan
Marshall diizeltme katsayilari ile carpilip yeni stabilite degerleri hesaplanmistir. 6 farkl
numune grubu (1, 2, 3, 4, 5, 6 No’ lu numune gruplar1) i¢in 7 farkli bitim oran1 (%3.5-
%6.5) ile hazirlanan 126 adet numunenin Marshall parametreleri hesaplanmistir. Bu
parametreler pratik 6zgiil agirlik (Dp), Marshall stabilitesi (MS), bosluk orant (V},),
asfaltla dolu bosluk orani (V;), akma ve toplam bosluk yiizdesi (VMA) degerleridir.
Sonuglar EK-1, EK-2, EK-3, EK-4, EK-5 ve EK-6’ da gosterilmistir.

4.3.1. (1) No’ lu (D-D-D) grup Marshall dizayn sonucu

Burada dogal agrega ve 50/70 penetrasyonlu bitiim ile karisimlar hazirlanmistir.
Marshall numunelerine ait sonuglar EKk-1’ de verilen deney formunda gosterilmistir. Bu
sonuglar yardimiyla bitiim oranina bagli olarak pratik 6zgiil agirlik (Dp), Marshall
stabilitesi (MS), bosluk oran1 (V},), asfaltla dolu bosluk orami (V¢), akma ve toplam
bosluk yiizdesi (VMA) grafikleri; Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8” de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Bu grafikler yardimiyla her bir grup icin
optimum bitiim oranlar tespit edilmis ve sartname limitlerini saglayip saglamadig:

kontrol edilmistir.
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Sekil 4.3. (1) No’ lu (D-D-D) grup hava boslugu grafigi

Optimum bitiim orani tespit edilirken genelde bosluk degeri dikkate alinir. Buna gore
binder tabakasi dizayni i¢in Sekil 4.3’ de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.20

degeri optimum bitiim oran1 olarak belirlenmistir.

1500 5
y = -24,286x2 + 156,57x + 1149,9
1] R2=0,9019 /&
/
4
. \\ = /*7
™ £ /
N 25
4\\ f(
)N
\; 2 )
1100 |y =0,1833x2 - 0,9669x + 3,0607 |
. R2=0,9805 5
1050
30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

Sekil 4.4. (1) No’ lu grup stabilite grafigi Sekil 4.5. (1) No’ lu grup akma grafigi
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Sekil 4.6. (1) No’ lu grup VMA grafigi Sekil 4.7. (1) No’ lu grup V¢ grafigi
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Sekil 4.8. (1) No’ lu (D-D-D) grup hacimsel 6zgiil agirlik grafigi

Sekil 4.3’ de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.2 optimum bitiim orani igin
stabilite, akma, agregalar aras1 bosluk, asfalt ile dolu bosluk ve hacimsel 6zgiil agirlik

degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Sekil 4.4. 1 No’ Iu (D-D-D) grup stabilite grafigi denklemi:
y = —24,286x% + 156,57x + 1149,9

x=4.2i¢iny = 1379 kg

Sekil 4.5. 1 No’ lu (D-D-D) grup akma grafigi denklemi:

94



y =0.1833x2 — 0,9669x + 3,0607
X=4.2iciny=2.23 mm

Sekil 4.6. 1 No’ Iu (D-D-D) grup agregalar arasi bosluk grafigi denklemi:
y = 0.6848x% — 6,6919x + 29,911
Xx=4.2 icin y=13.885

Sekil 4.7. 1 No’ lu (D-D-D) grup asfalt ile dolu bosluk grafigi denklemi:

y = —4,2929x% + 57,032x — 99,368

X=4.2 icin y=64.44

Sekil 4.8. 1 No’ lu (D-D-D) Grup Hacimsel Ozgiil Agirlik Grafigi denklemi:
y=—0,0193x% + 0,2114x + 1,8629

x= 4.2 icin y= 2.410 g/cm?

Deney sonuglarindan elde edilen veriler Cizelge 4.23” de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.23. (1) No’ lu (D-D-D) grubun Marshall parametrelerinin KTS’ ye uygunlugu

Deney Binder Tabakasi

Sonucu min max Sonue
Stabilite, kg 1379 750 - Uygun
Akma, mm 2.23 2 4 Uygun
Hava Bosluklari, % ) 4 6 Uygun
Asf. Dolu Bosluk,% 64.44 60 75 Uygun
Agregalar Arasi Bosluk (VMA) % 13.885 13 15 Uygun
Hacimsel 6zgiil agirlik, g/cm® 2.410 - - -
Optimum Bitlim, % 4.20 35 6.5 Uygun

Elde edilen sonuglara bakildiginda % 4.2 optimum bitiim oraninin sartname limitlerini

sagladig1 goriilmiistiir.
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4.3.2.(2) No’ lu (M-D-D) grup marshall dizayn sonucu

Bu grupta kaba agreganin tamami mermer agregasindan alinirken ince ve filler
malzemesi dogal agregadan alinmistir. Bu sekilde olusturulan agrega karisimi, 50/70
penetrasyonlu bitlim ile karistirilmig ve Marshall numuneleri olusturulmustur. Marshall
numunelerine ait sonuglar Ek-2’ de verilen deney formunda gosterilmistir. Bu sonuglar
yardimiyla bitiim oranmna bagli olarak pratik 6zgiil agirlik (Dp), Marshall stabilitesi
(MS), bosluk orani (V},), asfaltla dolu bosluk orani (Vf), akma ve toplam bosluk yiizdesi
(VMA) grafikleri; Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°
de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Bu grafikler yardimiyla her bir grup i¢in optimum bitiim

oranlar1 tespit edilmis ve sartname limitlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

8.0 T
7.0 4
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60 T
g i
S (5.0 +
o B
= i
8« L
a*o T 3 —
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Sekil 4.9. (2) No’ lu (M-D-D) grup hava boslugu grafigi

Optimum bitiim orani tespit edilirken genelde bosluk degeri dikkate alinir. Buna gore
binder tabakasi dizayni i¢in Sekil 4.9° da %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.02

degeri optimum bitiim oran1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. (2) No’ lu (M-D-D) grup hacimsel 6zgiil agirlik grafigi

Sekil 4.9 da %35 bosluk degerine karsilik gelen % 4.02 optimum bitiim orani i¢in
stabilite, akma, agregalar aras1 bosluk, asfalt ile dolu bosluk ve hacimsel 6zgiil agirlik
degerleri Bolim 4.3.1° deki gibi hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler

Cizelge 4.24° de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.24. (2) No’ lu (M-D-D) grubun Marshall parametrelerinin KTS’ ye uygunlugu

Deney Binder Tabakasi Sonug

Sonucu Min max
Stabilite, kg 1113 750 - Uygun
Akma, mm 2.38 2 4 Uygun
Hava Bosluklari, % 5 4 6 Uygun
Asf. Dolu Bosluk,% 63.31 60 75 Uygun
Agregalar Arast Bosluk (VMA) % 13.51 13 15 Uygun
Hacimsel 6zgiil agirlik, g/cm? 2.419 - - -
Optimum Bitiim, % 4.02 3.5 6.5 Uygun

Elde edilen sonuglara bakildiginda % 4.02 optimum bitiim oraninin sartname limitlerini

sagladig1 goriilmiistiir.
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4.3.3. (3) No’ lu (M-D5K5-D) grup marshall dizayn sonucu

Bu grupta kaba agreganin tamami mermer agregasindan alinirken ince agreganin %50’
si dogal agregadan, %50’ si kentsel donlisim beton atiklarindan elde edilen
malzemeden alinmistir. Filler malzemesinin tamami ise dogal agregadan alinmistir. Bu
sekilde olusturulan agrega karisimi, 50/70 penetrasyonlu bitim ile karigtirllmis ve
Marshall numuneleri olusturulmustur. Marshall numunelerine ait sonuclar Ek-3’ de
verilen deney formunda gosterilmistir. Bu sonuglar yardimiyla bitim oranina bagh
olarak pratik 6zgiil agirlik (Dp), Marshall stabilitesi (MS), bosluk orani (V},), asfaltla
dolu bosluk orani (Vf), akma ve toplam bosluk yiizdesi (VMA) grafikleri; Sekil 4.15,
Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° de gosterildigi gibi
cizilmistir. Bu grafikler yardimiyla her bir grup icin optimum bitiim oranlar1 tespit

edilmis ve sartname limitlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 4.15. (3) No’ lu (M-D5K5-D) grup hava boslugu grafigi

Optimum bitiim orani tespit edilirken genelde bosluk degeri dikkate alinir. Buna gore
binder tabakasi dizayni i¢in Sekil 4.15° de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 5.03

degeri optimum bitiim oran1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20. (3) No’ lu (M-D5K5-D) grup hacimsel 6zgiil agirlik grafigi

Sekil 4.20° de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 5.03 optimum bitlim orani i¢in
stabilite, akma, agregalar aras1 bosluk, asfalt ile dolu bosluk ve hacimsel 6zgiil agirlik

degerleri Boliim 4.3.1° deki gibi hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler

Cizelge 4.25° de goriildigi gibidir.

Cizelge 4.25. (3) No’ lu (M-D5K5-D) grubun Marshall parametrelerinin KTS’ ye

uygunlugu
Deney Binder Tabakasi Sonug
Sonucu min max
Stabilite, kg 1253 750 - Uygun
Akma, mm 2.27 2 4 Uygun
Hava Bosluklari, % 5 4 6 Uygun
Asf. Dolu Bosluk (Vf),% 64.54 60 75 Uygun
Agregalar Arasi Bosluk (VMA) % 141 13 15 Uygun
Hacimsel 6zgiil agirlik, g/cm® 2.347 - - -
Optimum Bitlim, % 5.03 3.5 6.5 Uygun

Elde edilen sonuglara bakildiginda % 5.03 optimum bitiim oraninin sartname limitlerini

sagladig1 goriilmiistiir.
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4.3.4. (4) No’ lu (D-D5K5-D) grup marshall dizayn sonucu

Bu grupta kaba agreganin tamami dogal agregadan alinirken ince agreganin %50’ si
dogal agregadan, %50’ si kentsel doniisiim beton atiklarindan elde edilen malzemeden
almmustir. Filler malzemesinin tamami ise dogal agregadan alinmistir. Bu sekilde
olusturulan agrega karisimi, 50/70 penetrasyonlu bitiim ile karistirilmis ve Marshall
numuneleri olugturulmustur. Marshall numunelerine ait sonuglar Ek-4" de verilen deney
formunda gosterilmistir. Bu sonuglar yardimiyla bitiim oranina bagl olarak pratik 6zgul
agirlik (Dp), Marshall stabilitesi (MS), bosluk orani (V},), asfaltla dolu bosluk orani (Vy),
akma ve toplam bosluk yiizdesi (VMA) grafikleri; Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23,
Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26° da gosterildigi gibi c¢izilmistir. Bu grafikler
yardimiyla her bir grup i¢in optimum bitlim oranlar1 tespit edilmis ve sartname

limitlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 4.21. (4) No’ lu (D-D5K5-D) grup hava boslugu grafigi

Optimum bitiim orani tespit edilirken genelde bosluk degeri dikkate alinir. Buna gore
binder tabakasi dizayni i¢in Sekil 4.21° de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.78

degeri optimum bitiim oran1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.26. (4) No’ lu (D-D5K5-D) grup hacimsel 6zgiil agirlik grafigi

Sekil 4.26° da %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.78 optimum bitliim orani igin
stabilite, akma, agregalar arasi bosluk, asfalt ile dolu bosluk ve hacimsel 6zgiil agirlik

degerleri Boliim 4.3.1° deki gibi hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler

Cizelge 4.26° da goriildigi gibidir.

Cizelge 4.26. (4) No’ lu (D-D5K5-D) grubun Marshall parametrelerinin KTS’ ye

uygunlugu
Deney Binder Tabakasi Sonug
Sonucu min max
Stabilite, kg 1542 750 - Uygun
Akma, mm 2.55 2 4 Uygun
Hava Bosluklari, % 5 4 6 Uygun
Asf. Dolu Bosluk (V¢),% 63.17 60 75 Uygun
Agregalar Arasi Bosluk (VMA) % 13.48 13 15 Uygun
Hacimsel 6zgiil agirlik, g/cm® 2.352 - - -
Optimum Bitum, % 4.78 3.5 6.5 Uygun

Elde edilen sonuglara bakildiginda % 4.78 optimum bitiim oraninin sartname limitlerini

sagladig1 goriilmiistiir.
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4.3.5. (5) No’ lu (M-D7.5K2.5-D) grup marshall dizayn sonucu

Bu grupta kaba agreganin tamami mermer agregasindan alinirken ince agreganin %75’ 1
dogal agregadan, %25’ i kentsel doniisiim beton atiklarindan elde edilen malzemeden
almmustir. Filler malzemesinin tamami ise dogal agregadan alinmistir. Bu sekilde
olusturulan agrega karisimi, 50/70 penetrasyonlu bitlim ile karistirilmis ve Marshall
numuneleri olusturulmustur. Marshall numunelerine ait sonuclar Ek-5" de verilen deney
formunda gosterilmistir. Bu sonuglar yardimiyla bitiim oranina bagl olarak pratik 6zgul
agirlik (Dp), Marshall stabilitesi (MS), bosluk orani (V},), asfaltla dolu bosluk oran1 (Vy),
akma ve toplam bosluk yiizdesi (VMA) grafikleri; Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29,
Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32° de gosterildigi gibi c¢izilmistir. Bu grafikler
yardimiyla her bir grup i¢in optimum bitlim oranlar1 tespit edilmis ve sartname

limitlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 4.27. (5) No’ lu (M-D7.5K2.5-D) grup hava boslugu grafigi

Optimum bitliim orani tespit edilirken genelde bosluk degeri dikkate alinir. Buna gore
binder tabakasi dizayni i¢in Sekil 4.27° de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.35

degeri optimum bitiim oran1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.30. (5) No’ lu grup VMA grafigi Sekil 4.31. (5) No' lu grup Vg grafigi
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Sekil 4.32. (5) No’ lu (M-D7.5K2.5-D) grup hacimsel 6zgiil agirlik grafigi

| Hacimsel Ozgiil Agirlik (g/cmd) |

Sekil 4.32° de %S5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.35 optimum bitliim orani igin
stabilite, akma, agregalar arasi bosluk, asfalt ile dolu bosluk ve hacimsel 6zgiil agirlik
degerleri Boliim 4.3.1° deki gibi hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler
Cizelge 4.27° de gorildigi gibidir.

Cizelge 4.27. (5) No’ lu (M-D7.5K2.5-D) grubun Marshall parametrelerinin KTS’ ye

uygunlugu
Deney Binder Tabakasi Sonug
Sonucu min max
Stabilite, kg 1236 750 - Uygun
Akma, mm 2.67 2 4 Uygun
Hava Bosluklari, % 5 4 6 Uygun
Asf. Dolu Bosluk (Vf),% 63.23 60 75 Uygun
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA) % 13.47 13 15 Uygun
Hacimsel 6zgiil agirlik, g/cm® 2.387 - - -
Optimum Bitum, % 4.35 35 6.5 Uygun

Elde edilen sonuglara bakildiginda % 4.35 optimum bitiim oraninin sartname limitlerini

sagladig1 goriilmiistiir.
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4.3.6. (6) No’ lu (D-D7.5K2.5-D) grup marshall dizayn sonucu

Bu grupta kaba agreganin tamami dogal agregadan alinirken ince agreganin %75’ i
dogal agregadan, %25’ i kentsel doniisiim beton atiklarindan elde edilen malzemeden
almmustir. Filler malzemesinin tamami ise dogal agregadan alinmistir. Bu sekilde
olusturulan agrega karisimi, 50/70 penetrasyonlu bitlim ile karistirilmis ve Marshall
numuneleri olusturulmustur. Marshall numunelerine ait sonuclar Ek-6 da verilen deney
formunda gosterilmistir. Bu sonuglar yardimiyla bitiim oranina bagl olarak pratik 6zgul
agirlik (Dp), Marshall stabilitesi (MS), bosluk oran1 (V},), asfaltla dolu bosluk oran1 (Vg),
akma ve toplam bosluk yiizdesi (VMA) grafikleri; Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35,
Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38" de gosterildigi gibi c¢izilmistir. Bu grafikler
yardimiyla her bir grup i¢in optimum bitlim oranlar1 tespit edilmis ve sartname

limitlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 4.33. (6) No’ lu (D-D7.5K2.5-D) grup hava boslugu grafigi

Optimum bitiim orani tespit edilirken genelde bosluk degeri dikkate alinir. Buna gore
binder tabakasi dizayni i¢in Sekil 4.33 de %5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.33

degeri optimum bitiim oran1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.38. (6) No’ lu (D-D7.5K2.5-D) grup hacimsel 6zgiil agirlik grafigi

Sekil 4.38° de %S5 bosluk degerine karsilik gelen % 4.33 optimum bitiim orani igin
stabilite, akma, agregalar arasi bosluk, asfalt ile dolu bosluk ve hacimsel 6zgiil agirlik

degerleri Boliim 4.3.1° deki gibi hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler
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Cizelge 4.28° de gorildigi gibidir.

Cizelge 4.28. (6) No’ lu (D-D7.5K2.5-D) grubun Marshall parametrelerinin KTS’ ye

uygunlugu
Deney Binder Tabakasi Sonug
Sonucu min max
Stabilite, kg 1310 750 - Uygun
Akma, mm 2.52 2 4 Uygun
Hava Bosluklari, % 5 4 6 Uygun
Asf. Dolu Bosluk (Vg),% 62.98 60 75 Uygun
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA) % 13.33 13 15 Uygun
Hacimsel 6zgiil agirlik, g/cm® 2.386 - - -
Optimum Bitum, % 4.33 35 6.5 Uygun

Elde edilen sonuglara bakildiginda % 4.33 optimum bitiim oraninin sartname limitlerini

sagladig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC

Tim diinya iilkelerindeki niifusun ve teknolojik gelismelerin hizla artmasi1 sonucunda,
meydana gelen ¢evre kirliligi ve buna baglh olarak dogal kaynaklarin yok olusu,
insanligin en biiylik sorunu haline gelmistir. Bu sorun insan ve ¢evre sagligini her
zaman tehdit etmeye devam edecektir. Burada bize diisen en 6nemli gérev ise olusan bu
atiklarin bir an 6nce nerede, nasil ve ne bicimde bertaraf edilebilecegini tespit edip bu
yonde ¢alismalar yapmaktir. Bu sebeple arastirmacilar ¢evre kirliligine neden olan atik

malzemelerin farkli alanlarda kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapmaktadir.

Yapilan bu tez c¢alismasi kapsaminda; Tokat iline ait mermer atiklari ile kentsel
dontisiim beton atiklar1 agrega boyutlarina getirilmis ve hali hazirda yol insaatinda
kullanilan kalker kokenli dogal agrega ile birlikte farkli oranlarda karistirilarak asfalt

kaplamalarin binder tabakasinda kullanilabilirligi incelenmistir.

Laboratuvar deneyleri sonucunda agrega numuneleri ve 6 farkli Marshall deney grubu

icin agagida verilen sonuglar bulunmustur.

» Bitimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalarin  Karayollar1  Teknik
Sartnamesi’ nde (KTS) verilen ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Deneysel
calismada atik mermer, kentsel doniisiim ati§1 ve dogal agrega olmak iizere ii¢
farkli cesitte agrega grubu kullanilmistir. Los Angeles Asinma deneyi
sonuglarina gore dogal agreganin aginma kaybi %20.65 iken mermer agregasinin
asinma kayb1 %20.78 olarak bulunmustur. Her iki agrega grubunun asinma
kayb1 degeri birbirine ¢ok yakin ¢ikmis ve sartname limit degeri olan %30
degerinin altinda kalmigtir. Atk mermer agregalarinin Los Angeles asinma
kayb1 degeri yiiksek ¢iktigi i¢in ¢alismalar kapsaminda, mermer agregalar1 kaba
agrega olarak tercih edilmistir. Ince agrega olarak ise kentsel doniisiim beton

atiklar1 kullanilmastir.

» Agrega numunelerinde aranan 0zelliklerden birisi de su emme yizdesidir.
Binder tabakasinda kullanilan kaba ve ince agrega icin bu degerin %2.5
degerinden diisiik olmasi istenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda dogal
agrega ve mermer agregasinin su emme miktarlarinin sartname limitini sagladigi

ancak ince agrega olarak kullanilan kentsel doniisiim atiginin su emme
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miktariin %6.82 degerine sahip oldugu ve asir1 poroz bir malzeme oldugu

tespit edilmistir.

Yasst dane miktarinin belirlendigi yassilik indeksi deney sonuglarina gore,
mermer agregasinin yassilik indeksi miktar1 dogal agregaya gore daha yiiksek
cikmistir. Ancak her iki agrega grubu da KTS 2013” de verilen limit degerin
altinda kalmustir. Yasst danelerin ¢ekme dayanimi diisiik oldugundan asfalt
karisiminda zayif bolgeler olusturmakta ve {istyapida hasarlara neden
olmaktadir. Atik mermerler kirici ile agrega boyutuna getirildikten sonra tambur
igerisinde birkag tur attirilarak yassi dane miktar1 azaltilabilir ve yassilik indeksi

diistirtlebilir.

KTS 2013° de verilen bir diger 6nemli ozellik de soyulma mukavemeti
degeridir. Bu deger karisgimlarin kohezyonu agisindan 6nemlidir. KTS 2013 de
soyulma mukavemeti degerinin %60’ tan biiyiilk olmasi istenmektedir. Deney
sonuclarina gore dogal ve mermer agregalarin soyulma mukavemeti degerleri

sartnamedeki kritik degeri saglamistir.

Marshall dizaynina gore yapilan stabilite ve akma deney sonuglarina gore en
yiiksek stabilite degeri 4 No’ lu (D-D5K5-D) karisimdan elde edilmistir. TUm
karisimlarin stabilite degerleri sartnamedeki minimum degerin ¢ok iistiinde olup
grup numarasina gore biyliklik siralamasi 4>1>6>3>5>2 seklinde olmustur.

Sekil 5.1° de stabilite degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.1. Optimum bitiim degerlerine gore hesaplanan Marshall stabilite degerleri

» Sekil 5.1° de verilen stabilite grafigine gore; 1 (D-D-D) — 2 (M-D-D) No’ lu
gruplar, 3 (M-D5K5-D) — 4 (D-D5K5-D) No’ lu gruplar ve 5 (M-D7.5K2.5-D) —
6 (D-D7.5K2.5-D) No’ lu gruplar kendi iginde karsilastirildiginda, kaba agregasi
mermer atigindan olusan gruplarin Marshall stabilite degerlerinin, kaba agregasi
dogal agregadan olusan gruba gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
mermer agregalarinin, dogal agregaya gore daha ¢ok yassi malzeme i¢ermesidir.
Tiim gruplar igerisinde en diisiik stabiliteyi, kaba agregasinin tamami mermer,
ince ve filler agregasinin tamami dogal agrega olan 2 (M-D-D) No’ lu grup
vermistir. En yiiksek stabilite degerini ise, kaba ve filler agregasinin tamami
dogal agrega; ince agregasinin %50°si kentsel doniisiim beton atigi, %50’si

dogal agrega olan 4 (D-D5K5-D) No’ lu grup vermistir.
» Stabilite degerleri su sekilde karsilastirilmistir:

e 1 (D-D-D), 4 (D-D5K5-D) ve 6 (D-D7.5K2.5-D) No’ lu gruplar
incelendiginde su sonuglara ulasilmistir: 6 (D-D7.5K2.5-D) No”’ lu grup ile 1
(D-D-D) No’ lu grubun stabilite degerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. 4 (D-D5K5-D) No’ lu grubun stabilitesinin ise bu iki gruptan
daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu gruplardan 1 (D-D-D) No’ lu grup,
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kontrol (sahit) numunesi olup tamami dogal agregadan olugsmaktadir. 4 (D-
D5K5-D) ve 6 (D-D7.5K2.5-D) No’ lu gruplarin ise kaba ve filler agregalari
dogal agregadan olusurken, ince agregalarinda sirasiyla % 50 ve %25
oraninda kentsel doniisiim beton atig1 kullanilmistir. Bu veriler sonucunda
kentsel donlisiim beton atigi miktarmin artmasi ile stabilitenin arttig

gorilmiistir.

2 (M-D-D), 3 (M-D5K5-D) ve 5 (M-D7.5K2.5-D) No’ lu gruplar
incelendiginde; en yiiksek stabilite degerine 3 (M-D5K5-D) No’ lu grubun
sahip oldugu, bunu sirasiyla 5 (M-D7.5K2.5-D) ve 2 (M-D-D) No’ lu
gruplarin takip ettigi gériilmistiir. 3 (M-D5K5-D) ve 5 (M-D7.5K2.5-D) No’
lu gruplarin stabilite degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu gruplarin agrega igerikleri su sekilde olusturulmustur: 2 (M-D-D) No’ lu
grubun ince ve filler agregasi dogal agregadan olusurken, kaba agregasinin
tamami atik mermer agregasindan olusturulmustur. 3 (M-D5K5-D) ve 5 (M-
D7.5K2.5-D) No’ lu gruplarin ise kaba ve filler agregalarinin tamaminda
mermer kullanilirken, ince agregalarinda sirasiyla %50 ve %25 oraninda
kentsel doniisiim beton atigi kullanilmistir. Elde edilen veriler sonucunda
yine kentsel doniisiim beton atigi miktarinin artmasi ile stabilitenin arttigi

gorilmiistiir.

Son olarak 4 (D-D5K5-D) ve 6 (D-D7.5K2.5-D) No’ lu gruplar
incelendiginde; 4 (D-D5K5-D) No’ Iu grubun stabilite degerinin 6 (D-
D7.5K2.5-D) No’ lu gruptan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine bu iki
grubun farki; 4 (D-D5K5-D) No’ lu grupta %50 oraninda kentsel doniisiim
beton atig1 kullanilirken, 6 (D-D7.5K2.5-D) No’ lu grupta %25 oraninda
kentsel donilisiim beton atigi kullamilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde, kentsel doniisiim beton atigi miktarinin artmasi ile

stabilitenin artt1g1 tespit edilmistir.

Ozetleyecek olursak; kentsel doniisiim beton atigi miktarmmn artmasiyla
stabilite degerlerinde genel olarak bir atig oldugu tespit edilmistir. Sadece 1
(D-D-D) ve 6 (D-D7.5K2.5-D) No’ Iu gruplarin Kkarsilastirilmasina
bakildiginda g6z ardi edilebilecek miktarda bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
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e Ayrica kaba agrega olarak mermerin kullanilmasi durumunda, ince agrega
grubuna kentsel doniisiim beton atiginin ikame edilmesi ile stabilitenin
artirilabilecegi tespit edilmistir. 3 (M-D5K5-D) No’ lu grubun stabilite
degeri ile 1 (D-D-D) No’ lu grubun (kontrol) stabilite degeri incelendiginde
birbirine yakin oldugu, mermer ve kentsel doniisiim beton atiklarinin birlikte
kullanilmasi durumunda, kontrol numunelerine yakin bir stabilite degeri elde

edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Optimum bitiim miktarlarina gore hesaplanan akma degerleri

» Sekil 5.2° de verilen akma degerleri incelendiginde tiim gruplarin sartnamede
verilen akma sinirlart igerisinde kaldigi tespit edilmistir. Deney gruplarindan
elde edilen akma degerlerinin grup numarasina gore biiyiikliik siralamasi

5>4>6>2>3>1 seklindedir.
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Sekil 5.3. Optimum bitiim miktarlar:

» Deneyler sonucunda elde edilen optimum bitiim miktart degerleri 1, 2, 3, 4, 5 ve
6 No’ lu karigimlar i¢in sirasiyla % 4.20, % 4.02, % 5.03, % 4.78, % 4.35 ve %
4.33 olarak bulunmus olup Sekil 5.3’ te gosterilmistir. Degerler incelendiginde 3
(M-D5K5-D) ve 4 (D-D5K5-D) No’ lu gruplarm optimum bitiim miktarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ince agrega olarak kullanilan kentsel
doniisiim beton atiklarinin poroz bir yapiya sahip olmasidir. Ayrica 3 (M-D5K5-
D) ve 4 (D-D5K5-D) No’ lu karisim gruplarinda %50 oraninda kentsel doniisiim

beton atig1 kullanildigr i¢in digerlerine gore optimum bitiim miktar: artmistir.

» Ancak bu atik malzemelerin ¢evreye verdigi zarar, yeni agrega ocaklarina
duyulan ihtiyag, isletme ve tagima maliyetleri gibi faktorler g6z 6niine alinirsa, 3
(M-D5K5-D) ve 4 (D-D5K5-D) No’ lu gruplarin optimum bitiim degerlerindeki
bu artis miktar1 géz ardi edilebilir. TUm karisim gruplarmin optimum bitlim
miktarlart incelendiginde en ekonomik olanin 2 (M-D-D) No’ lu grup oldugu,
ancak diger gruplarinda sartnamede verilen sinirlar igerisinde kaldigi

goriilmiistiir.

» Bu ¢alisma sonucunda, Tokat ilindeki mermer isletme tesislerinde ortaya ¢ikan
atik mermerler ile kentsel doniisiim beton atiklarinin, farkli oranlarda dogal
agregaya katilarak veya bu atiklarin birbirleri ile karistirilarak bitimli sicak

karisimlarin binder tabakasinda Kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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