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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MERMER, FERROKROM CURUFU VE CAM ATIKLARININ ASFALT BETON
KAPLAMALARINDA FiLLER OLARAK KULLANILABILIRLIiGININ
ARASTIRILMASI

Yal¢cin TASGIN
Tunceli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ozlem ERDEM

Glinlimiizde insan niifusunun hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tiikkenmeye
baslamasiyla, meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarmm potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak yeniden degerlendirilmesi konular1 O6nem kazanmaya
baslamigtir. Hammaddenin en c¢ok tiiketildigi sektorlerden birisi karayolu insaati
sektoriidiir. Ozellikle cesitli evsel ve endiistiyel atiklarm karayolu insaati sektdriinde
degerlendirilmesi yoluna gidilerek atik malzemelerinin degerlendirilmesiyle hem atiklarin
olusturacagi cevre kirliligi onlenmekte, hem de bu atiklar kullanilarak hammadde ve
ekonomik kazang saglanarak tilke ekonomisine de katkida bulunulmaktadir.

Bu ¢alismada; mermer tozu, ferrokrom ciirufu ve cam tozu atiklarinin esnek st
yapilarda filler malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir ve geleneksel olarak
kullanilan kirmatas tozu ile karsilastirma yapilmistir. Birinci asamada degisik bitiim
yiizdeleri kullanilarak Marshall stabilite deney sonuglarina gére optimum bitiim yiizdeleri
belirlenmistir. Kirmatas tozu, mermer atiklari, ferrokrom ciirufu ve cam atiklari ile degisik
bitiim yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney sonuglarina gore stabilite, pratik 6zgiil
agirlik, asfaltla dolu bosluk yiizdesi, akma ve agregalar aras1 bosluk yiizdesi degerlerinin
degisimleri tespit edilmistir. Ikinci asamada ise optimum bitiim yiizdesine gore degisik
filler malzeme oranlar1 kullanilarak Marshall stabilite deneyleri sonucuna gore kirmatas

numuneleri sonuglari ile karsilagtirma yapilmistir.
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Deney sonuglarma gore; kullanilan tiim atik maddeler i¢cin optimum baglayict oranlar1
% 5.78 1le % 5.99 arasinda degismektedir. En yiiksek stabilite degerleri ise ferrokrom ctiruf
karisiminda elde edilmistir. Sonug olarak; mermer tozu, ferrokrom ciirufu ve cam tozu
atiklarinin esnek iist yapilarda kirmatas yerine filler malzemesi olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler: Asfalt Beton, Mermer Atiklari, Ferrokrom Ciiruf Atiklari, Cam
Atiklar.
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ABSTRACT
MASTER THESIS
INVESTIGATION ON USABILITY OF MARBLE, FERROCHROME SLAG AND
GLASSWASTES AS FILLER iN ASPHALT CONCRETE PAVEMENT

Yal¢cin TASGIN
Tunceli University
Institute of Physical Sciences

Department of Environmental Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ozlem ERDEM

Duetorecentin crease of human population and commence of shortage inexisting
resources, reduction of waste production and recycling of existing waste stock stop
produce raw material have been becoming important topics. One of the most raw material
consuming sectors is road and highway construction sector. By preferring recycling of
various domestic and in dustrial waste stouse them in highway constructions can both
prevent the environmental pollution created by wastes and provide benefits fornational
economy by producing raw material.

This studying vestigates availability of marble powder, ferro chromes lag and glass

powder wastes as filler material at flexible pavements and they are compared with
conventionally used crushed Stone powder. In the first step, by using various values of
bitumen percentages, optimum bitumen percent values were determined according to
Marshall Stability test results. Considering the results of Marshall Stability test carrie dout
with crushed Stone powder, marble wastes, ferro chromes lag and waste glass with various
bituminous percent ages, changes in values of stability, practical specific weight, asphalt
filled porosity, flowand inter-aggregate porosity were determined. In the second step, by
using variousratios of filler materials depending on optimum bitumen ousamount, crushed
stone sample results obtained from Marshall Stability tests were compared.
According to the test results; optimum binder ratios for all waste material sare changing
between 5.78% and 5.99%. Highest stability values are obtained from ferro chromes lag
mixture. As a result; marble powder, ferro chromes lag and glass powder wastes can be
used as filler material in flexible pavements instead of crushed stone.

Keywords: Asphalt Concrete, Marble Wastes, Ferrochrome Slag Wastes, Glass Wastes.
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: Kaplama karisimmin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhgi (kN/cm’)
: Sikistirilmus karisimm hacim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

: Fillerin agirlikca ylizdesi

: Agrega karisimmin hacim 6zgiil agirligi

: Bittim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

: Kaba agreganin 6zgiil agirlig1

: Ince agreganin 6zgiil agirhg:

: Fillerin 6zgiil agirhig:

: Agreganm efektif 6zgiil agirhigi (kN/cm”)

: Bittimiin hacim 6zgiil agirhigi (kN/cm?)

: Kaba agregani agirlik¢a yiizdesi

: Ince agreganin agirlikca yiizdesi

: Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitiim agirlig1 (gr)

: Agregalar aras1 bosluk ytlizdesi

: Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu.(%)
: Asfaltla dolu bosluk (%)

: Agregalar arasi bosluk ytizdesi (%)
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve niifus artisinin beraberinde getirdigi sorunlarin basinda kat1 atik
problemi gelmektedir. Diinyada ¢evre kirliligine yol agan, insanlarin sosyal ve ekonomik
faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici olabilecek kadar sivi icermeyen her
tiirlii madde ve malzemeyi igeren maddelere kat1 atik denilmektedir. Bu atiklarin kontrolii
ve yonetimi, modern toplumlarin en biiylik sorunlarmndan biridir. Atiklarin yakilmasi veya
diizenli depolama alanlar1 olusturularak depolanmasi en ¢ok uygulanan yontemlerdir.
Ancak atiklarin degerlendirilmesi de, son yillarca iizerinde oldukca fazla durulan
yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Atik yonetiminde, Oncelikle atiklardan dolay1r olusabilecek cevre kirliliginin Oniine
gecilebilmesi amacglanmaktadir. Ikinci olarak bu atiklari geri doniistiirebilmek icin
uygulanmasi gereken en saglikli yontem belirlenmelidir.Daha faaliyet baslamadan once,
faaliyet sonucu olusabilecek atik tiirleri, miktarlari ve c¢evreye olabilecek etkilerini
hesaplayarak; olusan atigin geri kazanimi, bertaraf edilmesi ve tekrar kullanimina kadar
geri doniisiimlii bir sistem stratejisi gelistirmek, yani yapisal atiklarin sistemli bir sekilde
yonetilmesini saglamak gerekmektedir.

Yol iistyapisiin her bir tabakasinda kullanilan malzemeler, yolun 6ngoriilen 6miir ve
konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan biiyiilk onem tasirlar. Esnek yol iistyapisini
olusturan baglayic1 ve agregalarin 6zellikleri esnek iistyapmin performansini etkiler. Bu
sektorde kullanilan tabii kaynaklarmm kisith olmast nedeniyle malzeme maliyetleri
yiikselmistir. Bu nedenle endiistriyel atiklarin ingaat sektoriinde kullanilmasi ¢ok yonlii
yarar saglayabilecek bir konu olmustur. Bu atiklarin kullanimai ile bir taraftan sinirl tabii
kaynaklarin hizli tiiketimi Onlenirken, diger taraftan da atiklarmm sebep oldugu cevre
problemlerine bir 6l¢lide ¢6ziim getirilmistir.

Bu calismanin amaci, her gecen giin artan ve dnlem alinmadig takdirde daha biiytlik
sorunlara yol agacagi bilinen, yapisal atik sorununa dikkat cekip, bu atiklarm igerdigi
yiiksek geri doniisiim potansiyeline sahip yapi1 malzemelerinin geri doniisiim teknolojileri
ve potansiyellerini arastirmak, yapisal atiklarin en ektin sekilde degerlendirilme

yontemlerini ortaya koymaktir.



1.1. Yap1 Malzemelerinin Geri Doniisiimii

Geri1 doniisebilir bir malzeme s6z konusu oldugu zaman; ekonomi, diger malzemelerle
uyumluluk, malzemenin 6zellikleri konularina dikkat etmek gerekmektedir (Tam ve Tam,
2006). Baz1 yap1 malzemelerinin geri doniisiimii, sagladig1 ¢evresel yararlarin yaninda
ekonomik yararlar da saglamaktadir (aliminyum, celik, cam, kagit vb). Fakat bazilarinin
(6rnegin beton) geri doniisiimii ek maliyet getirebilir. Geri doniisiim konusunda duyarh
baz1 llkelerde, ekonomik getirisine bakilmaksizin ¢evre ve insan saghgi admna geri
doniisiim gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda, giiniimiiz sartlarinda uygulamaya yonelik
olsa da olmasa da biitliin malzemeler i¢in her tiirlii geri doniisiim yontemi ve deneyleri yine
bu konuda gelismis tilkeler tarafindan yapilmakta, ¢ogu basariyla sonuglanmaktadir.

Bir¢ok malzemenin geri doniisiim semasi1 yapilmasina ragmen, genel ¢ergevede yapisal
atiklarin giincel geri doniisiim yontemi birkac kat1 atik tiiriinii igermektedir. Giiniimiizde
asfalt, tugla, beton, demir igeren metaller, cam, tas, demir icermeyen metaller, kagit-
karton, plastik, ahsabin geri doniistimii ¢alisilmaktadir. Tablo 1.1°de bu malzemelerin geri

dontistim teknolojileri ve geri doniistiiriildiikten sonraki kullanim alanlar1 verilmistir.

1.1.1. Asfalt 'ta Geri Doniisiim

Ne yazik ki iilkemizde su an i¢in yaygin olarak kullanilmayan fakat Avrupa'daki
bir¢ok iilkede ve Amerika'da sik¢a kullanilan geri doniisiim uygulamalarindan birisi de
asfalt geri donilisimiidiir. Son yillarda petrol iiriinlerin fiyatindaki biiyiik artig, kaliteli
agrega temininin giic olmast asfalt kaplamalardaki malzemelerin yeniden
degerlendirilmesine olan ilgiyi olduk¢a arttirmistir. Bu uygulamanin énemli bir avantaji da
yeni kaplamalarda Ozellikle sehir i¢i yollarda biiyiik problem olan kot artmalarini
engellemesidir.

Geri doniisiim islemleri; kaplamanin kazinip santrale gotiiriildiikten sonra yeniden
islemden gegirilip tekrar kaplama malzemesi haline doniistiiriilmesiyle veya ayni sicak
veya soguk karisim asfalttaki gibi 6zel ekipmanlar kullanmak suretiyle, yerinde kaplamay1

kazima, genclestirme ve yeniden kaplamanin serilmesi seklinde gerceklestirilir.



Tablo 1.1. Malzemelerin geri doniisiim teknolojileri ve geri donistiiriildiikten sonraki kullanim alanlar
(Tam and Tam, 2006).

Malzemeler Geri Déniisiim Teknolojisi Geri Déniistiiriilmiis Uriin
Soguk Geri Dontisiim Geri Dontistlriilmiis Asfalt
Is1 Uretimi Asfalt Agrega
Minnesota Uretim
Asfalt Paralel Silindir Uretim
Uzatilms Silindir Uretim
Mikrodalga Asfalt Geri Doniisiim Sistemi
Finfalt
Yiizey Yenileme
Yakip kiil (ash) haline getirme Balgik kiil
Tugla Agrega haline getirmek i¢in kirma Dolgu malzemesi
Hardcore
Agrega haline getirmek i¢in kirma Geri doniigtiiriilmiis agrega
Beton Yeni beton yapiminda
kullanma
Nehir seti

Dolgu malzemesi

Demir igeren

Eritmek
Dogrudan yeniden kullanma

Geri  doniistiirilmiis  ¢elik
parcalari

Metaller
Dogrudan yeniden kullanma Geri Doniistiiriilmiis  Pencere
Ogiiterek toz haline getirme Unitesi
Cilalama Cam elyafi
Kirip agregaya katma Dolgu malzemesi
Cam Yakip kiil (ash) haline getirme Seramik
Kaldirim tas1
Asfalt
Geri doniigtiiriilmiis agrega
Cimento yerine
sentetik toprak
Agrega haline getirmek igin kirma Is1 yalitim betonu
Tas Kiil(ash) haline getirmek i¢in 900° C ‘ye 1sitma Geleneksel ¢amur tugla
Sodyum silikat tugla
Demir Eritmek Geri doniistiiriilmiis metal
Igermeyen
Metaller
Kagit/Karton Temizleme Geri doniigtiiriilmiis kagit
Kriyojenik 6gilitme ile toza doniistiirme Panel
Kirpma, kesme Geri doniigtiiriilmiis plastik
Agrega haline getirmek igin kirma Plastik kereste
Plastik Yakip kiil (ash) haline getirme Geri dontistiiriilmis agrega
Alan doldurma drenaji
Asfalt
Sentetik toprak
Dogrudan yeniden kullanma Tek parga ahsap
Agregaya karistirma Mobilya ve mutfak
Maden eritme ocaginda oksijenini ¢ikarma malzemeleri
Ahsap Gazlastirma ve Isil kesim Hafif geri  donistiirilmiis
Yiksek su buhari altinda sekil verme agrega
Enerji kaynag
Kimyasal {iretim
Ahsap kaynakli panel
Plastik kereste
Geofiber

Izolasyon levhast




Eski kaplamalarm 1slah edilmesinde iki ana yontem kullanilmaktadir. Bunlardan yaygin
kullanilan yontem, kaplamanin kesici disli buldozer ekipmani ile veya beko ile kirilmasi
ve asfalt santraline tasinarak 38mm veya daha kii¢iik boyutlara sahip graniillii malzeme
haline doniistiiriilmesidir. Bununla birlikte yerinde 6glitme metodu da tercih edilmektedir.
Eski kaplama uygun derinlikte kazinarak istenen boyuta disiiriiliir. Kazima derinligi
sartnamelerin miisaade ettigi sinirlara ve verilmesi gereken enine egime gore degisiklik
gosterir, boylece teker izi ve diger kaplama hasarlarina karsi 6nlem alinmis olunur.

Genellikle asfalt geri donlisim santrallerinde % 70 oraninda geri doniistiiriilmiis
malzeme kullanilarak tiretim yapilir. Yani agrega hizli bir sekilde isitildiktan sonra, geri
doniistiiriilmiis malzeme yeni malzemeye yar1 yariya bir oranda eklenerek sicak gazlarla
tekrar isitilir. Farkli bir tankta yeni asfalt eklemek suretiyle karigim tamamlanir. Sonugta
elde edilen karigim asfalt ¢imentosunun kalite olarak orijinale yakin olmas1 gerekmektedir.
Sekil 1.1'de bir asfalt geri donilisiim santrali goriilmektedir. Santralde karistirilmis geri
donlisiim asfaltlarda ayni yeni asfalt betonu gibi Marshall ve Hveen karigim dizayn
metotlar1 uygulanir. Yaklasik % 4-1,5 oraninda yeni asfalta ihtiya¢ vardir. Buda yeni
malzeme agisindan % 4-7 arasinda tasarruf anlamina gelmektedir. Yeni asfalt, AC 10 (pen

85- 100) yerine AC 5 (pen 120-150) gibi, eskisine nazaran daha yumusaktir.

Sekil 1.1. Bir asfalt geri doniigiim santrali (URL-1).
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Yerinde asfalt geri donilislim uygulamasi; yerinde sicak karisim, yerinde soguk karisim
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Fakat uygulama ¢ok kiiclik farklar disinda benzerlik
gosterir. Sicak karisimda eski asfaltta yumusatma yapilirken soguk karigimda eski asfaltta
dogrudan yumusatma yapilmaz. Yerinde sicak karisimda sirasiyla su islemler yapilir:

 Eski kaplama enfraruj 1sitma yontemi ile 1sitilir.

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

* Malzeme miksere yerlestirilerek yeniden genclestirici maddeler (asfalt emiilsiyonu,
hafif yag v.b.) eklenir, karigim istenen kivama eristikten sonra serme ve sikistirma
islemleri yapilir. Yeni malzemeye istenirse islenmemis malzemede eklenebilir.

Yerinde geri doniistiiriilmiis kaplama, istenirse daha sonra yeni bir siirtlinme tabakasi
ile kaplanarak, emiilsiyondan sonra kiire birakilir. Bu yontemle iiretilen kaplamalar
olduk¢a ekonomiktir ve bu yontem yansima catlaklarina karsi direngli bir rehabilitasyon
yontemidir. Yontemin uygulamasi esnasinda trafik kesintisi ¢ok az siirer ve sikistirma
isleminden 1 saat sonra yol trafige agilabilir.

Bununla birlikte bu yontem hafif trafik hacimli yollar i¢in onerilir. Sekil 1.2'de yerinde
asfalt geri doniisiim ekipmanlarinin sematik caligma diizeni goriilmektedir. Yerinde geri
doniisim metodu, karisim dizayn metotlar1 kadar yaygin degildir, bununla birlikte

kullanimi1 giderek yaygimlasmaktadir.

Sekil 1.2. Yerinde asfalt geri doniisiim ekipmanlari (tren operasyonu)

1.1.2. Beton 'da Geri Doniisiim

Ger1 doniistiiriilmiis yap1 hammaddelerine olan global talep son on yilda biiyiik 6lciide
artmistir. Beton malzemesi insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Mimari ve
peyzaj amaclt yapilarda ¢ok genis sekil, renk, doku ve kaplama segeneklerini
uygulayabilmek icin betonun sagladigi olanaklardan yararlanilir. Avrupa hazir beton

sektorii, 12.000"1 agkin faal tesiste yilda yaklasik 300 milyon metrekiip beton tiretmektedir.

5



Yillik hazir beton tiiketimi 0.3 - 1.40 metrekiip/kisi seviyesindedir. Yaklasik 720 milyon
ton malzemenin ve buna tekabiil eden enerjinin kullanimi kuskusuz ¢evre bakimindan ¢ok
onemli sonuglar dogurmaktadir. Bir bina ya da yapmin yikilmasi gerektigi zaman, elde
edilen eski beton, kirilarak beton agregasi ya da yollarda zemin alt1 malzemesi olarak
yeniden kullanilabilir. Betonun agir matriksi onu, aynen veya ¢ok az gii¢ ve performans
kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal bir geri doniisiimlii malzeme yapmaktadir.
Kullanilmadan iade edilen betonun hemen ya da daha sonra beton karisimlarinda
kullanilmasini miimkiindiir. Ayrica, beton iiriinii, yol dosemesi ya da insaat dolgu
malzemesi olarak yeniden kullanilmasini saglayan sistemlerde bulunmaktadir. Ulkemizde
bu durumun heniiz uygulamasi bulunmamaktadir. Ancak, Amerika Birlesik Devletlerinde
her y1l 200 mil beton kaplamanin geri doniistimii yapilmakta, kanuni yaptirimla 44 eyalette
geri doniistliriilmiis beton agregasi kullanilmaktadir.

Avustralya Victoria'da geri doniistiiriilmiis beton agregalar ¢esitli uygulamalarda ¢ok
sik kullanilmaktadir. Burada yapilan calismalar geri doniistiiriilmiis beton agregalarin
normal agrega yerine veya beton {retiminin yapisal olmayan uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 6zellikle yol insaat1
icin temel dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama yikilmis beton
atiklardan faydalanmay1 sagladigi gibi sektor icerisinde de Onemli miktarlarda atik

azalmasina imkan tanimaktadir (Sagoe-Crentsil ve Brown, 1998).

1.1.3. Mermer Sektoriinde Geri Doniisiim

Uretimi ve islenmesi esnasinda meydana gelen atik miktar1 % 60'lara ulasan mermer
sektorii de yeniden kullanim i¢in onemli miktarlarda hammadde acia ¢ikarmaktadir.
Meydana gelen atiklar toz ve parca atiklar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu atiklar
cesitli sekillerde degerlendirilmektedir. Bu atiklardan insaat sektoriindeki degisik alanlarda
yararlanma yoOntemleriyle ilgili literatiirde cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Sanayideki
baz1 uygulamalar1 glinliik hayata yansimaktadir (Akbulut ve Gurer, 2003).

Mermer toz atiklar1 6zellikle mermer isleme fabrikalarinin civarinda onemli ¢evre
sorunlar1 olusturmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin yol iist yap1 insaatinda
degerlendirilmesi ekonomiye ve cevreye Onemli bir katki getirecektir. Filler, bittimli

karigimlarda ince agrega oranmi arttrrmak, bosluk miktarim1 azaltmak ve yiiksek
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sicakliklarda asfalt betonunun deformasyona karsi dayanimini arttirmak icin kullanilir.
Yapilan arastirmalar asfalta katilan mermer tozunun asfalt yaslanmasmi énemli oranlarda
geciktirdigini gostermistir. Eklenen mermer tozu asfalt ¢imentosunun viskozitesinin
artmasini saglayarak teker izi deformasyonlarimin azalmasinda faydali olmaktadir (Little
ve Epps 2001). Mermer toz atiklarinin asfalt betonu karisiminda filler malzemesi olarak
kullanabilirligi tizerinde yapilan ¢alismalar, tas tozu filler malzemesinin az bulundugu
veya bulunmadig yerlerde, mermer tozunun filler malzemesi olarak bitiimlii karisimlarda
degerlendirilebilecegini gostermektedir (Terzi ve Karasahin, 2003;Cetin ve Tuncan 1997).
Bunun disinda mermer toz atiklari; siva katki malzemesi, ¢imento iiretiminde katki
malzemesi, kire¢ tiretiminde, kalsine dolomit iiretiminde, refrakter malzeme olarak insaat
sanayinde ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir (Sentiirk, 1996).

Mermer toz atiklarinin kullanilabilecegi diger 6nemli alanlardan biriside bozuk zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kimyasal katk1 maddesi olarak kullanimidir. Ilk ¢aglardan
glinlimiize kadar insanlar barinma, savunma vb. amaclarla insa ettikleri yapilari, zemin
iizerine ya da zeminin i¢ine insa etmislerdir. Boylece zeminin temel ya da ingaat
malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili ¢esitli sorunlar ortaya c¢ikmaya baglanmistir.
Karsilagilan problemler igerisinde zeminlerin stabilizasyonunun saglanmasi islemleri ¢ok
eski tarihlere kadar dayanmaktadir. Zeminin 06zelliklerinin 1iyilestirilmesinde katki
maddeleri olarak ilk uygulamalarda bitki koklerinden yararlanilmistir. Giiniimiizde degisik
kimyasal maddelerle farkli uygulamalarda bulunulmaktadir.

Gegirimlilik, kayma direnci, oturma ve benzeri 6zelliklerden dolay1 kullaniom amacma
uygun olmayan zeminlerin ortaya c¢ikardigi problemlerin ¢dzliimiinde yaygin olarak
kullanilan ti¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi istenmeyen zemini kaziyarak
yerine istenen Ozellikleri tastyan bir malzeme koymaktir. Ancak yapilacak kazi hacminin
cok yiiksek oldugu durumlarda yontem ekonomik olmamaktadir. Bu durumda akla gelen
ikinci ¢dziim, zemini oldugu gibi kabul edip, {ist yapidaki tasiyici elemanlarin boyutlarinin
ve kullanilan malzemenin kalitesinin arttirilmasidir ki bu durumda maliyet oldukea ytliksek
olabilmektedir. Ugiincii bir yontem ise; zemin igerisine ¢imento, kire¢, mermer tozu,
ucucu kiil gibi ¢esitli kimyasal maddeler katilarak zemin 6zeliklerinin iyilestirilmesidir.
Kimyasal stabilizasyonda kullanilan kire¢ orta, ince ve ¢ok ince taneli zeminlerle
reaksiyona girerek plastisitesinin diismesine, islenebilirligin artmasma, sismenin
azalmasma ve mukavemetin artmasina neden olmaktadir. Zemin sinifi, CH, CL, MH, ML,

MLCL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil igeren ince gradasyonlu



zeminlerin kire¢ ile stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiindiir. Dolayis1 ile kireg
stabilizasyonu killi zeminlere uygulanan bir metottur. Bu metodun amaci zeminin
deformasyona olan direncini arttirmaktir. Mermer tozunun killi zeminlerde kirece benzer
bir iyilestirme yaptig1 yapilan literatiir calismalarinda ortaya konmaktadir (Okagbue ve
Onyeobi1, 1999). Dolayisiyla mermer sanayinde meydana gelen toz atiklar1 killi yol alt
yapilarinda kimyasal stabilizasyon malzemesi olarak degerlendirilmesi suretiyle gevre
kirliliginin azaltilmas1 ve bu atil malzemenin ekonomiye bir insaat malzemesi olarak
kazandirilmasi saglanabilir.

Mermer tozunun filler katki malzemesi olarak kullanildig1 bir diger yap1 malzemesi de
betondur. Yapilan arastirmalar beton iiretiminde ince malzeme oraninin yaklasik % 10mun
mermer tozu ile degistirilmesi halinde basing dayaniminda belirli bir artis oldugunu
gostermektedir(Unal vd., 2003). Mermerin gerek iiretimi siirecinde gerekse isleme
tesislerinde islenmesi siirecinde ag¢iga ¢ikan boyutlu parca mermer atiklari, belirli bir
boyuta kirildiktan sonra farkli kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Bunlar beton ve asfalt
karigimlarda agrega, yol zemini ve baraj ingaatlarinda dolgu malzemesi, suni mermer
plagi, karo, siman (dolgu ya da koprii yapiminda kullanilan kimyasal madde)ve bir
mermer silisleme sanati olarak antik tas yapiminda kullanilmasidir. Betonda basing
dayanimmi belirleyen 6nemli 6zelliklerden biriside agregalarin ozellikleridir (Sentiirk,
1996). Mermer kokenli agregalarin asinma ve tane dayanimlarmin diisik oldugu
bilinmesine ragmen belirli beton smiflarinda mermer kokenli  agregalar
kullanilabilmektedir. Ozellikle mermer ocaklarinda agia ¢ikan mermer parga atiklarinin
agrega olarak degerlendirilmesi ile ilgili 6zel girisim Ornekleri Afyon cevresinde
goriilmektedir. Bu sayede dogal kaynaklarm korunmasi saglandigi gibi ayn1 zamanda atik
azaltilmas1 ve faydalanilmasi da gerceklestirilmis olmaktadir.

Asfalt yiizey kaplamasinda kullanilan malzemenin % 90°dan fazlasini agregalar teskil
etmektedir. Bu nedenle yol yapimi boyunca agregalar biiyiik rol oynarlar. Farkli yol
katmanlarinda farkli agrega 6zellikleri aranmaktadir. Yollardaki asmma tabakasi (en tist
tabaka) yol giivenligi acisindan en 6nemli parametrelerden birini olusturur. Yolun servis
siiresini  giivenli bir sekilde tamamlamast i¢in, kullanilan agregalarin siirtiinme
katsayilariin yliksek olmasi ve servis dmrii boyunca cilalanmaya kars1 yiikksek dayanim
gostermesi istenmektedir. Bunu saglamak icin asfalt karigimlarda kullanilan agregalarin
yiiksek dayanimli olmasi en ¢ok arzu edilen 6zelliklerdendir. Bununla beraber iilkemizde

bol miktarda bulunan kalker tiirii mineraller (bir tiir mermer) yiizey kayma tabakasinda



kullanilmaktadir(Akbulut ve Giirer, 2003). Cilalanma direncinin diisiik olmasindan dolay1
siirtlinme tabakasinda kullanilmasi sartnamelerle sinirlansa da asfalt kaplamalardaki bir alt
tabaka olan binder tabakasinda kullanilabilmektedir. Ozellikle agir trafige maruz olmayan
sehir ici yollarda, koy yollarinda kullanilmast suretiyle mermer parga atiklarinin hizli bir

sekilde tiiketilmesi saglandig1 gibi ekonomik bir agrega kaynagi da elde edilmis olacaktir.

1.1.4. Ahsap Malzemelerin Geri Doniisiim

Ahsap en eski yap1 malzemelerinden biridir. Insaatta kullanilan malzemeler arasinda
kaynag1 yenilenebilen tek malzemedir. Betonarmenin bulunmasmin ardindan 6nemini
biiyiik Olgiide yitirmis olan bu malzeme (en azindan Tiirkiye'de), simdilerde betonarme
elemanlarinin olusturulmasinda gecici isler dedigimiz kalip¢ilikta kullanilmaktadir.
Betonarme ingaat maliyetinin %70'i kaliplara gitmektedir. Ulkemizde kalip sistemi olarak
geleneksel kaliplar agir bastigindan ahsap tiikketimi bir kat daha artmaktadir; ciinkii
geleneksel kalip sisteminde kullanilan ¢cam kerestelerde diiz tahtanin 6mrii ortalama iic,
kadranlarm kullanimi ise bes yildir.

Betona kaliplik yapma gorevini tamamlayan tahtalar daha sonra yakacak olarak
kullanilmaktadir. Yani bu atik malzemeyi degerlendirme de geri doniisiim degil, geri
kazanim yontemi uygulanmaktadir. Ancak iilkemizde kullanilan bu geri kazanim yontemi
de fazlabir kazang¢ saglamamaktadir. Geleneksel olarak kdylerde uygulanan ii¢ tane tasin
iizerine oturtulmus tencere gibi bir durumda yakilmakta olan odunun enerjisinin ancak
ylizde onundan yararlanilmaktadir. Bunun yani sira karbon monoksit, parcaciklar ve
kansere neden olan ¢esitli maddeler agiga ¢ikmaktadir. Geri kazanim yonteminin daha
gelismis  uygulamalar1  Avrupa'da goriilmektedir. Ornegin; 1994 yili kisinda
Finlandiya'daki Ahlstrom Miihendislik Firmasi ile Sydkraft adli Isve¢ Elektrik Kurumu,
Isve¢'in giineyindeki Varnamo Kasabasinda yeni bir 1sitma tesisini isletime aldi. Bu
calismada en son jet teknolojisi kullanilmistir. Enerji kaynagi olarak da yarim milyon
seneden beri mevcut bir kaynak olan odun kullanilmistir. Varnamo tesisinde odun gaz
haline getirilip bir jet motorunda yakilmakta ve boylece 6 megavatlik elektrik ve sehrin
merkezi 1smmmast i¢in 9 megavatlik enerji meydana getirilmekteydi. Bu sayede odunun
icindeki enerjinin yiizde sekseni binalarin 1sitilmasi, aydinlatilmasi ve motorlarin ¢aligmasi

icin kullanilmaktadir. Bu arada atmosfere kiikiirt salinimi cok az, ortaya cikan
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karbondioksit miktar1 ise kesilen agaclarin yerine dikilenlerin geri alabilecekleri kadar
olmaktaydi. Varnamo Tesisi, en eski enerji kaynagimni, yirminci yiizyila tasiyan yeni
teknoloji  kusaklarmmin bir {riinidiir. Cevre miihendisligi, makine miithendisligi,
biyoteknoloji ve ormancilik gibi ¢esitli alanlarda yapilan ¢caligmalarda degisik bitkilerden
sivt ve gaz yakit iiretimi arastirilmaktadir. Elde edilen yakitlardan daha sonra elektrik
enerjisi elde edilmektedir. 1992 yilindaki Cevre ve Kalkinma Konferansi (Conference on
Environment and Development) i¢in Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanmis bir caligma
ozellikle bu amaca doniik bir sekilde yetistirilmis bitkiler sayesinde 2050 yili civarinda
bugiinkii diinya enerji gereksiniminin %355'1 kadarmnin karsilanabilecegini ortaya
koymustur. Buna benzer yaklagimlarin gerceklesmesi tarim yapilacak arazinin, suyun ve
giibrelerin saglanabilmesine baghdir.

Avrupa Birligi'nin yeni belirlemis oldugu hedefler ve tanimlardan yola ¢ikarak geri
kazanim dogru uygulandiginda iyi bir yontem olmasina ragmengeri doniistimiinde 6nemli
kazanglar sagladigi unutulmamalidir. Bu sebeple insaatta kullanilan ahsaplarin yeniden
degerlendirilmesinde geri doniisiim yontemlerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu noktada
akla ilk gelende kagit ve karton tiretimidir. Kagit hammaddesi olan seliiloz tiretimi proses
geregi kimyasal bir iiretimdir. Bu nedenle {izerlerindeki beton artiklarindan arindirilmak
kaydiyla ingaatlarda kullanilan tahta kaliplardan kagit tretilebilir. Kavak agaci, eski
kagitlar, pagavralar ve bugday, arpa, ay ¢ekirdegi sap1 gibi yillik bitkiler bile kagit
tiretiminde kullanilabilmektedirler. Uretilen kagit, kullanilan odunun kalitesiyle yakindan
ilgili oldugu icin, insaat kaliplarindaki ahsap malzemenin niteligi tretilecek kagidin

niteligini etkileyecektir.

1.1.5. Cam Malzemede Geri Doniisiim

Cam, yer kabugunda bolca bulunan silika(kum), soda kiilii ve kireg, feldispat ve iz
elementlerden iiretilmektedir. Bu hammaddelerden silika ¢ok dnemlidir ve temin edilmesi
aslinda smirsizdir. Soda kiilii, tuz kullanimi ile kimyasal olarak iiretilebildigi gibi dogal
olarak mineral olusumu ile de bulunabilir. Kire¢ ise bolca bulunabilen bir madendir (Bursa
Cevre Merkezi, 2006). Ulkemizin bu kaynaklar agisindan zengin olmasi nedeniyle, Tiirk

cam sanayi %98 oraninda yerli hammadde kullanmaktadir(Y1lmaz, 2006).
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Cam yapimi i¢in kullanilan bu hammaddeler bir silo i¢inde karistirilir ve biiyiik ocaklar
icinde 26000 °F’de eritilir. Eritilen cam, 2000 °F’ye sogutulur ve iiretilmek istenen camin
tipine bagli olarak sisirme, baski veya ¢izim yolu ile sekillendirilir. Cam sige iiretimi i¢in
gerekli olan enerji, 151 ile saglanmaktadir (Bursa Cevre Merkezi, 2006).

Diinya cam tiretimi, 2000 yil1 itibariyle yaklasik 108 milyon ton diizeyindedir. Bunun
%353’ cam ambalaj, %29’u diiz cam, %5’1 cam ev esyasi, %2’si cam lifi ve %11°1 de
diger irilinlere aittir. 2003 yilinda 1,838 milyon ton cam {iireten Tiirkiye nin, diinya cam
iiretiminde aldig1 pay % 1,5 civarindadir. Avrupa iiretiminin ise % 5’ini yapmaktadir. Tiirk
cam sanayi gerek iilke imalat sanayi 6l¢eginde, gerekse diinya cam sanayi esas alindiginda
gelismis bir sanayi dalidir (Yilmaz, 2006).

Cok yonlii bir malzeme olan cam, seffafligi, seklinin bozulmamasi, koku ve tat
vermemesi nedeniyle bircok yerde kullanilmaktadir. Cam sanayi, insaat, otomotiv,
mesrubat, gida, beyaz esya, mobilya, eczacilik, elektrik-elektronik vb. bir¢cok sektore girdi
veren Onemli bir sektordiir. Cam endiistrisi cami; diiz cam, cam ambalaj, cam ev esyasi,
cam lifleri (cam yiinii gibi), cam mozaik, emniyet camlari, ¢ift cam ve diger camlar olarak
iretmektedir (Y1lmaz, 2006). En fazla yapilarda kullanilan cam, pencere, kapi, raf, cephe
eleman1 ve cam lifi olarak kullanilmaktadir.

Cam iiretiminde eski camlar kullanildiginda, yeni malzemelerin kullanildigi duruma
gore, hava kirliliginde %20, maden atiginda %80, su tiikketiminde % 50 azalma
olmaktadir(Bursa Cevre Merkezi, 2006). Plastik ve kagidin aksine, camlar sinirsiz olarak
yeniden degerlendirilebilmektedir. Teorik olarak cam triinler kalite kayb1 olmadan %100
olarak eski camdan imal edilebilir. Kirilmis cam malzemeler diger hammaddeler ile
eriterek geri kazanilabilirler. Ocaga ne kadar kullanilmis cam ilave edilirse o oranda daha
az 151 gerekir. Bunun nedeni geri kazanilan camin, kum, soda kiilii ve kirecten daha diistik
sicaklikta erimesidir. Eritme ocaginda tamami kullanilmis cam ftiriinler eritildiginde, enerji
tilketimi %25 oraninda azalmaktadir. Ayni zamanda eski cam kullanimi ile diisiik erime
noktasinda aktif olan soda tiiketimi 2/3’den daha fazla oranda azalmaktadir (Bursa Cevre

Merkezi, 2006).

1.1.6. Demir iceren Metallerde Geri Déniisiim

Metalik demirin karbon, manganez, silisyum, fosfor, kiikiirt, ve diger bircok

elementle alagim, bilesim ve karisimiyla olusan celik, demirin allotropik (kristal yapisinin
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sicakliga bagli olarak degisen) bir metal olmasi, 1s1l islem ve alasimlama ile ¢ok farkli
ozellikler kazanabilmesi sayesinde; standartlarda 2000’den fazla tiiriiyle endiistriyel
malzemeler i¢cinde en miikemmeli ve yeniden kullanim 6zelligi en yliksek malzemedir.
Diinya metal liretiminin %95’1 demir olup demirin karbonla yaptig1 alagimlar, yani ¢elikler
en yaygin kullanilan miihendislik malzemelerini olusturmaktadir. Uretilen her 100 kg
celigin 40 kg’1 yeniden kullanilan malzemeden iiretilmektedir. Celik ¢esitlerinin bu denli
cok olmasi, her biri baska ozellikler isteyen yerlerde ve islerde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Ucuzlugu, hammadde kaynaklarinin genisligi, iiretim teknolojisinin
gelismisligi, cesitlerinin ve dolayisiyla kullanim alanlarmin ¢ok yaygm olusu celigi
diinyada en ¢ok iiretilen ve tiiketilen metal durumuna getirmistir. 20. yiizyilin baginda 28
milyon ton olan diinya celik tiiketimi bu yiizy1lin sonunda 780 milyon tona ulagmustir.

Kullanilmis ¢elik ¢ope atilmayip geri kazanildiginda ve kullanilmis celikten celik
iretildiginde;

- Enerjinin %74 ve hammaddenin %90 korundugu,

- Su tiiketiminin %40 azaltildig1,

- Atik su kirlenmesinde %76, hava kirlenmesinde %86 ve maden atiklarinda %97
azalma oldugu gozlenmistir.

1000 kg kullanilmis ¢elik geri kazanilip tekrar celik iiretiminde kullanildigi zaman
1050 kg demir cevheri, 454 kg kok komiirli ve 55 kg kire¢ tasi daha az kullanmaktadir
(Oztiirk, 2004).
Tiim diinyada, demir igeren metallerin geri doniisiimii i¢in ¢cok gelismis bir pazar

mevcuttur. Ciinkii bunlar, digerlerinden daha karli ve geri doniistiiriilebilir malzemelerdir.

1.1.7. Tugla Malzemede Geri Doniisiim

Tugla ve kiremit kullanim1 insanoglunun olusumu kadar eskiye dayanmaktadir. Tugla
iiretimi hammadde hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma, pisirme, ambalajlama ve sevk
basamaklarindan olugmaktadir.

Tugla ve kiremit imalatina uygun olan topraklar biitiin diinya iilkelerinde yaygindir ve
sinirsiz rezervlere sahiptir. Ancak tugla ve kiremit imalatinda kullanilan maddelerin
fabrikalarin yakinlarinda bulunmamasi ve ayrica bu isletmelerin ¢evreye zarar vermemesi

icin gelismis teknolojileri barindirmamasi sorun olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Ulkeler
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arasinda tugla-kiremit ithalat1 ve ihracati s6z konusu olmasma ragmen topraklarmn dis
ticareti yoktur denilebilir. Cilinkii bunlar ulusal ve uluslararasi degil mahalli pazarlarin
hammaddeleridir. Altmnc1 5 Yillik Plan OIK-Yapr malzemeleri raporuna gore diinyada
1976 yilinda yaklasik 100 milyar adet tugla tiretilmisken, bu rakam 1985 yilinda 80 milyar
civarma diismiistiir. Bilinen rakamlara gore Tiirkiye, Asya iilkeleri arasinda Iran’dan sonra
ikinci durumda goriinmektedir. AET iilkeleri arasinda en biiyiik tugla iireticileri Ingiltere
ve Italya’dur.

Tuglanin hammaddesinin elde edilmesi oldukc¢a kolay ve diger malzemelere oranla
ucuz olmasmma ragmen, hammaddenin ve ¢evrenin korunusu, enerji sarfiyatinin
engellenmesi gibi sebeplerden geri doniisiimiine énem verilmesi gerekmektedir. Ozellikle
iilkemizde betonla birlikte en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olusu, geri doniisiimiiniin

Onemini bir kat daha arttirmaktadir.

1.2. Esnek Ustyapi Tasarim Esaslar

Esnek iistyapilar (asfalt kaplamalar) i¢in uygun ve ekonomik tasarim, diger mithendislik
yapilarinin analizi ve tasarimi kadar 6nem tasimaktadir. Yetersiz dizayn edilmis bir
iistyap1, normalden daha kisa bir siire iginde bozulacak ve onarim maliyetleri ¢cok yiiksek
olacaktir. Kaynak israfina yol acacak asir1 dizayn durumunda ya da dizayn i¢in uygun ve
ekonomik olmayan malzemelerin se¢ilmesi halinde, dogru miihendislik standartlarina ters
diisecek ve gereksiz yere smirl biitgenin tiiketilmesi durumu ortaya ¢ikacaktir.

Bir asfalt kaplamanin yapisi, asfalt-agrega karisimi tabakalar ile taban ya da tabii zemin
arasindaki graniirler agrega taban tabakalarindan meydana gelmektedir. Gelecekteki bakim
problemlerinin azaltilmasi amaciyla, en ekonomik yontem, listyap1 ingaat1 dncesinde taban
zemini uygun sekilde tesviye etmek ve sikistirmaktir. Yogunluk gereksinimleri
karayollari, havaalant ve agir tekerlek yiikii tasiyan tesislere gore degisiklik
gostermektedir. Dolayisiyla, tavsiye edilen diizeyde bir taban zemini hazirligmimn
gerceklestirilmesi amaciyla, 6zel dizayn kilavuzlarina bas vurmak gerekmektedir. Tipik

bir esnek iistyap1 enkesiti Sekil 1.3’de gosterilmistir.
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1—Dolgu Sevi 11—Yolun Enime Egimi

2—Dogal Zemin 12—Taban Yzeyi (Tesvive Yiizeyi)
3-—Segme Malzeme Tabakasi (Gerekli Qldugu Durumda) 13—Yol Givdesi (Taban Zemini)
4—Banket Kaplama 14—Ust Yap1 Proje Kalmliii

5—Alt Temel 15—Banket Egimi

6— Temel Tabakas: 16—Trafik Seritleri Genisligi

7— Kaplama Tabakas: 17—Banket Genigligi

8— Hendek Sevi 18—7Y ol Geniglif (Platform Genigligi)
9— Yarma Sevi 19—Ust Yap: Taban Genisligi
10—Banket Temeli 20—Taban Ydzeymnin Enine Egimi

Sekil 1.3. Esnek tistyap1 en kesiti (Agar vd., 1998)

Sonugta, tiim trafik yiiklerini tasiyan tabaka tabii zemindir. Dolayis1 ile bir iistyapinin
yapisal fonksiyonu, kaplama yiizeyi tizerindeki tekerlek yiikiinii tagimak ve tabii zeminin
tasima giiclinii ya da iist yapmin i¢sel mukavemetini asmadan, bu yiikii yayarak, tabii

zemine aktarmaktir.

1.2.1. Esnek Ustyapilarda Kaplama Tabakasinda Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Esnek {iistyapilarmm kaplama tabakasi agrega ve bitlimlii baglayici malzemeden
olusmaktadrr. Kullanilan malzemelerin kalitesi ve 0Ozellikleri kaplamanin Omriini

etkilemektedir.

1.2.1.1. Agregalar

Asfalt kaplama karisimindaki mineral agrega miktar1 genellikle agirlik¢a % 90 ile 95,
hacimce % 75 ile 85 arasindadir. Mineral agrega esas olarak kaplamanin yiik tasima
kapasitesinden sorumlu olup, buna bagli olarak asfalt kaplamsinin performansi biiyiik

oranda agregaya baghdir.
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Mineral agrega, derecelendirilmis atil tane veya parcaciklarin karigimindan olusan her
tiirlii kati, atil (inert) mineral malzeme olarak tanimlanmakta olup, kum, cakil, kirmatas,
cliruf ve tas tozu bunlara birer Ornektir. Asfalt kaplama amacgli agregalar genellikle
hazirlanma kaynaklarma gore smiflandirilmaktadirlar. Bunlar, ocak ve dere malzemesi,
islenmis agregalar ve sentetik veya suni agregalar1 kapsamaktadir.

Agrega lretim siirecinde kirma, eleme ve yikama islemleri uygulanarak temiz ve
istenen Olgiide agrega elde edilmektedir. Agrega iiretiminde diger onemli bir siiregte,
belirlenen Olgiilerdeki agreganin karigmadan, kirlenmeden tasinmasi ve stoklanmasidir.
Asfalt yapiminda agreganin etkisi ¢ok fazladir. Uygun asfalt regetesi hazirlanarak
kullanilan agrega ile mukavemet ve maliyet etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle
agrega secimi en Oonemli etkendir. Agrega seciminde degerlendirilecek kistaslar; Olciist,
mukavemet degeri, dis kenar yapisi ve ylizey piirlizliliigli, asinma ve kayma direnci,
birim agirligi ve boslugu, su emme 6zelligi ve yiizeysel nem oranidir.

Yol yapiminda ise agrega boyutu temel yapiy1 belirler.Kii¢iik boyut kullanim1 zeminde
bozulmalara, biiyiik boyut kullanimi ise segregasyona neden olacaktir.

Agreganin pargacik Olclisiine gore dagilimin1 derecelendirmek (gradatiton), en
belirleyici fiziki 6zelliktir. Ozellikle asfalt yapmminda gradasyon; sertlik, kararlilik,
mukavemet, gecirgenlik, islenebilirlik, yorulma direnci, siirtlinme direnci ve suya
dayanimi Ozellikleri ile birlikte degerlendirilmektedir. Buna gore karisim regetesi
belirlenir.

Kaba agrega; 4.75 mm ( No.4) elek iizerinde kalan agregadir. Kaba agrega bitiimlii
karisimlarda bir iskelet olusturarak deformasyon direncini etkiler. Uzun ve yasst sekilli
bazalt tanelerinin kararli bir iskelet olusturmasi giictiir. Daha kiibik sekilli olan kalker
taneleri sikistirildiktan sonra iyi bir kenetlenme saglarlar. Tanelerin kdseli olmasi kaplama
ylizeyinin kayma direncini artirir.

Ince agrega; 4.75 mm (No.4) - 0.075 mm (No.200) elek arasinda kalan agregadir.
Ince agrega, kaba agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarini doldurarak yogunlugun
artmasmi saglamaktadir. Ince agrega danelerinin yiizey dokusu ve sekli, deformasyon
istiinde etkilidir. Piirlizsliz bir ¢akil kumu, kirma malzemeye nazaran daha diisiik bir
deformasyon direnci saglamaktadir. Deformasyon direncinin diisiik oldugu kaplamalar
daha kolay deforme olmaktadir.

Filler (dolgu), asfalt yapiminda 6nemli bir malzemedir. No.200 elekten gecen yaklagik

% 65 oranindaki mineral malzemesi filler olarak tanimlanmaktadir. Ayrica tas tozu,
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silika, portland ¢imentosu, bazi dogal minerallerde filler olarak kullanilmaktadir. Mineral
filler i¢indeki istenmeyen sekilli parcalarin oranmin artmasi mineral fillerin kalitesini

disiirmektedir. Mineral fillerin gradasyon limitleri Tablo 1.2'de verilmistir.

Tablo 1.2. Mineral fillerin gradasyon limitleri

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

Filler kimyasal bakimdan atil olmaldir yani bitliimli malzeme ile reaksiyona
girmemelidir. Ayrica bitiimlii karigimin yapildig: sicaklikta bir degisiklige ugramamali,
baglayiciya kars1 1yi bir ylizey adezyonu gostermelidir (Umar ve Agar, 1991).

Mineral fillerin uygun secilmesinin asfalt karisimlar tizerine etkisi asidaki gibi
Ozetlenebilir:

1. Karigimlar terleme sakincasi yaratmadan, kohezyon ve gecirimsizligi artiracak

bicimde gerekli oranda baglayici kullanilmasini saglar.

2. Sikismaya ve suya karsi direnci artirir.

3. Is1degisimleri ile karisimin kivaminda dogacak degismeleri azaltir.

4. Esneklik modiilii degeri (kisa-siireli elastik tepki) mineral fillerin katilasma etkisini

yansitmaz (Umar ve Agar, 1991).

Sadece mineral filler malzemesinin kimyasal olarak bitiimlii malzeme ile reaksiyona
girmemesi yeterli degildir. Ayn1 zamanda mineral filler malzemesinin igerisinde toprak,
kil, organik ve zararli maddeler de bulunmamali ayrica kolayca akacak kadar da kuru
olmalidir. Tas tozu, mermer tozu, kalker tozu, portland ¢imentosu ve sonmiis kire¢ ¢cok sik

kullanilan mineral filler malzemeleridir.

1.2.1.2. Bitiim (Asfalt Cimentosu)

Bitiim, temel olarak hidrokarbonlar ve tiirevlerini iceren, trikloretilen igerisinde
coziilebilen, ugucu olmayan ve 1sitildiginda gittikce yumusayan, viskoz bir sivi veya kati

madde olarak tanimlanmaktadir. Bitiim, petroliin rafinaj islemi sirasinda elde edilebildigi
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gibi dogal bir birikinti olarak (Trinidad Golii) veya igerisinde mineral maddelerle birlikte
dogal bir sekilde ortaya ¢ikmis asfaltin bir bilesigi olarak da bulunabilmektedir.

AC ile gosterilen asfalt ¢cimentolari, kivamliligimi gosteren ve 10-300 arasinda degisen
penetrasyon derecesine gore smiflandirilirlar.

Bitlimlii karigimlarm ig¢sel siirtiinme direnci ve stabilitesi agregalar tarafindan
saglanirken, bitiimlii baglayicilar karigimdaki kohezyondan sorumludur. Yol iistyap1
karisimlarinda ideal bir baglayicidir. Baglayicilarin en énemli 6zelligi viskoziteleridir. lyi
karigtirilmig bir beton asfalt karisimindaki agrega tanelerinin her biri asfalt filmi ile
sarilmig ve karisimin bosluklarmin bir kismui asfalt ile dolmus durumda ise karigima

katilan asfalt dogru oranlanmis demektir.

1.3. Yapisal Atiklarin Esnek Ustyapida Kullanimn ile ilgili Cahsmalar

Endiistriyel atik malzemeler, endiistriyel islemler sonucu olusmaktadir. Termik
santrallerde olusan kiiller, demir ¢elik endiistrisinde olusan yiiksek firm ve c¢elikhane
cliruflari, ¢imento endiistrisinin yan iiriinii olan firm tozlari, mermer endiistrisinde olusan
mermer toz atiklari, hurda otomobil lastikleri, cam endiistrisinden elde edilen cam kiriklar1
endiistriyel kat1 atik smifina girmektedir. Endiistriyel atiklarin ¢ogu karayollarinda taban
zemininden kaplama tabakasina kadar her tabakada kullanilma olanagina sahiptir.
Karayollarinda kullanilan geleneksel malzemeler yerine atik malzemeler kullanilmasi ile
daha diisiik maliyetlerle, daha yiiksek performansta ve c¢evre dostu yollar yapilabilir
(Caglar, 2007).

Terzi 2000 yilinda yaptig1 ¢caligmada; mermer toz atiklarmin asfalt betonunda filler
malzemesi olarak kullanimini ve plastik deformasyona olan etkilerini arastirmistir. Bu
amacla, filler olarak kullanilan mermer tozlu Marshall numuneleri hazirlanmistir. Deneysel
calisma sonucunda, tas tozu yerine mermer tozu kullanilmasinin hem Marshall deneyi
sonuglar1 hem de plastik deformasyon deney sonuglar1 dikkate alindiginda 6nemli bir
farklilik gostermedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, mermer tozunun filler malzemesi
olarak bitliimlii karisimlarda kullanilabilecegi kanaati olusmustur.

Alatas’in (2005) yaptig1 bir calismada ise; bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan kalker
agregasinin yerine demir ¢elik iiretiminde yan iirlin olarak a¢iga ¢ikan Eregli Demir Celik

Fabrikas1 (E.D.C.F.) c¢elikhane ciirufunun kullanilabilirligi arastirilmistir. Celikhane
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clirufu, atil olarak stok sahalarinda depolandigi i¢in ekonomik acidan
faydalanilamamaktadir. Bu durum ayn1 zamanda cevre kirliligine de sebep olmaktadir.
Bu calisma ile celikhane ciirufunun asfalt betonunda kullanilarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Sonugta E.D.C.F. celikhane ciiruflarinin kaplamanin optimum bitiim
oranina ve diger fiziksel Ozelliklerine etkisi incelenmis ve cilirufun agrega olarak
kullanima elverisli oldugu sonucuna varilmistir (Alatas, 2005)

Muniandy ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada; mastik asfalt
karigimlarinda endiistriyel ve yan iriin atiklar1 olan ¢elik ciirufu, seramik atiklari, ugucu
kil atiklari, kalker ve defolu seramik malzemelerinin filler olarak kullanilip
kullanilamayacagini arastirmislardir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji ayiran
X-Ray (EDX) kullanilarak kimyasal ve fiziksel testler uygulanmistir. Bu testler sonucunda
atik malzemelerin boyut ve sekil analizleri, gradasyon ve 6zgiil agirliklar belirlenmis ve
bu degerler Malezya’da stonemastik asfaltta yaygm bir sekilde filler malzemesi olarak
kullanilan kalker tozlar1 ile karsilastirilmistir. Bolgesel endiistriyel atiklarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin AASHTO PP41'e (Designing of Stone Matrix Asphalt) gore ve
AASHTO MI17' da (Bituminous Paving Mixtures) belirtilen sinir degerler icinde kaldigi
tespit edilmistir. Bu atik maddelerin Stone mastik asfaltta mineral filler olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bir diger ¢alismada; siyah karbonun asfalt betonunda filler olarak kullanilabilirligini
arastirilmistir. Bunun i¢in ayni agrega gradasyonuna sahip kalker ve siyah karbon filleri
iceren asfalt betonu karisimlar1 hazirlanmis ve optimum bitiim oranlar1 Marshall stabilite
testi ile belirlenmistir. Siyah karbon ve kontrol karisimlarinin mekanik o6zellikleri;
Marshall stabilitesi, indirek ¢ekme rijitlik modiilii, stinme sertligi ve indirek ¢ekme direnci
testleri1 yapilarak degerlendirilmistir. Bitiimli sicak karigimlarda karisimin  ana
bilesenlerinden biri olarak dikkate alinan kalker filler malzemesi yerine ayni amacla siyah
karbon kullanilmasinin, asfalt betonunun performansimni gelistirdigi, 6zellikle de sicak
karigimin stabilitesini ve durabilitesini artirarak 6telenme ve tekerlek izi olusumu ile ilgili
sorunlar1 azalttig1 deney sonuglarinda goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, siyah karbonun asfalt
betonu karigimlarda filler olarak kullanilmasinin, karisimlarin mekanik 6zelliklerini
onemli Olclide gelistirdigi ve bitiimlii sicak karigimlarda kullanilabilirligi tespit edilmistir

(Ahmetzade vd., 2008).

Bitiimlii sicak karisimlarda genellikle mineral filler olarak kullanilan kirmatas yerine

alternatif olarak ¢imento atiklarinin kullanilabilirliginin arastirildigi bir diger ¢alismada
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mineral agrega olarak ¢cimento atiklarinin sicak asfalt karigimlardaki mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Numuneler iizerinde Marshall deneyi, indirek ¢cekme deneyi ve serbest
basing deneyleri uygulanmistir. %5 bitiim yiizdesi kullanilmig ve kirmatasin agirlik olarak
%0, %25,%50, %75 ve %100 oraninda ¢imento atigr mineral filler olarak eklenmis ve
numuneler iiretilmistir. Cimento oranmin artmastyla stabilite, birim hacim agirliginda artis
ve akma, bosluk ve agregalar arasi bosluk oraninda azalma gozlemlenmistir. Cimento atik
ylizdesinin artmasiyla indirek ¢ekme ve serbest basing deneylerinde artis gézlemlenmistir.
Cimento atiklarinin asfalt karigimlarda kirmatas mineral agrega yerine kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir(Ahmed 2006).

Kandhalve arkadaslarinin 1998 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada; No:200 elekten gegen
dogal kum, kireg¢ tasi, dolomit(beyaz mermer), granit, yanmis firin atiklar1 ve sert kireg
kullanarak hazirlanan asfalt karisimlarmin performansmi belirlemek amaciyla bazi
karakter testleri uygulamiglardir. Bu numuneler {izerinde agregalar arasi bosluklari, tane
biiytikligli analizi ve metilen mavisi testlerini iceren 6 test yapilmistir. Karigimlar
agirlik¢a ince agrega/asfalt orani 0,8 ve 0,15 orani ile hazirlanmistir. Karisim dogrulama
testleri kalic1 deformasyon ve yorulma catlaklarini degerlendirmek i¢in Superpa ve kesme
testleri ve farkli ince agrega oraninda farkli malzemeler iceren 12 karisimda nem
hassasiyetini belirlemek i¢in Hamburg tekerlek izi testi ve AASHTO T 283 testlerini
yapilmistir. Bu ¢alisma ile asfalt yol karisimlarinin performansi ile ¢ok ilgili olan filler
deneyleri belirlenmeye calisilmistir.

Yilmaz (2002) yaptig1 ¢alismada ise ciiruf ve baca tozlarinin esnek yol kaplamalarinda
tas tozu gibi dogal filler malzemeler yerine alternatif kullanim imkénmin olup olmadigini
arastirmistir. Marshall stabilite tasarimi yontemine gore hazirlanan numuneler iizerinde
stabilite ve akma deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda da ciiruf ve baca tozlarinin yol
iistyapisinda yapay agrega olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Yapilan diger bir calismada; Isparta Belediyesi' nin asfalt betonu tiretiminde kullandig1
kaba agregalar, ince agregalar ve filler malzemeleri kullanilarak Marshall numuneleri
hazirlanmis ve hazirlanan numuneler Marshall stabilite deney aletinde kirilmistir. Benzer
olarak ISBAS sirketinden de pomza numunesi alinmis ve Isparta Belediyesi' nin kullandig1
normal filler yerine pomzadan elde edilen filler kullanilmistir. Deney sonucglarina gore,
pomza filler olarak kullanildiginda baglayict olarak daha fazla bitiim kullanilmasi
gerektigi halde, normal fillere gore daha biiylik stabilite degeri elde edilmistir (Karasahin
vd. 1997).
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Kiil ilave edilen asfalt karigimlarin mekanik 06zelliklerini incelendigi bir diger
calismada, %S5 'lik baglayict yiizdesinde 4 farkli kil icerigine sahip karigimlar
degerlendirilmistir. Bu karigimlar iizerinde yapilan elastisite modiilii, siinme, kalict
deformasyon ve yorulma gibi mekanik ozellikler 0, 20 ve 40 °C'de olmak iizere ii¢
sicaklikta belirlenmistir. Soyulma potansiyelinin belirlenmesi i¢in yorulma etkileri test
edilmistir. Yapilan bu calisma filler olarak kullanilan kiiliin mukavemet ve soyulma
direncini 1yilestirdigini géstermistir( Ali vd., 1996).

Bittimlii karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilan tas tozu ve porland
¢imentosunun yani sira stilfiirik asit ireten fabrikalarin yan {iriinii olan pirit kalsinesininde
kullanilabilirliginin arastirildig1 bir ¢alismada; Marshall stabilite tasarimi1 yontemine gore
hazirlanan numuneler {izerinde stabilite ve akma deneyleri yapmistir. Ayrica elektron
mikroskobu ile fotograflar1 cekilmis ve enerji dagilimli X-i15m1 teknigiyle kimyasal
yapilar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak fabrikasyon yan {irtinii olan pirit kalsinesinin
geleneksel olarak kullanilan filler malzemeler gibi esnek iistyapilarda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Lav ve Siitas 1993).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Asfalt betonunda genellikle tas tozu filler malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak
ozellikle ¢evre korumanin dneminin anlagilmasi ile bazi tas ocaklar1 kapatilmak zorunda
kalmigtir. Bu nedenle Belediyeler ve Karayollar1 filler malzemesi bulmakta zorluk
cekmektedir. Hem filler malzemesinin kolayca temin edilebilmesi hem de kaynaklarimizin
tilkkenmesinin Oniine gecilebilmesi amaciyla atiklarin degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, Tunceli ve civarindaki mermer, ferrokrom ciirufu ve cam atiklarinin asfalt
betonunda filler malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada mermer,
ferrokrom ciirufu ve cam atiklar1 dgiitiilerek 200 nolu elek altinda kalan malzemeler bitiimlii
karisimin ig¢erisinde kullanilmistir.

Bu calisma dort asamali olarak planlanmistir. Birinci boliimde; yapt malzemelerinin geri
dontistimii esnek {ist yapilar, esnek iist yapilarda kullanilan malzemeler, daha 6nce konuyla
ilgili yapilmis olan ¢alismalar, ¢alismanm amaci ve 6nemi hakkinda bilgi verilmistir. Tkinci
boliimde; c¢aligmada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, secilen agrega gradasyonu,
uygulanan deneylerin 6zellikleri, numune hazirlanmasi ve ¢alismada kullanilan bagntilardan
bahsedilmistir. Uciincii boliimde; uygulanan deneylere ait sonuc ve grafikler verilmistir.

Dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve oneriler bulunmaktadir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada mineral agrega olarak kirmatas, mineral filler olarak kirmatas, ferrokrom

clirufu, cam ve mermer atik tozu ve asfalt cimentosu ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.1.1. Mineral Agregalar

Kullanilan agregalarin temiz, saglam, sert ve dayanikli tanelerden olusmasma ve biitiin
malzemede kil topaklari, bitkisel maddeler ve diger zararli maddelerin bulunmamasina dikkat
edilmistir. Bu ¢alismada, Elazig Belediyesi Asfalt Santiyesinden temin edilmis olan kirmatas

mineral agrega olarak kullanilmigtir.
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2.1.2. Mineral Filler

Calismada mineral filler olarak kirmatas tozu, mermer atiklarmin tozu, cam atik tozu ve

ferrokrom ciiruf tozu kullanilmistir.

2.1.2.1. Kirmatas Tozu

Kalker cinsi (kaya) malzemelerin kirilmasiyla elde edilen kirmatas tozunun temiz, saglam
ve dayanikli tanelerden olugsmasina dikkat edilmistir. Kirmatas i¢cinde yumusak ve dayaniksiz
parcalar, kil, organik ve diger zararli maddelerin serbest ve taneleri sarmis halde
bulunmamasi gerekmektedir. Kirmatas bilinyesinde toz veya yabanci maddelerin, agirlik
olarak % 1'den fazla olmamas1 gerektigi géz oniinde tutularak kirmatas tozu kullanilmistir.
Bu calismada kullanilan kirmatas tozu malzemesi Elazig Belediyesi asfalt santiyesinden

temin edilen agregalarin elenmesi sonucu elde edilmistir.

2.1.2.2. Mermer Atiklar

Calismada, Tunceli ve civarinda faaliyet gosteren mermer fabrikasindan alman mermer
parcalari, Elazig Karayollar1 laboratuarinda ogiitiilmiis ve ogiitiilen atiklar 200 nolu elekte

elenerek kullanilmastir.

2.1.2.3. Ferrokrom Ciirufu

Bu calismada, kullanilan ferrokrom ciiruf malzemesi Elazig Ferrokrom Fabrikalari’ndan
temin edilmis olup, Elazig Karayollar1 Laboratuarinda No:200 eleginden gegecek sekilde
ogiitiilerek mineral filler malzemesi olarak kullanilmgtir.

Elazig Ferrokrom Fabrikasinda yilda yaklasik olarak 100.000 ~ 150.000 ton ferrokrom
cirufu aciga ¢ikmaktadir. Bu clirufun biiyiik bir kismi kullanilmamakta, atik sahalarinda
stoklanmaktadir. Bu atiklarin yeniden kullanilmasmin iilkemiz ekonomisine saglayacagi

faydalar ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi agisindan yapacagi katkilar olduk¢a 6nemlidir.
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2.1.2.4. Cam Atiklan

Bu c¢alismada, evsel atik olan cam siseler ve pencere camlar1 kullanilmistir. Atik cam
siseler Elazig Karayollar1 laboratuarinda ogiitiilerek 200 nolu elekten gecirilerek

kullanilmstir.

2.1.3. Asfalt Cimentosu

Calismada baglayic1 olarak kullanilan bitiim Elazig Belediyesi asfalt santiyesinden

temin edilmistir. Bitiimiin penetrasyon derecesi 70-100'diir.

2.2. Kullanilan Yontemler

Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deney yoOntemleri ve deneyler sirasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler asagida
verilmistir. Deney numunelerinin hazirlanabilmesi ve ilgili deneylerin yapilabilmesi ic¢in
Elazig Karayollar1 laboratuvarlarinda bulunan Marshall deney aleti, Marshall sikistiricisi,

Marshall numune kaliplari, su banyosu, etiiv, hassas terazi ve elek serisi kullanilmistir.

2.2.1. Mineral Agrega Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan mineral agreganin fiziksel 6zelliklerinin

tayininde kaba ve ince agregalar i¢in 6zgiil agirlik deneyleri yapilmastir.

2.2.1.1. Kaba Agregalar I¢in Ozgiil Agirlik Deneyi

Kaba agreganin 6zgiil agirliginin saptanmasina iliskin cithaz ve yontemler AASHTO T 85

ile ASTM C 127 de 6zetlenmektedir. Yontem kisaca asagidaki 6zetlendigi sekildedir.
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1. Tamamiyla yikanmis 4.75 mm (No. 4) elekte kalan yaklasik 5 kg agirliginda agrega
malzemesi etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulur.

2. Kurutulmus numune 24 saat siireyle suya batirilir.

3. Agrega sudan ¢ikartilarak, agrega ylizeyi nemli goriinse bile, yalnizca goriinebilir tim
su film tabakalar1 kalkana dek yiizey kurutulur.

4. Yiizeyi kuru durumdaki numunenin agirhig 6lgiiliir.

5. Doygun haldeki yiizeyi kuru numune, bir tel sepete yerlestirilerek suya batirilmis
durumdaki agirlig1 belirlenir.

6. Daha sonra numune sabit bir agirliga erisinceye kadar etiivde kurutulur ve agirlik

kaydedilir.
Hacim Ozgiil Agmhk(kN/ cm®) = = 2.1)
Zahiri Ozgiil Agmlik(kN/ em®) = - (2.2)
Su emme yiizdesi (%) = %xwo (2.3)
Burada:

A: Agreganin etiivde kurutulmus agirhigi (gr),
B: Agreganin doygun yiizey kuru agirhigi (gr),
C: Agreganm sudaki agirhig: (gr),

Kaplama tabakasi iistyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan béliimiidiir. Ustyapida

olusan basmg¢ ve ¢cekme gerilmelerinin en iist seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi

diger tabakalara gore daha ytliksek bir elastisite modiiliine sahip olmalidir.

2.2.1.2. ince Agregalar icin Ozgiil Agirhik Deneyi
Ince agregalarmn zahiri ve hacim 6zgiil agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan cihaz ve

yontemler AASHTO T 84 ile ASTM C 128 de tanimlanmaktadir. Kullanilan yontem kisaca
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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1. Yaklasik olarak 1000 gr ince agrega sabit bir agirhiga ulasincaya kadar etiivde

kurutulur.
2. Malzeme 24 saat siireyle su i¢inde tutulur.
3. Daha sonra numune diiz bir yiizeye serilerek hafifce 1lik hava akimina maruz brrakilir.

4. Malzeme numunesinin i¢ine hafifce sikistirildigi tersyiiz edilmis bir koni
kaldirildiktan sonra malzemenin ¢oktiigli anda doygun yiizey kuru kosullar elde

edilmis demektir.

5. Doygun ylizey kuru haldeki malzemeden alman 500’grlik bir numune deney
piknometresine yerlestirilir. Daha sonra, sise belirlenmis bir yonteme gore su ile

doldurularak tartilir.

6. Siseden ince agrega c¢ikartilir ve sabit bir agirlia ulasincaya kadar etiivde

kurutulduktan sonra tartilir.

Hacim Ozgil Agirhk(kN/ cm3?) = —cvo0 (2.4)
Zahiri Ozgiil Agmlik(kN/ cm®) = —— (2.5)
Su emme yiizdesi (%) = SOZ_A x100 (2.6)

Burada:
A: Etiivde kurutulmus numune agirlig: (gr),
B: Su ile dolu piknometre agirlhig: (gr),

C: Kalibas ¢izgisine kadar su ve numune ile doldurulmus piknometre agirlhig: (gr),

2.2.1.3. Mineral Filler i¢in Ozgiil Agirhk Deneyi

Filler malzemelerinin zahiri 6zgil agirliklart ASTM C 854 metodu kullanilarak
belirlenmistir. 110 = 5 °C'lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulan filler malzemesi, sisenin

ticte biri dolacak sekilde piknometrenin icerisine konularak tartilir (Cr ). Piknometre yarisina
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kadar su doldurulur ve en az 5 dakika, yaklasik 50 m bar vakum saglayan desikator icerisinde
birakilarak havasi alinir. Daha sonra piknometre tamamen su ile doldurularak 25 £ 1 °C'lik su
banyosunda en az 60 dakika bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilir ve kurulanarak tartilir (Dy).

Fillerin zahiri 6zgiil agirligi asagidaki formiilden hesaplanir.

o kN __ (cr-4y)
Zahiri Ozgiil Aglrllk( /cm3) = Bra—0ry (2.7
Burada:

Ag. Etiivde kurutulmus numune agirligi (gr),

B¢ Su ile dolu piknometre agirlig (gr),

Ce 1/3 0 Su ve numune ile doldurulmus piknometre agirligi (gr),

D¢:Su banyosundan ¢ikarilip ve kurulanan numunenin agirligi (gr),
2.2.2. Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.2.1. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicilarm  kivamliligi penetrasyon deneyi ile tayin edilmektedir.
Penetrasyon; standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire i¢inde, belli sicakliktaki
baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0.01 cm’dir.
Penetrasyon cihaz gostergesindeki her taksimat 0.1 mm’ye esittir. Penetrasyon degeri 500
kadar olan bitiimlii baglayicilarda numuneye 25 °C sicaklikta 5 saniye siire ile 100 gr bir yiik
uygulanmaktadir. Penetrasyon degeri 500°iin iizerinde olan numuneler i¢in deney 15 °C’de
yapilmakta ve yiikleme sartlar1 de§ismektedir. Burada penatrasyon degeri 500’e kadar olan

bitiimlii baglayicilara uygulanan deney yontemi anlatilmaktadir.
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Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degismektedir.
Penetrasyonu ayni1 olan iki asfalttan yumusama noktasi yiiksek olan sicakliga daha

dayaniklidir (Umar ve Agar, 1991).

2.2.2.2. Asfalt cimentosu icin 6zgiil agirlik deneyi

Bir baglayicinin 6zgiil agirligi bunun belli bir hacminin agirligmimn, ayni hacimde su
agirhgma oranidwr. Bir baglayicinin  6zgiil agirhiginin  bilinmesi baglica iki fayda
saglayacaktir. Birincisi; ¢ogu yerde agirlikla hacim arasindaki baginti degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bitiimlii kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlik¢a yiizde cinsinden
belirtilmektedir. Buna karsilik baglayicilar ¢cok defa hacimce Olciiliir. Sicak karisimlarda ise
baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi fayda saglamaktadir. Boylece herhangi bir
sicakhiktaki 6zgiil agirlik hesaplanabilir. Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicnmn cinsinin
bilinmesi agisindan 6zgiil agirlik degerinin bilinmesi yararlidir (ASTM D70- 03,2003).

Ozgiil agirlik tayini igin piknometre metodu kullanilmaktadir. Bu metotta, dnce bos
piknometre kab1 kuru olarak tartilir, daha sonra su ile doldurulur ve tekrar tartilir. Piknometre
kab1 bosaltilir, kurutulur, i¢ine uygun miktarda baglayici genellikle yiiksekligin 2/3'iine kadar
ya kii¢iik parcalar halinde veya eritilmis malzeme akitilarak konur. Eger 1sitilmis malzeme
akitilacak ise malzeme i¢inde hava kabarciklar1 kalmamasina dikkat edilmelidir. Piknometre
icinde kalan bosluk su ile doldurulur ve tartilir. Deneyde kullanilacak su saf su olmalidir.
Deney, genellikle 25 °C 'de yapilir. Farkl sicakliklarda yapilacaksa 25 °C' ye ¢evirmek icin
cesitli abaklardan yararlanilir (Umar ve Agar 1991).
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C-A

Ozgul Agirlik(kN/em’) =5 — =~

(2.8)

Burada;

A: Piknometre agirligi (gr),

B: Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr),
C: Piknometre ve asfalt agirlig1 (gr),

D: Piknometre, asfalt ve su agirlig1 (gr),

2.2.3.Deney Numunelerinin Hazirlanmasinda Kullanilacak Agrega Gradasyonunun

Belirlenmesi

Asfalt kaplama karisimindaki mineral agrega miktar1 genellikle agirlik¢a ytizde 90 - 95,
hacimce ylizde 75 - 85 arasindadir. Mineral agrega esas olarak kaplamanin yiikk tasima
kapasitesinden sorumlu olup, buna bagli olarak asfalt kaplamasmin performans: biiytlik
oranda agregaya baghdir. Dolayisiyla, degisik boyutlardaki agrega danelerinin hangi
oranlarda bulunmasi gerektigi sartnamelerde alt ve {ist limitlerle belirtilmistir. Her katman
icin ayr1 ayr1 gradasyon gelistirilmistir.

Ulkemizde karayolu kirmataslarinda 1", 3/4", 1/2", 3/8", No:4, No:10, No:40, No:80,
No:200 standart elekleri kullanilmaktadwr. Elekler biiyiikten kiiclige dogru swralanir ve
malzeme en iist elekten baslanarak elenir. Elek {istii kalan malzemeler y1gisimli olarak 0,1 gr
hassasiyetinde bir terazi ile tartilir. Daha sonra yiizde gegenler, toplam yiizde kalanlar ve
belli boyutlardaki yiizdeler toplam agirhigin % 0,1'1 hassasiyetinde hesaplanir. Sekil 3.2°de
elek analizinde kullanilan elekler ve diziligleri goriilmektedir.

Agrega graniilometrisine ve diger O6zelliklerine ait sartname smirlar1 ise Tablo 2.1' de

verilmektedir.
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Sekil 2.2. Elek analizi (Isfalt 2001).

Tablo 2.1. Asinma tabakasi agrega graniilometrisine ait sartname sinirlari(Anonim,2000).

Elek No Elek Boyu Tip 1 Tip 2
inch mm

1 % " 19 mm 100
2 AN 12.5 mm 83-100 100
3 3/8" 9.5 mm 70-90 80-100
4 No. 4 4.75 mm 40-55 55-72
5 No. 10 2.00 mm 25-38 36-53
6 No. 40 0.425 mm 10-20 16-28
7 No. 80 0.180 mm 6-15 8-16
8 No. 200 0.075 mm 4-10 4-10
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2.3. Marshall Metodu ile Bitiimlii Karisimlarin Tasarimi

Bu metot, Birlesik Devletler, Mississipi Devlet Otoyollar1 Departmaninda ¢alisan Bruce
Marshall tarafindan gelistirilip formiile edilmistir. Prensip olarak yontem, Marshall Stabilite
deney aleti yardimiyla bitiimli kaplama karisimlarindan hazirlanan silindirik briketlerin yanal
ylizeylerine yilikleme yaparak plastik akmaya karsi direncin Ol¢limiinii kapsamaktadir. Bu
yontem maksimum boyutu 25 mm (1 ing) veya daha az olan agregalar ve penetrasyon veya
viskozite derecesi belli asfalt ¢imentolar1 kullanilarak hazirlanmis yalnizca sicak karigim
asfalt kaplamalara uygulanmaktadir (ASTM D 1559-89, 1992). Diinyanin bir¢ok yerinde
oldugu gibi iilkemiz karayollarinda da karigim dizaynlarinda bu yontem kullanilmaktadir.

Marshall Metodunda oOncelikle deney numuneleri hazirlanir. Deney numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilacak malzemelerin su islemlerinden ge¢mesi gerekmektedir:

e Karisimda kullanilacak malzemeler proje sartnamelerinde istenilen 06zelligi

saglamalidir.

e Agrega karisim gradasyonunun sartname gradasyonuna uygun olmasi saglanmalidir.

e Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bosluk analizleri, karigimda kullanilacak

agregalarin hacim 6zgiil agirliklar1 ve asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirliklart tespit

edilir.

2.3.1. Deney numunelerini hazirlanmasi

Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak tasarim i¢in kullanilan gradasyonda elek iistii
malzeme yiizdesine gore miktar1 belirlenen agregalardan 1150°grlik karisim hazirlanarak
sabit agirhiga gelene kadar 105-110 °C' de kurutulur.

Her agrega ve bitiim kombinasyonlarindan en az ii¢ adet numune hazirlanmistir. Her tigli
seri i¢cin bitim kombinasyonlart % 4, % 4,5, % 5, % 5,5, % 6 ve % 6,5 seklinde
kullanilmistir. Dolayisi ile her farkli filler malzemesi i¢in 18 numune hazirlanmistir.

Hazirlanan agrega karisimlar1 ve bitiim etiive konularak sicakliklarmin 150-160 °C'ye
gelmesinin saglanabilmesi amaciyla 3-4 saat siire ile etiivde bekletilir. Sikistirma islemine
baslamadan yarim saat Oncesinde ise numune kaliplari, tokmak bashigi, karistrma kabi,

spatula, metal numune kiiregi gibi metal aparatlar da etiiv igerisine yerlestirilerek 1sitilmalidir.
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Isitma isleminden sonra agrega ve asfalt ¢imentosu tamamiyla tiniform bir asfalt dagilimina

sahip karigimi1 meydana getirmek i¢in karistirici ile homojen bir dagilim elde edilene kadar

3-5 dakika karistirilir. Sekil 2.3.'de deneylerde kullanilan mekanik asfalt karistiricis

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Mekanik asfalt karistiricisi

Asfalt ¢imentosu ve sivi petrol asfalt, 170 £ 20 °C’de viskozite olusacak sekilde
isitilmistir. Karisim kalibin igine yerlestirilmeden Once kalibin tabanina, Glgilisiine gore
kesilmis filtre kagidi yerlestirilmistir. Numuneler 101,6 mm (4 ing) ¢apinda ve 76,2 mm (3
in¢) yiksekligindeki numune kalibinda, 457,2 mm (18 in¢)’den diisen 4536 g (10 Ib)
agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilmistir. Sekil 2.4.'de deneylerde kullanilan numuneler

goriilmektedir.

31



Sekil 2.4. Marshall deney numuneleri

Sikistirma uygulanacak numunelerin her iki yiizeyine trafik durumuna gore darbe
uygulanmaktadir. Trafik durumuna gore uygulanacak darbe sayis1 Tablo 2.2.'de

goriilmektedir.

Tablo 2.2. Trafik durumuna gére uygulanacak darbe sayisi

Trafik Durumu Esdeger Dingil Yiikii (EAL) Darbe Sayisi
Hafif <10* 35
Orta 10%~10° 50
AgIr >10° 75

2.3.2. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Oda sicakligina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune ¢ikarma krikosu
yardimu ile ¢ikarilarak, en az 24 saat laboratuar sicakliginda bekletilir. Bir kumpas yardimiyla
yiikseklikleri 6l¢iilen numunelerin havada, 25 °C suda ve yiizey kuru suya doygun durumdaki
tartimlar1 yapilir. Sekil 2.5." de numune c¢ikarmaya yarayan hidrolik numune ¢ikarici

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Hidrolik numune ¢ikarici

Numuneler stabilite ve akma deneyine tabi tutulmadan 6nce 60+1 °C'lik su banyosunda
30-40 dakika bekletilir. Sekil 2.6.'da su banyosunda deney i¢in beklemeye alinmig numuneler

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Su banyosu

Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasma yerlestirili. Akma Olger (flowmeter)
yerlestirilerek sifirlanir. Maksimum ylike erisinceye kadar, dakikada 50.8mm’lik (2 ing) bir
hizla yiikleme yapilir. Maksimum yiik kaydedilir. Akma Olger bosaltilir ve akma degeri
Olgiiliir. Deney numunesinin su banyosundan ¢ikarilip, maksimum yiik saptamasina kadar
gecen stire 30 s.' den fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi 63.5 mm'den (2 1/2 ing) farkliysa
Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir (ASTM
D 1559-89, 1992). Deneyde; iist segman sabittir. Basing arttik¢a stabilometrede okunan deger
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artarak maksimuma ulagir, daha sonra diismeye baglar. Bu anda numune kirilir.
Stabilometrede okunan maksimum deger yardimiyla bitlimlii karisimin stabilitesi belirlenir
"Marshall Stabilitesi" ad1 verilen bu deger 6rnegin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam
yiilk miktaridir. Kirillma sirasinda 6rnegin ¢okme ya da hareket miktar1 da olgiiliir. Buna
"Akma" denir. Ayrica bu deneyle karisimimn birim agirligi, bosluk orani ve baglayici ile dolu
bulunan agrega boslugu yiizdesi de saptanir (Umar ve Agar, 1991). Sekil 2.7'de Marshall

deney aleti goriilmektedir.

Sekil 2.7. Marshall deney aleti

2.4. Kaplama Kansim Hesaplan icin Gerekli Bagintilar

2.4.1. Agrega Hacim Ozgiil Agirhg ve Zahiri Ozgiil Agirhg

Agrega karisimi, degisik Ozgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerden olustugu i¢in, toplam agreganin hacim veya zahiri 6zgiil agirligi asagidaki gibi

hesaplanir
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G _ % K+%I+%F
ag — %K %l K %F
Gka Gia Gfa

(2.9)

Burada:

Gae: Agrega karisimimin hacim 6zgiil agirhg: (kN/cnr),
K: Kaba agreganin agirlik¢a yiizdesi

I: Ince agreganin agirlik¢a yiizdesi

F: Fillerin agirlik¢a yiizdesi

Gia : Kaba agreganin 6zgiil agirligi

Gia: Ince agreganim 6zgiil agirhg:

Ggy: Fillerin 6zgiil agirhig:

2.4.2. Agrega Efektif Ozgiil Agirhgmm Tayini

Efektif 6zgiil agirligin hesaplanmasina iliskin yontem, herhangi bir AASHTO veya ASTM
sartnamesi ile belirtilmemistir. Bununla birlikte hesaplamalarda, asfalt karisimlarin
maksimun 6zgil agwhigmmn tayini icin elde edilen veriler (ASTM D 2041)
kullanilabilmektedir.

Kullanilan yontem, kabul edilen karisim yontemleri uygulamak suretiyle belli bir
miktardaki agrega ve asfaltin karistirilmasini kapsamaktadir. Karisim sogutulduktan sonra,
karigimin ilk 6nce havada, daha sonra suya batirilmis halde tartilmasi ile malzemenin mutlak
hacmi belirlenmekte ve agirliklar arasindaki fark kaydedilmektedir. Bu deneyin yapilamadigi
durumlarda, hacim 06zgiil agirhik ve zahiri 6zgiil agirlhik degerlerinin ortalamasi alinarak

bulunan efektif 6zgiir agirlik degeri kullanilabilir.
Agreganm efektif 6zgiil agirligmin hesaplanmasinda kullanilan formiil asagidaki

gibidir:
100
Gef = To0+Wg Wgq (2.10)
D¢ Gp
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Burada:

G.: Agreganin efektif 6zgiil agirligi (kN/cm’),

W.: Agrega agirligmin yiizdesi olarak bitiim agirlig: (gr),

D;: Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhgi (kN/cnr’),

Gy: Bitiim 6zgiil agirhigi (kN/cm?).

2.4.3. Farkli Bitiim Miktarlarinda Karisimin Maksimum Ozgiil Agirhg:

Her bir bitlim yiizdesindeki hava boslugu hesaplanirken, farkli bitiim yiizdelerindeki
maksimum 6zgiil agirhiga ihtiyag duyulur. ASTM D 2041'e gore deney yapilirken en saglikl
sonucu alabilmek i¢in optimuma yakin bitiim yiizdesinde hazirlanmali ve DTi¢in iki veya li¢
deney yapilmaya caligilmalidir.

Bitiim miktarmin degismesi bitlim absorpsiyonunu 6nemli dlciide degistirmedigi icin,
maksimum 06zgiil agirlik, DT, asagidaki bitiim yiizdesi ile her bitiim ylizdesi i¢in ayr1 ayri

asagidaki formiille hesaplanabilir.

100+ W,

Dr = 100 Wgq (2.11)
Ger Gp

Burada:

D:: Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirhigi (kN/cm®)
Wa: Agrega agirligimin yiizdesi olarak bitiim agirlig1 (gr)

G.r: Agreganin efektif 6zgiil agirligi (kN/cm?)

Gy: Bitiim 6zgiil agirligi (kN/cm?)

2.4.4. Sikistirnlmis Kaplama Karisimindaki Agregalar Arasi Bosluk (VMA) Yiizdesi

Agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitiim miktarini ve hava boslugunu igeren,
sikistirilmis kaplama karisimin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak tanimlanir ve toplam
hacmin ylizdesi olarak hesaplanir.

VMA, agreganin hacim 6zgiil agirlig1 esas alinarak hesaplanir ve sikistirilmis kaplama
karisim hacminin ytlizdesi olarak ifade edilir. Boylece VMA, sikistirilmig kaplama karisimin

hacminden agreganm hacim 6zgiil agirlig ile hesaplanan hacmin ¢ikarilmasiyla hesaplanir.
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Eger karisim kompozisyonu agrega agirligmin yiizdesi olarak bulunmussa, asagidaki gibi

hesaplanir.

100
100+ W,

VMA = (100 — 25)( Y100 2.12)
ef

Burada:

VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi,

D, : Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhg: (kN/cnr),
Gge : Agreganin hacim 6zgiil agirhig: (kN/em’),

Gy : Bitiimiin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm’),

W, : Agrega agirhiginin yiizdesi olarak bitiim agirlhig1 (gr).

2.4.5. Sikistirdmis Kaplama Karisimindaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu Bosluk

Yiizdesinin Hesaplanmasi

Sikistirilmis kaplama karigimi igerisindeki hava boslugu (Vh), bitiimle kaplanmis agrega

daneleri arasindaki kiiciik hava bosluklarindan ibarettir.

V, = ( )100 (2.13)

Dt

Burada:

Vi: Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu (%),
D,: Sikistirilmis karigimin (briketin) hacim 6zgiil agirhig: (kN/cm),
D;: Kaplama karisimin maksimum 6zgiil agirhigi (kN/cm’),

Asfaltla dolu bosluk (Vy), sikistirilmis kaplama karisimin bitiimle dolan bosluklarini igerir.
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__ (VMA-Vp
Ve = (VT) 100 (2.14)

Burada:

V¢ Asfaltla dolu bosluk (%),
VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%),
Vi: Toplam hacmin ylizdesi olarak sikistirilmis karigimdaki hava boslugu (%).

2.5. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Optimum bitiim yilizdesini belirlemek i¢in farkli bitiim yiizdelerinde hazirlanmis olan
numunelere ait pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, asfaltla dolu bosluk yiizdesi,
mineral agregalar icindeki bosluk grafikleri ¢izilir. Daha sonra yogunluk ve stabilite
egrilerinin en biiyiik degerlerine karsi gelen bitiim yiizdeleri, sartnamede tasarim yapilan
tabakaya uygun olarak belirtilen kriterlere gore asfaltla dolu boslugu %75-85 arasina karsilik
gelen, bosluk orant %3-5 arasina karsilik gelen bitlim ylizdeleri grafiklerden okunarak

bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak optimum bitiim yiizdeleri tayin edilir.

Daha sonra kontrol i¢in optimum bitiim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen akma ve
%VMA'lar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir. Bu sekilde saptanan baglayici oranma gore
gerceklestirilen bir beton asfalt karisimi sartnamelerde aranan 6zellikleri tasiyacaktir (Umar

ve Agar, 1991). Tablo 2.3'de Marshall Metodu ile dizayn kriterleri goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Beton asfalt kaplama tabakasinin dizayn kriterleri (Anonim,2000).

Ozellikler

Hafif ve Orta Trafikli Agir Trafikli Yollar, Otoyollar,
Yollar Tirmanma Seritleri
Binder Asinma Binder Asinma
Min | Max Min Max| Min | Max Min | Max
Briket yapiminda uygulanacak 50 - 5 - 75 - 75 -
darbe sayisi
Marshall Stabilitesi (kg) 600 - 750 - 750 - 900 -
Bosluk % 4 6 3 5 4 6 3 5
Asfaltla dolu bosluk % 65 75 75 85 65 75 75 85
Akma (mm) 2,5 4,6 2,5 4,6 2 4 2 4
Filler/bitiim orani - - - - - 1,4 - 1,5
Asfalt ¢imentosu agirlik¢a (%) 3,5 6,5 4 7 3,5 6,5 4 7
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleriyle ilgili Deney Sonuglar:

Calismada kullanilan kaba ve ince agreganin 6zgiil agirhiginin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler ve sonuglar1 Tablo 3.1.'de verilmistir. Kaba agrega i¢in 6zgiil agirlik limit degerinin
minimum 2.6 gr/cm’ olmasi gerekmektedir (TS 3526, 1980). Deney sonuglarma gore
kullandigimiz 6rnegin 2.654 gr/cm’ hacim 6zgiil agirhg degeri ile limit degerin iizerinde
oldugu saptanmistir. Cakil icin su emme orant miktarinin maksimum % 2.5 olmasi
gerekmektedir (TS 3526, 1980). Deney sonuglarina gore kullandigimiz 6rnegin % 0.75 ile
degeri limit degerin altin da oldugu bulunmustur. Ince agrega icin dzgiil agirlik limit degeri
minimum 2.25 gr/cm’ olmasi gerekmektedir (TS 3529, 1980). Deney sonuclarma gore
kullandigimiz 6rnegin 2.716 gr/em’ dzgiil agirhg: degeri ile limit degerin iizerinde oldugu
belirlenmistir.

Ince agrega icin su emme orani miktarmmn maksimum % 2,5 olmas: gerekmektedir (TS

3526, 1980) Deney sonuglarma gore kullandigimiz 6rnegin su emme orani %1,66 olup limit

degerin altindadir.

Tablo 3.1. Iri ve ince agrega igin yapilan deneyler ve sonuglar1

Ozellik Deger Standart
Iri agrega hacim 6zgiil agirhigl 2,654 ASTM C 127
Iri agrega zahiri 6zgiil agirlig 2,700 ASTM C 127
Iri agrega su absorbsiyonu % %0,75 ASTM C 127
Ince agrega hacim 6zgiil agirlig: 2,716 ASTM C 128
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhig 2,683 ASTM C 128
Ince agrega su absorbsiyonu % %1,66 ASTM C 128

3.2. Mineral Fillerin Zahiri Ozgiil Agirlignin Belirlenmesi

Calismada mineral filler i¢in sartnamede belirtilmis olan % 4 ve % 10 degerinin ortalamasi
almarak % 7 oraninda kirmatas tozu, mermer atiklarmin tozu, ferrokrom ciiruf tozu ve cam
tozu kullanilmistir. Kullanilan mineral fillerin 6zgiil agirlik ve su emme orani deneyi

sonuglar1 Tablo 3.2.'de verilmistir.
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Tablo 3.2. Degisik tipteki fillerin 6zgiil agirlik degerleri

Filler tipi Ozgiil Agirlik Degeri Standart
Kalker kokenli filler 2,58 gr/em’ ASTM C 854
ferrokrom Ciiruf 2,70 gr/em’ ASTM C 854
Mermer 2,64 gr/em’ ASTM C 854
Cam 2,46 gr/cm’ ASTM C 854

3.3. Asfalt Cimentosu Ozgiil Agirlik Deneyi

Calismada, Elazig Belediyesi asfalt santiyesinden temin edilen bitiim malzemesi
kullanilmistir. Bitiimiin 6zgiil agirligi 0,990 gr/cm3 olarak bulunmustur. Bitiim 6zellikleri

Tablo 3.3.'de verilmistir.

Tablo 3.3. Bitiim 70-100 iiriin bilgileri (Www.tupras.com.tr)

Ozellik Birim | Deger Sinir Deney yontemi
Penetrasyon 25 °C'ta, 100 g, 5 saniye x 0.1 mm | 70/100 TS EN 1426
Yumusama Noktasi (ring andballmetod) °C 43-51 TS EN 1427
Sertlesmeye kars1 direng (a) 163°C 'ta TS EN 12607-1 veya
TS EN 12607-2

Kiitle degisimi (Isitmadaki kayip) % 0.8 En ¢ok|TS 121 veya TS EN 12607-1
veya TS EN 12607-2

Kalic1 penetrasyon % 46 Enaz |TS EN 1426

Sertlestirmeden sonra yumusama noktasi °C 45 Enaz |TSEN 1427

Parlama Noktasi °C 230 Enaz |TS EN ISO 2592

Cozintirlik % Agirlik | 99 Enaz |TS EN 12592

Yumusama noktas1 yiikselmesi °C 9 En ¢ok|TS EN 1427

3.4. Numunelerde Kullanilacak Agrega Gradasyonu

Calismada kullanilan agrega gradasyonu Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin asmma
tabakast Tip-1 limitlerine gore se¢ilmistir. Kullanilan gradasyon degerleri Tablo 3.4.'de

verilmistir.
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Tablo 3.4. Deneylerde kullanilan agrega graniilometresi

Elek Boyu KGM Asinma Tabakast Tip-1| Calismada kullanilan (%gegen)
Limitleri (%gegen)
19mm (3/4") 100 100
12.5mm (1/2") 83-100 90
9.5mm (3/8") 70-90 76
4.75mm(No.4) 40-55 46,5
2.00mm(No.10) 25-38 29,5
0.425mm(No.40) 10-20 17
0.180mm (No.80) 6-15 11
0.075 (No.200) 4-10 7

3.5. Hazirlanan Numunelere Uygulanan Deneyler

Uygun gradasyonda ve belirlenen bitlim oranlarinda hazirlanmis numunelere iki asamali
deney uygulanmistir. Birinci asamada kirmatas tozu, mermer tozu, ferrokrom ciiruf tozu ve
cam tozu ile hazirlanmis numunelerin optimum bitiim yiizdeleri belirlenmistir. Ikinci
asamada ise her farkl filler cinsi i¢in belirlenen optimum bitiim yiizdelerinde filler oran1 %

5, 6,7, 8, ve 9 olan numuneler hazirlanip Marshall deneyleri uygulanmastir.

3.5.1. Marshall Metodu ile Optimum Bitiim Yiizdelerinin Belirlenmesi

Optimum bitiim ylizdesinin tespit edilmesi i¢in 4 farkl filler malzemesiyle agrega
gradasyonu sabit tutularak % 4,0-4,5-5,0-5,5-6,0 ve 6,5 oranlarinda bitiim oran1 kullanilarak

numuneler hazirlanmistir.
3.5.1.1. Filler Olarak Kirmatas Tozunun Kullamildig1 Numunelere Ait Grafikler
Kirmatas tozu ile degisen bitlim yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney

sonuglarina gore stabilite ve pratik 6zgiil agirligm bitiim yiizdesi ile degisimi sirasiyla Sekil

3.1. ve Sekil 3.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kirmatas Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile degisimi
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Sekil 3.2. Kirmatas pratik 6zgiil agirligin bitiim yiizdesi ile degisimi

Sekil 3.1.’de goriildiigli gibi Marshall stabilite degeri bitiim ylizdesinin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Marshall stabilite degeri bitlim oraninin % 4,5 oldugu karisim numunesinde

maksimum olmaktadir.
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Buna karsilik olarak birim agiwlhik degeri de bitim orani arttikca Sekil 3.2.°de de
goriilecegi gibi artmaktadir. Maksimum birim agirlik degeri % 6,5 bitiim oranina karsilik
gelmektedir.

Baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesi degerlerinin, asfalt ¢imentosu oraninin artmast
ile arttig1 ise Sekil 3.3.’de goriilmektedir. Sartnameye uygun olarak, asfaltla dolu bosluk
yiizdesini % 80 olarak saglayan baglayici orani karisimlarda % 6,30 olarak tespit edilmistir.

Agregalar1 saran film tabakasi kalinligi cok ve hava boslugu diisilkse bu asfaltin

kusmasina sebep olmaktadir.

90,00 r
y=0,5427x3-9,1639x%+48,5284x-82,7236
80,00 | R2=0.9982
70,00 |
60,00 |
50,00 |
40,00 1 1 1 1 1 1 1 J
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim %

Sekil 3.3. Kirmatas asfaltla dolu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi

Film kalmhginin gerekenden fazla olmasi, kaplamanin deformasyon direncinin
azalmasina, film kalinliginin gerekenden az olmasi ise, kaplamanin kirilgan olmasma neden

olmaktadir. Sekil 3.4.”dekirmatas boslugun bitiim ytizdesi ile degisimi goriilmektedir.
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10,00 -

9,00

8,00

7,00
y=-0,1823x3+1,9456x?-13,624x+56,284

6,00 F R2=0.9896

500
4,00

3,00

2,00 1 1 1 1 1 1 1 J

Bitim %

Sekil 3.4. Kirmatas boslugun bitiim yiizdesi ile degigsimi

Asfalt karigimlarda trafik yiikleri altinda sikismay1 saglamak i¢in uygun bir hava boslugu
yiizdesi olmalidir. Hava boslugu ylizdesinin az olmasi sicakligin artmasiyla asfalt karisiminin
kusmasma ve stabilite kaybina neden olmaktadir. Yapilan ¢alismada, bosluk oranmin asfalt
¢imentosu oranmin artmasiyla azaldigi gozlenmistir. % 4 bosluk oranmni (sartnamede
belirtilen % 3-5 arasindaki smir i¢inde kalan) saglayan asfalt oraninin karigimlarda % 6,22
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4.). Bu sekilde bulunan dort asfalt oranmin ortalamasi

optimum asfalt ¢imentosu oranini verecektir.

Kirmatas tozu i¢in optimum baglayici oran1 = 4,50 + 6,50 + 6,30 + 6,18=5,87
4

Sekil 3.5.°de kirmatas akmanin bitiim yiizdesi ile degisimi goriilmektedir. Akma degeri
beton asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altindaki davranislarin1 belirleyen, beton asfaltlarin
plastiklik ve esneklik 6zelliklerini temsil eden bir degerdir.

Marshall numunelerinin kirildig1 yilike tekabiil eden deformasyonu temsil eden akmanin
degeri sikismis karisimlarin i¢ siirtiinmesinin bir 6l¢iisiidiir ve akma degeri ile i¢ siirtlinme
arasinda dogrusal ters bir iligki vardir.

Sartnamelerde belirtilen en yliksek akma degeri, karisimin plastikligini ve kullanilabilecek

en ylksek baglayici yiizdesini, en alt degeri ise karisimin gevrekligini ve dayanikliligini

45



kontrol eder (Umar ve Agar, 1991). Yapilan ¢aligmada; akma degerleri asfalt ¢cimentosu
oraninin artmasi ile artmaktadir.

Kirmatas tozu i¢in optimum baglayict dozu olan 5,87’ye karsilik gelen akma degeri (4,43)
Sekil 3.5.'den bakildiginda sartnamede belirtilen degerler arasindadir (Tablo 2.5.). Bu sekilde
saptanan baglayic1 oranma gore gerceklestirilen bir beton asfalt karigimi sartnamelerde
aranan Ozellikleri tasiyacaktir.

Sekil 3.6.°da kirmatas agregalar arasi boslugun (VMA) bitiim yiizdesi ile degisimi

goriilmektedir.

550
500
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50 F
1,00 F
0,50
0,00 ! ! ! ! ! ! ! :

y=0,6234x3-8,2168x%-34,842x-51,832
R?=0.9822

Bitim %

Sekil 3.5. Kirmatas akmanin bitiim yiizdesi ile degisimi
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18,0
17,0 +
y=0,2416x3+1,9352x2-9,834x+47,639
R2=0.9124

16,0
15,0 1 1 1 1 1 1 1 J

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

Bitim %

Sekil 3.6. Kirmatas agregalar arasi boglugun (VMA) bitiim yiizdesi ile degisimi

3.5.1.2. Filler Olarak Mermer Tozunun Kullanildig1 Numunelere Ait Grafikler

Filler olarak kullanilan mermer tozu ile degisen bitiim yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite
deney sonuclarina gore stabilite degerlerinin bitiim %’si il degisimi Sekil 3.7.’de goriilmektedir.
Marshall stabilite degeri bitiim oranmin % 5,00 oldugu karisim numunesinde maksimum,

% 6,5 oldugu karisim numunesinde ise minimum olmaktadir.
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1200 r

1150

1100

y=-20,67x3+87,2457x%+0,674x-17,085

1050 * R2=0.8734

1000 F
950
900
850

800

750 1 1 1 1 1 1 J
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.7. Mermer tozu Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile degisimi

Sekil 3.8.°de ise mermer tozunun pratik 6zgilil agrrhiginm bitiim ylizdesi ile degisim
goriilmektedir. Maksimum birim agirlik degeri % 6,5 bitiim oranina karsilik gelmektedir. %
6,5 bitiim oraninda tespit edilen pratik 6zgiil agirlik 2,36gr/cm’ diir.

Sekil 3.9.°da ise mermer tozu asfaltla dolu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi
goriilmektedir. Sartnameye uygun olarak, asfaltla dolu bosluk yiizdesini % 80 olarak

saglayan baglayici orani karisimlarda % 6,15 olarak tespit edilmistir
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2,37

2,36

2,35

2,34
y=0,0036x3-0,1268x2+0,2987x+1,5286

2=
233 | R?=0.9624

2,32

2,31

2,29 1 1 1 1 1 1

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Bitim %

Sekil 3.8. Mermer tozu pratik 6zgiil agirligin bitiim yiizdesi ile degisimi

90,00
y=0,5023x3-8,6953x2+45,5342x-56,842
80.00 | R2=0.9987

70,00 F

60,00 F

50,00 F

40,00 1 1 1 1 1 1
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Bitim %

Sekil 3.9. Mermer tozu asfaltla dolu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi
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Sekil 3.10.’da % 4 bosluk oranmi (sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki sinir i¢inde
kalan) saglayan asfalt oraninin karigimlarda %35,85 oldugu goriilmektedir (Sekil 3.10.). Bu

sekilde bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt ¢gimentosu oranini verecektir.

Mermer tozu i¢in optimum baglayici oran1 = 5,00 + 6,50+ 6,15 + 5,85 =5,87
4

Bu orana karsilik gelen akma degeri 4,12 mermer tozu akmanin bitlim yiizdesi ile
degisimi grafiginden (Sekil 3.11.)'den bakildiginda sartnamede belirtilen degerler arasindadir
(Tablo 2.5.). Bu sekilde saptanan baglayici oranina gore gerceklestirilen bir beton asfalt

karisimi sartnamelerde aranan 6zellikleri tastyacaktir.

10,00

9,00

8,00

7,00
y=-0,2345x3+3,346x2-34,8252x+42,326

6,00 R2=0.9952

500

4,00

3,00

2,00 1 1 1 1 1 1 J
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.10. Mermer tozu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi
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550
500
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 ! ! ! ! ! ! :

y=0,3421x3-3,5632x%+23,056x-54,724
R2=0.8498

Bitim %

Sekil 3.11. Mermer tozu akmanin bitiim yiizdesi ile degisimi

Mermer tozu agregalar arasi boslugun (VMA) bitiim ylizdesi ile degisimi Sekil 3.12.°de
goriilmektedir. Tiim bitiim yiizde oranlarina gore agregalar arasi bosluk degerleri % 17 ile 18

arasinda degismektedir.

18,0 r
17,0 +
y=-0,1818x3+2,8472x2-17,823x+44,639
R2=0.642

16,0
15,0 1 1 1 1 1 1 J

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

Bitim %

Sekil 3.12. Mermer tozu agregalar arasi boslugun (VMA) bitiim yiizdesi ile degisimi
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3.5.1.3. Filler Olarak Ferrokrom Ciiruf Tozunun Kullanildig1 Numunelere Ait Grafikler

Filler olarak kullanilan ferrokrom ciiruf tozu ile degisen bitiim yiizdelerinde yapilan
Marshall stabilite deney sonuglarma gore stabilite ve pratik 6zgiil agirlik degerleri sirasiyla

Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’de verilmistir.

Ferrokrom ciiruf tozu Marshall stabilitesinin bitiim yilizdesi ile degisimi incelendiginde
maksimum stabilitenin % 5 bitiim oraninda 1320 kg, minimum stabilitenin % 6,5 bitiim

oraninda 1075 kg oldugu goriilmektedir.

1350 r

1300 *

1250 *

y=-7,9824x3+48,624x%+136,48x+342,88

1200 - R2=0.9426

1150 *
1100 *
1050 F
1000 F

950

900 1 1 1 1 1 1 J

Bitim %

Sekil 3.13. Ferrokrom ciiruf tozu Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile degisimi

Ferrokrom ciiruf tozu pratik 6zgiil agirligin bitiim yiizdesi ile de§isimi Sekil 3.14.’de
goriilmektedir. Maksimum birim agirlik degeri % 6,50 bitiim oranina karsilik gelmektedir.

Sartnameye uygun olarak, asfaltla dolu bosluk yiizdesini % 80 olarak saglayan baglayici
orani karigimlarda % 6,33 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.15.).
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2,37

2,36

2,35

2,34
y=-0,0054x3-0,0834x2-0,348x+3,9234

2=
233 | R?=0.9758

2,32

2,31

2,29 1 1 1 1 1 1

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Bitim %

Sekil 3.14. Ferrokrom ciiruf tozu pratik 6zgiil agirligin bitiim yiizdesi ile degisimi

90,00 r
y=-0,8342x3+23,034x2-45,638x+138,834
80.00 I R2=0.9965

70,00 |

60,00 F

50,00 F

40,00 1 1 1 1 1 1

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

Bitim %

Sekil 3.15. Ferrokrom ciiruf tozu asfaltla dolu boslugun bitiim yiizdesi bitiim yiizdesi ile degisimi
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Sekil 3.15.°de asfaltla dolu bosluk yiizdesini (% 80) saglayan baglayict oram1 % 6,33
olarak tespit edilmistir.

Bosluk orani 3,8’1 saglayan baglayici oraninin karisimlarda % 6,16 oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.16.). Bu sekilde bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt ¢imentosu

oranini verecektir.

Ferrokrom ciiruf tozu i¢in optimum baglayici oran1 = 5,00+6,50+6,33+6,16 =5.99
4

Bu orana karsilik gelen akma degeri 3,82, akmanin bitiim %’si1 ile degisimi grafigi Sekil
3.17.'den bakildiginda sartnamede belirtilen degerler arasindadir (Tablo 2.5.). Bu sekilde
saptanan baglayic1 oranma gore gerceklestirilen bir beton asfalt karigimi sartnamelerde

aranan Ozellikleri tasiyacaktir.

10,00

9,00

8,00

7,00
y=-0,6234x-8,2168x2+34,842x-51,832

6,00 R2=0.9896

500

4,00

3,00

2,00 1 1 1 1 1 1 J
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.16. Ferrokrom ciiruf tozu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi
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550
500
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 ! ! ! ! ! ! :

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

y=2,1562x3-18,3426x%+94,452x-205,24
R?=0.9986

Bitim %

Sekil 3.17. Ferrokrom ciiruf tozu akmanin bitiim yiizdesi ile degisimi

Sekil 3.18.’de ferrokrom ciiruf tozu agregalar aras1 boslugun (VMA) bitiim yiizdesi ile
degisimi goriilmektedir. En yiiksek bosluk % 6,5 bitlim oraninda elde edilmistir.

19,0

18,0 | /
——
/::;26x3—1,9352x2+19,834x—17,639
R2=0.9724

17,0

16,0 1 1 1 1 1 1 J
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.18. Ferrokrom ciiruf tozu agragalar arasi boslugun (VMA) bitiim ylizdesi ile degisimi
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3.5.1.4. Filler Olarak Cam Tozunun Kullanildig1 Numunelere Ait Grafikler

Filler olarak kullanilan cam tozu ile degisen bitiim yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite
deney sonuglarma gore stabilite, pratik 6zgil agirlik, asfaltla dolu bosluk yilizdesi, bosluk
yiizdesi, akma ve VMA % degerlerinin degisimi Sekil 3.19., 3.20., 3.21., 3.22., 3.23. ve 3.24.

de verilmistir.

1200
1150 F
1100 *

y=-2,3452x3-54,756x2+208,56x-126,03
1050 - R2=0.9634

1000 F
950 *
900 *r
850

800 *r

750 1 1 1 1 1 1 J
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.19. Cam tozu Marshall stabilitesinin bitiim yiizdesi ile degisimi

2,37

2,36

2,35

2,34

y=-0,0034x3+0,0452x2-0,0008x+6,628
2,33 R2=0.9586
2,32 +

2,31

2,29 1 1 1 1 1 1 J
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.20. Cam tozu pratik 6zgiil agirligin bitiim yiizdesi ile degisimi
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90,00 r

y=-0,3482x3+7,0562x2-11,5638x+35,862

80,00 | R2=0.9962

70,00 |

60,00 |

50,00 |

40,00 1 1 1 1 1 1

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

Sekil 3.21. Cam tozu asfaltla dolu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi

10,00

9,00

8,00

7,00
y=0,0038x3-0,3748x?-1,6359x+68,294

600 | R2=0.9938

500

4,00

3,00

2,00 1 1 1 1 1 1

Bitim %

Sekil 3.22. Cam tozu boslugun bitiim yiizdesi ile degisimi
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6,00
5,50
5,00
4,50 |
4,00 y=1,5324x3-8,4592x+51,8326x-34,538
R2=0.9346

3,50
3,00
2,50
2,00 1 1 1 1 1 1 J

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

Bitim %
Sekil 3.23. Cam tozu akmanin bitiim yiizdesi ile degisimi
190
18,0
y=-0,826x3-1,9352x2+19,834x-17,639
R2=0.9724

17,0 +
16,0 1 1 1 1 1 1 J

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

Bitim %

Sekil 3.24. Cam tozu agregalar arasi boglugun (VMA) bitiim yiizdesi ile degisimi

Sekil 3.19.°da goriildigli gibi camin filler olarak kullanildigi numunelerde bitiim
ylizdesinin artmasiyla birlikte stabilite belli bir degere kadar artmakta ve daha sonra
maksimum degere ulastiktan sonra azalmaktadir. Marshall stabilite degeri bitiim oraninin %

4,50 oldugu karisim numunesinde maksimumdur.
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Bitlim miktar1 arttikca birim hacim agirhigm arttigi ise Sekil 3.20.’de goriilmektedir.
Maksimum birim agirlik degeri % 6,00 bitiim oranina karsilik gelmektedir.

Sekil 3.21.’de goriildiigi gibi asfaltla dolu bosluk ylizdesi bitiim oraninin artmasi ile
artmaktadir. Sartnameye uygun olarak, asfaltla dolu bosluk yiizdesini % 80 olarak saglayan
baglayici orani karigimlarda % 6,50 olarak tespit edilmistir.

Bosluk orani asfalt ¢imentosu oranmin artmasiyla azalmaktadir % 4 bosluk oranmi
(sartnamede belirtilen %3-5 arasindaki sinir icinde kalan) saglayan asfalt oraninin
karisimlarda % 6,13 oldugu goriilmektedir (Sekil 3.22.).

Bu sekilde bulunan dort asfalt oranmnin ortalamasi optimum asfalt ¢imentosu oranini
verecektir.

Cam tozu i¢in optimum baglayici orani = 4,50 + 6,00 + 6,50 + 6,13 =5,78

4

Asfalt ¢imentosu oraninin artmasi ile akma degerlerinin arttig1 gézlenen Sekil 3.23.’de
5,78’e karsilik gelen akma degeri 4,45°dir Bu deger sartnamede belirtilen degerler arasindadir
(Tablo 2.5.). Bu sekilde saptanan baglayic1 oranina gore gerceklestirilen bir beton asfalt

karisimi sartnamelerde aranan 6zellikleri tastyacaktir.

3.5.1.5. Filler Olarak Kullanmilan Numunelere Ait Karsilastirma Grafikleri

Marshall deneyi sonuglarina gore en yiikksek stabilite degeri ferrokrom ciiruf
karisimlarinda elde edilmistir. Kirmatas tozu karigimlarinda stabilite degeri mermer tozu ve
cam tozu karigimlarindan yiiksektir. Biitiin karigimlarda stabilite degerleri sartname
degerlerinin tiistiindedir. Akma degerleri her filler cinsi i¢in bitlim yiizdesinin artmasi ile
artmaktadir ve sartname degerlerini saglamaktadir. Sekil 3.25 ve Sekil. 3.26'de karsilagtirmali

stabilite ve akma degerleri goriilmektedir.
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1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750

—&—Kirmatas
= =Mermer
== F. Curuf

=¢=Cam

3,5

Bitim %

Sekil 3.25. Karsilastirmali stabilite degerleri

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

—&— Kirmatas
= =Mermer
=te=F. Curuf

=>&=Cam

3,5

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitim %

Sekil 3.26. Karsilastirmali akma degerleri
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3.5.2. Optimum Bitiim Yiizdesindeki Optimum Filler Orani

Her farkl filler ¢esidi i¢in belirlenen optimum bitiim yilizdelerinin bulunarak farkli filler
oranlarinda hazirlanmis karisimlar stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur. Bitiim ylizdesi
sabit tutularak, farkl filler oranlarinda (% 5, % 6, % 7, % 8 ve % 9) hazirlanan numuneler

icin kullanilan agrega tane boyu dagilimlar1 Tablo 3.5.'de verilmistir.

Tablo 3.5. Farkli filler oranlarina gore hazirlanan agrega tane boyu dagilimlari

Elek No Filler Yiizdesi
4 5 6 7 8 9
Agirlikca Gegen

19mm (3/4") 100 100 100 100 100 100
12.5mm (1/2") 94 94 94 94 94 94
9.5mm (3/8") 78 78 78 78 78 78
4.75mm(No.4) 51 51 51 51 51 51
2.00mm(No.10) 34 34 34 34 34 34
0.425mm(No.40) 18 18 18 18 18 18
0.180mm(No.80) 16 15 14 13 12 11
0.075 (No.200) 4 5 6 7 8 9

3.5.2.1. Farkh Filler Oranlarinda Kirmatas Tozu ile Hazirlanan Numunelere Ait

Marshall Deney Sonuclar:

Kirmatas tozu ile degisen filler ylizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney sonuglarina

gore stabilite, degerleri Sekil 3.27.verilmistir.
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1200 r

1150 ¢

1100 r

y=8,5423x3-132x2+2400x-1342

1050 R2=0.922

1000 F
950
900
850

800

750 1 1 1 1 1 1 J

Filler %

Sekil 3.27. Kirmatas Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Kirmatas tozu filler oraninin artmasi ile stabilite degerinde azalma olmustur (Sekil 3.27.).
Filler miktar1 gereginden fazla olursa, filler malzemesi birbiri {izerinden kayip baglayici gibi
gorev yapmakta ve bu durum stabiliteyi olumsuz etkilemektedir. Bu durumun 6nlenmesi
icin kullanilacak filler miktar1 da optimum oranda olmalidir. Marshall stabilite degeri filler

oraninin % 5,0 oldugu karigim numunesinde maksimum olmaktadir.

2,45
2,44
2,43
2,42

2,41
y=0,008x3-0,0056x%+0,0045x-6,564
R?=0.7468

24 |
2,39
2,38 |
237

2,36

2,35 1 1 1 1 1 1 J

Filler %

Sekil 3.28. Kirmatas pratik 6zgiil agirligin filler yiizdesi ile degisimi
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Filler oranlarinin artmasi ile birlikte birim agirlik degerleri de Sekil 3.28.’de goriildigi

gibi artmistir. Maksimum birim agirlik degeri % 9,0 filler oranimna karsilik gelmektedir

90,00 r
y=-0,0447x3+0,4556x2-6,0587x-67,467
80,00 | R2=0.7264
Q\._/Q —— /

70,00

60,00 |

50,00 |

40,00 1 1 1 1 1 1 J

3 4 5 6 7 8 9 10

Filler %

Sekil 3.29. Kirmatas tozu asfaltla dolu boslugun filler yiizdesi ile degisimi
Asfaltla dolu bosluk yiizdesi % 74,42- 72,10 arasindadir. Agregalar arasi bosluklarm filler

ile dolmas1 sebebiyle bu oran sartname degerlerinden diisiikk ¢ikmustir (Sekil 3.29.). Buda

bitiimlii karisimin islenebilirligini ve esnekligini azaltmaktadir.
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6,00

550

500

y=-0,0147x3+0,456x%-2,0437x+6,564
R2=0.9798

450 *f

4100 B \/\

3,50

3,00 1 1 1 1 1 1 J

3 4 5 6 7 8 9 10
Filler %

Sekil 3.30. Kirmatas boslugun filler yiizdesi ile degisimi

Filler oranlariin artmasi ile bosluk yilizdesi degerleri azalmaktadir (Sekil 3.30.). Filler
malzemelerin inceligi ve tane boyutu bu durumda etkili olmaktadir. Tane boyutu kiictildiikce,
agregalar arasi bosluklarin filler ile doldurulma imkanm artmaktadir. Sartnamede bosluk
oranini % 3-5 arasinda olmalidir. Yapilan caligmada kirmatas i¢in bosluk oran1 degerleri %
3,64-4,05 arasindadir. Ust sinir konulmasinin nedeni, bosluk oranmm artmasi stabilite ve
birim agirligin diismesine, gec¢irimsizligin ise artmasina yol agar. Diger taraftan, sicak aylarda
baglayici hacminin artmasi ile bosluklarin tamamen dolmasi, agreganin baglayici ile
yaglanmig hale gelmesi ve baglayicinin kusmasi nedeniyle bosluk orani i¢in bir alt sinir

konulmustur (Umar ve Agar, 1991).
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Sekil 3.31. Kirmatas akmann filler yiizdesi ile degisimi

Sekil 3.31.’de kirmatas tozu filler ile {iretilen numunelerin akma degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Kirmatas ile yapilan calismada filler oraninin artmasi ile birlikte akma degeri
de artig gostermektedir. Sekil 3.32.’de ise kirmatas agregalar aras1 bosluk ylizdesinin filler

yiizdesi ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Kirmatas VMA %'sinin filler yiizdesi ile degisimi
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3.5.2.2. Farklhi Filler Oranlarinda Mermer Tozu ile Hazirlanan Numunelere Ait

Marshall Deney Sonuclar:

Mermer tozu ile degisen filler ylizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney sonuglarina
gore stabilite, pratik 6zgiil agirlik, asfaltla dolu bosluk yiizdesi, bosluk ylizdesi, akma ve
VMA % Sekil 3.33., 3.34., 3.35., 3.36., 3.37. ve 3.38'de verilmistir.
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Sekil 3.33. Mermer tozu Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Kirmatas tozu yerine filler olarak mermer tozunun kullanilmasi sonucu filler yiizdesinin
artmastyla stabilite once artig gostermis daha sonra azalmistir (Sekil 3.33.). Mermer tozunun
kullanildigr numunelerde kirmatas tozunun kullanildigi numunelere gore stabilite degeri
diisiik olmasina karsin sartname smir degerlerinden fazladir. Marshall stabilite degeri filler

oraninin % 7,00 oldugu karisim numunesinde maksimum olmaktadir.

66



2,40
2,39
2,38
2,37
2,36
2,35
2,34
2,33
2,32
2,31
2,30

y=-0,005x3+0,0087x2-0,0045x+3,546
R?=0.9845

5 6 7 8 9 10

Filler %

Sekil 3.34. Mermer tozu pratik 6zgiil agirligin filler yiizdesi ile degisimi

Sekil 3.34.’de gorildiigii gibi mermer tozu filler oranlarinin artmasi ile birlikte birim

agirlik degerleri de artmistir. Maksimum birim agirlik degeri % 9,00 filler oranina karsilik

gelirken minimum birim agirlik degeri ise % 5,00 filler oranina karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.35. Mermer tozu asfaltla dolu boslugun filler yiizdesi ile degisimi
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Mermer tozunun kullanildigi numunelerde asfaltla dolu bosluk yiizdesi filler

ylizdesinin artmastyla artmustir (Sekil 3.35.). Asfaltla dolu bosluk yilizdesini % 74,88-
78,94 arasindadir.
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Sekil 3.36. Mermer tozu boslugun filler yiizdesi ile degisimi

Filler oranlarinin artmasi ile bosluk ylizdesi degerleri azalmaktadir (Sekil 3.36.).

Kirmatas tozu ile karsilastirildiginda mermer tozu ile hazirlanan numunelerde bosluk

ylizdesi 6nce daha fazladir ve daha sonra azalmaktadir. Yapilan ¢alismada mermer tozu

boslugun filler ylizdesi ile degisim oranmin % 4,39- 3,52 arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.37. Mermer tozu akmanin filler yiizdesi ile degisimi

Mermer tozu filler ile lretilen numunelerin akma degerleri filler oraninin artmasi ile
oncelikle azalma gostermistir (Sekil 3.37.). Sekil 3.38’de goriildiigii gibi mermer tozu

numunelerinde VMA % degeri filler ylizdesinin artmasiyla azalmaktadir.

180
17’0 i \
y=0,0067x3-0,2457x2+0,674x+17,085
16,0 R2=0.9823
15,0 +
14,0
13,0 1 1 1 1 1 J
4 5 6 7 8 9 10
Filler %

Sekil 3.38. Mermer tozu VMA%'sinin filler yiizdesi ile degisimi
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3.5.2.3. Farkli Filler Oranlarinda Ferrokrom Ciiruf Tozu ile Hazirlanan Numunelere

Ait Marshall Deney Sonuclar:

Ferrokrom ciiruf tozu ile degisen filler yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarina gore stabilite, pratik 6zgiil agirlik, asfaltla dolu bosluk yiizdesi, bosluk yiizdesi,
akma ve VMA % Sekil 3.39., 3.40., 3.41., 3.42., 3.43. ve 3.44.'de verilmistir.
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Sekil 3.39. Ferrokrom ciiruf tozu Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Kirmatas tozu yerine filler olarak ferrokrom tozunun kullanilmas1 sonucu filler yiizdesinin
artmastyla stabilite once artis gostermis daha sonra azalmistir (Sekil 3.39.). Ferrokrom ciiruf
tozunun kullanildig1 numunelerde kirmatas tozunun kullanildigi numunelere gore stabilite
degeri daha fazladir. Marshall stabilite degeri filler oranmin % 7,00 oldugu karigim

numunesinde maksimum olmaktadir.
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Sekil 3.40. Ferrokrom ciiruf tozu pratik 6zgiil agirligin filler yiizdesi ile degisimi

Ferrokrom ciiruf tozu filler oranlarinin artmasi ile birlikte birim agirlik degerleri de
artmistir (Sekil 3.40). Maksimum birim agirlik degeri % 9,00 filler oranma karsilik
gelmektedir. Ferrokrom ciiruf tozunun kullanildigi numunelerde asfaltla dolu bogluk
yiizdesi filler ylizdesinin artmasiyla 6nce azalmis daha sonra artmistir (Sekil 3.41.). Asfaltla

dolu bosluk yiizdesini %77,22- 79,05 arasindadir.
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Sekil 3.41. Ferrokrom ciiruf tozu asfaltla dolu boslugun filler yiizdesi ile degisimi
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Sekil 3.42. Ferrokrom ciiruf tozu boslugun filler yiizdesi ile degisimi

Filler oranlarmin artmasi ile bosluk yilizdesi degerleri azalmaktadir (Sekil 3.42.).
ferrokrom ciiruf tozu ile hazirlanan numuneler kirmatas tozu ile karsilastirildiginda bosluk
yiizdesi filler oranmin artmasiyla daha da azalmaktadir. Bosluk orani degeri ise %3,84-3,46

arasinda degismektedir
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Sekil 3.43. Ferrokrom ciiruf tozu akmanin filler yilizdesi ile degisimi
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Ferrokrom ciiruf tozu filler ile iiretilen numunelerin akma degerleri filler oraninin artmasi

ile artmig ve belirli bir ylizdeden sonra diismiistiir (Sekil 3.43.).
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Sekil 3.44. Ferrokrom ciiruf tozu VMA%'sinin filler yiizdesi ile degisimi

Ferrokrom cliruf tozu numunelerinde VMA 9% degeri filler yiizdesinin artmasiyla

azalmaktadir.

3.5.2.4. Farkl Filler Oranlarinda Cam Tozu ile Hazirlanan Numunelere Ait Marshall

Deney Sonugclari
Cam tozu ile degisen filler ylizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney sonuglarma gore

stabilite, pratik 6zgiil agirlik, asfaltla dolu bosluk yiizdesi, bosluk yiizdesi, akma ve VMA %
Sekil 3.45., 3.46.,3.47., 3.48., 3.49. ve 3.50.'da verilmistir.
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Sekil 3.45. Cam tozu Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Kirmatas tozu yerine filler olarak cam tozunun kullanilmasi sonucu filler yilizdesinin
artmastyla stabilite Once artis géstermis daha sonra azalmistir (Sekil 3.45.). Cam tozu filler

oranlarmin artmasi ile birlikte birim agirlik degerleri de artmustir (Sekil 3.46.)
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Sekil 3.46. Cam tozu pratik 6zgiil agirligin filler yiizdesi ile degisimi
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Sekil 3.47. Cam tozu asfaltla dolu boslugun filler yiizdesi ile degisimi

Cam tozu kullanilan numunelerde asfaltla dolu bosluk orani yiizdesi filler oraninin

artmastyla kirmatas tozuna gore daha fazla artig gostermistir (Sekil 3.47.).
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Sekil 3.48. Cam tozu boslugun filler yiizdesi ile degisimi

Filler oranlarmin artmasi ile bosluk ytizdesi degerleri azalmaktadir (Sekil 3.48.). Kirmatag

tozu ile karsilastirildigin da cam tozu ile hazirlanan numunelerde bosluk yiizdesi daha azdir.
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Sekil 3.49. Cam tozu akmanin filler yiizdesi ile degisimi

Cam tozu filler ile iiretilen numunelerin akma degerleri filler oraninin artmasi ile birlikte

artig gostermistir (Sekil 3.49.). Cam tozu kullanilan numunelerde akma degeri daha fazladir.
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Sekil 3.50. Cam tozu VMA%/'sinin filler yiizdesi ile degisimi

Cam tozu ile degisen filler ylizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney sonuglarina gore;

Marshall stabilite degeri filler oraninin %6,00 oldugu karistm numunesinde maksimum
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olmaktadir. Maksimum birim agirhk degeri % 9,00 filler oranina karsilik gelmektedir.
Asfaltla dolu bosluk yiizdesini % 78,22- 79,78 arasindadir. Bosluk oran1 degerleri % 3,42-
3,62 arasmdadir. Cam tozu numunelerinde VMA %degeri filler ylizdesinin artmasiyla

azalmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

» Kaynaklarimizin smirlh oldugu diinyamizda geri doniisiim uygulamalariin 6zellikle
insaat sektoriinde potansiyel bir hammadde kaynagi oldugu unutulmamalidir. Diinyadaki en
biiylik hammadde ihtiyact olan sanayilerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Dolayisiyla
geri doniisimden; enerji, hammadde tliketilmesinin azaltilmasi, atik smirlanmasi ve
faydalanilmasi bakimindan en biiylik oranda yarar saglanacak sektor insaat sektoriidiir.

* Karayollarinda orta trafik hacimli yollarda, asfalt kaplamalarinin agmma tabakalarinda
mineral filler olarak kirmatas tozuna alternatif olarak mermer tozu, ferrokrom ciirufu ve cam
tozunun kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.

* Deneylerin birinci kisminda farkli filler malzemelerin kullanildig1 karisimlarn
optimum bitiim oranlar1 tespit edilmistir. Elde edilen optimum baglayic1 oranlar1 kirmatas
tozu, mermer tozu, ferrokrom ciiruf tozu ve cam tozu karisimlarinda sirasiyla %5,87, %5,87,
%35,99 ve 9%5,78'dir. Optimum bitiim degerleri geleneksel olarak kullanilan fillere yakin
sonuglar vermistir.

* Deneylerin ikinci asamasinda ise belirlenen her farkli filler malzemesi i¢in tespit
edilen optimum bitiim yiizdeleri sabit tutularak %S5, 6, 7, 8 ve 9 filler yiizdesi ile hazirlanan
bittimlii karisimlardan Marshall deneyleri yapilmistir.

* Deneylerin sonucuna gore en yiiksek stabilite degeri 1320 Kg ile ferrokrom ciiruf
karisiminda elde edilmistir. Kirmatas tozu karigiminda stabilite degeri mermer tozu ve cam
tozu karisimlarindan ytiksektir. Biitlin karisimlarin stabilite degerleri sartname degerlerinin
istiindedir.

* Artan filler oran1 ile numunelerde gerceklesen bosluk oranlarinda azalma
gozlemlenmis olup, bosluk ylizdesinin azalmasi kaplamanin gereksiz yere sertlesmesi ve
sOkiilmesini Onlemek ag¢isindan 6nemlidir. Bosluk yiizdesindeki azalma kaplamaya bir
esneklik 6zelligi kazandirmaktadir.

* Sonug olarak; Mermer tozu, Ferrokrom ciiruf tozu ve Cam tozu asfalt betonda filler

olarak kullanilabilinecegi kanaatine varilmistir.
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