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Atik Mermerlerin Asfalt Kaplamalarda Agrega Olarak
Degerlendirilmesi

Hiiseyin AKBULUT*
Cahit GURER**
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Asfalt kaplama yollarda kullanilan malzemelerin ortalama % 95’1 agregalardan
olugsmaktadir. Yol ingaatinda tiiketilen bu agregalar civardaki agrega ocaklarindan veya
dogal agrega kaynaklarindan temin edilmektedir. Dolayisi ile her gecen giin yeni agrega
ocaklarina olan talep giderek artmakta ve bu ocaklardan dolay1 yeryiiziiniin genel yapisi
bozulmakta, ¢evremizde hos olmayan goriintiiler olugsmaktadir. Mermer ocaklarinda 6nemli
miktarlarda agiga c¢ikan parca mermer atiklari yol kaplamlarinda agrega olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢aligmada Afyon-iscehisar bolgesindeki homojen bir mermer ocagi
atiklarindan agrega iretilmis ve bu numuneyi karsilastirmak icin sehir ici asfalt
karigimlarda kullanilan bir sahit agrega numunesi alinmigtir. Agrega numuneleri iizerinde
standart agrega, Marshall stabilite-akma ve dolayli ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglart mermerden {iiretilen agregalarin mekanik &zelliklerinin ve asfalt karisimdaki
stabilite ve akma degerlerinin sinir sartlar icinde kaldigini ve bu malzemelerin orta ve
diisik trafik hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak
degerlendirilebilecegini gostermistir.

ABSTRACT
Use of Waste Marble as Aggregate in Asphalt Pavement

Asphalt pavements consist of 95 percent of aggregates. Aggregates that are used pavement
construction, are obtained from aggregates quarries or natural aggregate resources. As a
result of huge aggregate demand which is gradually increasing, has been causing a huge
environmental deterioration and rapid destruction on the landscape. Waste marble produced
in marble quarry has a potential of using in road pavement construction as aggregate. In this
study, recycled aggregates were produced from homogeneous marble quarry wastes in
Afyon-Iscehisar region and these aggregates specimens were compared with different
aggregate specimens which are used in Afyon city asphalt pavements currently. Standard
aggregate tests, Marshall stability—flows test and indirect tensile tests were carried out on
the specimens. The test results showed that physical properties of aggregates and Marshall
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stability—flow values in hot mixes are within the specification limits and this waste
materials can be securely used as aggregate within the light and medium trafficked asphalt
binder pavement layers.

1.GiRiS

Giliniimiizde insan niifusunun hizla artmas1 ve mevcut kaynaklarin tiikenmeye baslamasiyla,
meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel bir hammadde kaynagi
olarak degerlendirilmesi, kullanilmis hammaddelerin yeniden kullanilmas: gibi atik
yonetimi konular1 giderek dnem kazanmaya baslamistir.

Hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektorlerden birisi ingaat sektériidiir. Insaat sektorii, imalat
stireglerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammadde, enerji tilketimini, emisyonlari
ve mekan kullanimint miimkiin oldugu kadar azaltmaya ¢alismaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 insaat sanayisindeki en onemli sorunlardan birisi hammaddedir. Ozellikle mermer
vb. malzemelerin artiklarinin degerlendirilmesi yoluna gidilerek 6nemli miktarlarda
hammadde ve ekonomik kazang saglanabilir.

Esnek kaplamalarm 6nemli bir kismini olusturan agregalar yol dizayn hayati boyunca
biiyiik rol oynarlar. Farkli yol katmanlarinda farkli agrega ozellikleri aranir. Yollardaki
asinma tabakas1 (en st tabaka) yol giivenligi agisindan en énemli parametrelerden birini
olusturur. Yolun servis siiresini giivenli bir sekilde tamamlamasi i¢in, kullanilan agregalarin
stirtiinme katsayilarinin yliksek olmasi ve servis dmrii boyunca cilalanmaya karst yiiksek
dayanim saglamasi istenir. Bunu saglamak i¢in asfalt karisimlarda kullanilan agregalarin
mekanik 6zellikleri oldukga iyi olmalidir. Bununla beraber iilkemizde bol miktarda bulunan
kalker tiiri mineraller asinma tabakasinda kullanilmaktadir. Mermer tiirii agregalarin
cilalanma direnglerinin diisiik olmasindan dolay:1 siirtiinme tabakasinda kullanilmasi
sartnamelerle sinirlansa da asfalt kaplamalardaki bir alt tabaka olan binder tabakasinda
kullanilabilmektedir{11]. Ozellikle agir trafige maruz olmayan sehir igi ve kdy yollarinin
temel, alt temel ve binder tabakalarinda kullanilmasiyla ekonomik bir agrega kaynagi da
elde edilmis olacaktir.

Esnek ve rijit kaplamaya sahip yollarda kullanilan malzemelerin % 95’1 agregalardan
olusmaktadir.1 km’lik bir otoyolun yapimi igin yaklasik olarak 32200 kg agreganin
tilketildigi bilinmektedir[7]. Yol ingaatinda tiiketilen bu agrega kaynaklar1 civardaki agrega
ocaklarindan veya dogal agrega kaynaklarindan temin edilmektedir, dolayisi ile her gegen
giin yeni agrega ocaklarma olan talep giderek artmakta ve bu ocaklardan dolay1 yeryiiziiniin
genel yapisi bozulmakta, cevremizde hos olmayan goriintiiler olugsmaktadir[8].

Mermer ocaklarinda ortalama olarak, tiretimin % 40-60’1 mermer ati1 olarak atilmaktadir.
Bu atiklarin 6nemli bir kismi ocaklarda blok alinma sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Mermer
ocaklarinda blok alinmasini sinirlayan en 6nemli unsur mermer yatagindaki kirik ve
catlaklarin durumudur. Bu tiir atiklarinin miktarina, ocagin jeolojik yapisinin yani sira
yanlis iiretim metodu uygulamak da sebep olabilir. Ocaklarda mermer atiklarinin
olugsmasina sebep olan bir diger etken de sayalama islemidir. Ocaklarin tektonik yapisina
uygun olarak elde edilen ¢ok biiyiik sekilsiz kiitleler, ¢esitli yontemlerle istenilen ebatlarda
alt, iist ve yanlarindan kesilirler. Kesim sonucu ortaya ¢ikan bu atiklar ve blok elde edilmesi
sonucu olusan diger tiim atiklar bir tarafta biriktirilir. Bu atiklar yiikleyiciler vasitasiyla
kamyonlara yiiklenerek pasa dokiim sahasina dokiilmekte ve yiginlar olusturularak cevrede
istenmeyen goriintliler olugsmaktadir. Bu tip ocak isletmeleri, ¢cevrenin 6zelligine bagl
olarak olumsuz etki yaratmaktadirlar. Her isletme bazi estetik kayiplarin yani sira gevrenin
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kendine Ozgii niteliklerinin de yok olmasina neden olur. Mermer ve tas ocaklarinin
potansiyel gorsel etki kaynaklar ¢izelge 1.’de verilmistir [9].

Cizelge 1. Mermer ve Tas Ocaklarinda Gorsel Etkinin Potansiyel Kaynaklar: [8].

Toprak ve dekapaj y1gin1 (dokiim sahasi),
Kullanilamayan boyuttaki mermer artiklari,
Stok alanlari,

1.0cak Yapisi Ocak i¢i nakliyat yollar1 ve rampalar,

Ocak basamak sevleri,

Ocak i¢i su havuzu ve goleti,

Kullanilmayan ayna ylizeyleri,

2.Hareketli Alanlar | Ocak baglanti yollar1 ve ana yollar.

Hava kirliligi (toz ve gaz emisyonlari),

Toz birikintileri,
3.Cesitli Kaynaklar
Yollardaki ¢camurlar,

4 Diger Kaynaklar | Topografyadaki uzun siirede gerceklesen degisimler.

Uluslararasi kabullere gore agik ocak isletmeciliginin yarattig1 ¢cevre zararlari: Her tarafta
bilinen, genellikle yoresel, zamanla sinirli, korunma yontemleri iyi bilinen zararlar olarak
tanimlanmaktadir. Buna ragmen agik ocak isletmeciliginin ¢evre tahribatinin herkes
tarafindan goriilebilme 6zelliginden dolay1 6nemli ve tehlikeli olarak kabul edilir [10].
Afyon bolgesi mermercilik sektérii agismndan 70 milyon m’*“liik rezervi ile Tiirkiye’de
onemli bir konumdadir. Afyon-iscehisar bolgesinde 17 adet mermer ocagi isletmesinde
2002 yilinda 172 050 m**liik blok mermer iiretimi gergeklestirilmistir. Bu iiretim Tiirkiye
blok mermer iiretiminin % 12’sini kargilamaktadir [1,2]. Mermer bloklarin ¢ikarilmasi ve
bloklarm islenmesi sirasinda parca ve toz halinde olmak tizere iki tiir atik olugsmakta ve bu
atiklar ¢evrede ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Parga (pasa) ve toz artiklar ¢esitli
sekillerde bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilip, ekonomik katma degeri olan bir
malzemeye donistiiriilebilir. Toz mermer artiklarinin degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar
yapilmasina ragmen Ozellikle ocaklarda bloklarin g¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen
parca mermer atiklart yalnizca yollarda temel ve alt temel malzemesi olarak
degerlendirilmektedir [3;4;5]. De Rezende vd. tas ocagi atiklarmin diisiik trafik hacimli
esnek kaplamalarin temel tabakalarinda insaat malzemesi olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir. Bunun disinda parca mermer atiklari az miktarlarda suni mermer plagi,
karosiman ve mermer siisleme sanati olan antik tag yapiminda kullanilmaktadir.
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Ortalama bir hesap yapilirsa bu tip mermer ocaklarda meydana gelen yillik parga atik
86000 m*’diir. Afyon Belediyesinin temel ve kaplama icin tiikettigi yillik agrega miktari
yaklasik 35000 m®>diir. Dolayisiyla atik malzeme miktari bu rakami rahatlikla
karsilayabilir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Agrega ve Asfalt Cimentosu

Caligmada mermer atig1 (A) digeri kirectasi (B) kokenli iki farkli agrega kullanilmistir.
Afyon sehir ici asfalt kaplamalarinin binder ve asinma tabakalarinda kiregtasi kokenli
agregalar kullanildigindan, B numunesi kontrol numunesi olarak belirlenmistir ve
halihazirda kullanilan agregalardan alinmistir. Agregalara ait kimyasal bilesimleri olusturan
elementlerin yiizdesi ¢izelge 2.’de verilmistir.

Baglayici olarak 60-70 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu kullanilmistir. Asfalt ¢cimentosunun
miihendislik 6zellikleri ¢izelge 3.’de sunulmustur.

Cizelge 2.Agregalara ait Kimyasal Bilesimleri Olusturan Elementlerin % si.

Ozellikler | % (A) | % (B)
Kalsiyum | 32,01 | 19,94

Silisyum 1,06 0,51
Oksijen 66,35 | 79,13
Magnezyum | 0,18 0,42
Sodyum 0,22 -

Aliiminyum | 0,18 -

Cizelge 3. Asfalt Cimentosu Ozellikleri.

Ozellikler Degerler Kullanilan standart
Kaynak Aliaga/Tirkiye

Penetrasyon Derecesi 60/70

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

2.2.Deneysel Program ve Yontem
Bu ¢aligma agagidaki adimlart igermektedir:

1.Agregalarin fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi: Bu kisim elek analizi (ASTM C 136);
kaba-ince ve filler agregalarin 6zgiil agirliklarinin tespit edilmesi (ASTM C127, C128,
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D854); Los Angeles Asinma (CEN EN 1097-2), Agrega Darbelenme Degeri (CEN EN
1097-2), Donma-Céziilme (CEN EN 1367-1), Yassiik Indeksi (CEN EN 933-3),
Cilalanma deneylerini icermektedir.

2.Asfalt ¢gimentosunun 6zelliklerinin tespit edilmesi: Bu kisim 6zgiil agirlik deneyi (ASTM
D 70), penetrasyon testi (25°C’de) (ASTM D 5), yumusama noktasi testi (ASTM D 36),
1sitma kaybi testi (ASTM D 6), parlama noktas testi (ASTM D 92), diiktilite testi (ASTM
D 113) ve viskosite testi (135 ve 165 °C’de) (ASTM 4402) deneylerini igermektedir.
3.Marshall stabilite ve akma deneyleri: Belirli bir gradasyona sahip agregalarin optimum
asfalt ¢cimentosu miktarini tespit etmek icin Marshall metodu ile karigim dizayn yontemi
uygulanmistir (ASTM D 1559). Agregalarin mekanik ozellikleri tespit edildikten sonra,
Marshall yontemiyle karigimlarin optimum bitiim oranlari tespit edilmistir. Deneylerde
bitiim oranlart % 0,5 oranlarinda arttirilmis ve dogru bilgileri almak i¢in her bitim
iceriginde li¢ deney numunesi hazirlanmistir. Boylece her agrega numunesinde sicak
karigim asfalt dizayni i¢in alti1 farkli bitiim oraninda 18 deney numunesi kullanilmistir.
Karigimlar hazirlanmadan 6nce, yaklasik 1200 gr agrega karisimi ve filler alinarak sicakligi
175-190 °C’ye ulasincaya kadar 1sitilmigtir. Deneme yiizdesindeki bitiim (agrega agirliginin
%4, % 4,5 .. oranlarinda) ise 135-140 °C sicakliga kadar isitilmis ve 1sitilan agrega ile 160-
165 °C sicaklikta agrega yiizeyi tamamen bitlim ile kaplanana kadar karigtirilmigtir.
Karisim onceden 1sitilmig kaliplara yerlestirilmis ve otomatik Marshall kompaktor
vasitastyla 50 darbe (diisiik trafik hacimli yolarin binder tabakasi icin) uygulanarak
sikistirillmig ve ardindan sikistirilan karigim numuneleri oda sicakliginda 24 saat sogumaya
brrakilmustir.

Stabilite ve akma deneylerine gegmeden 6nce numuneler 60 + 1 °C ‘lik su banyosunda 30
ila 40 dakika bekletilmistir. Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasina sabitlenmis ve
akma Olger yerlestirilerek sifirlanmistir. Deneyde; {ist segman sabittir. Maksimum yiike
erisinceye kadar, alt segmanin hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm lik (2 ing) bir hizla
yiikleme yapilmistir. Numuneler kirilincaya kadar yiikklemeye devam edilmis ve Marshall
Stabilite degerleri kaydedilmistir. “Marshall Stabilitesi” ad1 verilen bu deger numunenin
kirilmasimi saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir. Ayrica numunenin ¢ékme yada
hareket miktar1 olan akma degerleri de dl¢iilmiistiir. Deney numunesinin su banyosundan
¢ikarilip, maksimum yiik saptamasina kadar gecen siire en fazla 30 sn’de tamamlanmuistir.
Numune yiiksekligi 63.5 mm'den (2 1/2 ing) farkli olanlara Marshall Stabilite diizeltme
katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanmistir [12,13].

Bu deneyler farkli asfalt ¢cimentosundaki her bir numune igin tekrar edilerek ortalama asfalt
cimentosu miktari tayin edilmistir. Optimum bitiim yiizdesinin hesaplamak i¢in farkli bitiim
yiizdelerinde hazirlanmig olan numunelere ait;

(a) Marshall stabiliteye karsilik asfalt icerigi.

(b) Marshall akmaya karsilik asfalt igerigi.

(c) Bosluga (Vy)karsilik asfalt igerigi.

(d) Pratik 6zgiil agirhga (D)) karsilik asfalt icerigi.

(e) Bitiim ile dolu bosluga (VFA) karsilik asfalt igerigi.

(f) Mineral agregalar icindeki bosluga (VMA) karsilik asfalt icerigi grafikleri
cizilmistir.

Daha sonra yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiikk degerlerine karsi gelen bitiim
yiizdeleri, asfaltla dolu boslugu % 65-78 arasina karsilik gelen, bosluk orani % 3-5 arasina
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karsilik gelen bitim yiizdeleri grafiklerden okunarak bulunan degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmig ve optimum bitiim yiizdeleri tayin edilmistir. Bu sekilde belirlenen
bitim oranina gore iretilen sicak asfalt karigimi, sartnamelerde belirtilen &zellikleri
saglamigtir. Daha sonra kontrol i¢in optimum bitiim miktarlarinin sartnamelerde belirtilen
akma ve % VMA’larn saglayip saglamadig1 kontrol edilmistir.

4 Plastik deformasyon deneyi: Her bir karigimdan optimum bitlim oranlarina sahip
numunelerde plastik deformasyon deneyi ile yorulma Omiirleri ve meydana gelen
deformasyonlar tespit edilmistir.

Bu deneyde Marshall briketleri kullanilmistir. Silindir seklindeki deney numunesi
yiiksekligi boyunca tekrarli basing gerilmesine maruz birakilmistir. Buradaki tekrarli
yiikkleme bu yol kesitinden gegen araglarin o yol kesitine uyguladigi yiike karsilik
gelmektedir. Normal yoldaki yiiklemeden farki ise frekansidir. Bu deneyde kullanilan
yiikleme frekansi 0,5°dir. Yani teorik olarak 2 saniyede bir ara¢ gegmektedir. Boylece bir
giinde sabit araliklarla 43200 ara¢ gegmis gibi diigiiniilmektedir. Deney sicakligi 40 °C’dir.
Uygulanan gerilme 100 kPa’dir. Marshall deney prosediirlerine gore hazirlanan numuneler
deneye tabi tutulmadan once deney sicakligindaki su banyosunda 12 saat tutularak deney
sicakligina getirilmistir. Sicaklig1 deney sicakligina ulasan numunelerin altina ve iistiine
cap1 6.67 cm, kalmhig yaklasik 1 cm olan dairesel yiikleme plakalari yerlestirilirmis ve
daha sonra gerekli tiim islemler bilgisayar tarafindan yapilmistir [15].

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Deneysel calisma kismi agrega ve sicak karigim deneyleri olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir.

3.1 Agrega Deneyleri Sonuglari

Bu kisimda numuneler {izerinde yol agregalarina uygulanan standart agrega deneyleri
yapilmistir. Calismada kullanilan agrega numunelerinin 6zgiil agirliklan ise gizelge 4.’de
sunulmustur. Agrega numunelerine ait gradasyon egrileri ise sekil 1.’de goriilmektedir.

Agregalarin fiziksel 6zellikleriyle ilgili deney sonuglari ise ¢izelge 5°de verilmistir.

Cizelge 4. Agregalarin Ozgiil Agirliklar:

Agrega Derecesi Ozgiil Agirliklar (gr/cm’®)

Zahiri Ozgiil Agirhik | Hacim Ozgiil Agirlik | Standart
Numune Ad1 A B A B
Kaba agrega 2,705 2,693 2,695 2,674 ASTM C127
Ince agrega 2,724 2,685 2,684 2,612 ASTM C128
Filler agr. 2,742 2,705 - - ASTM C128
Agrega karigimi 2,703 2,671 ASTM D 2041
efektif 6zgiil agirligi ) i
Agrega karigimi 2,692 2,650
hacim dzgiil agirhg ) i j
Agrega karigimi 2,714 2,691
zahiri dzgiil agirhig ) i B
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Yapilan elek analizleri sonucu biitiin numunelerin, Tiirkiye Yollar Fenni Sartnamesine gore
C tipi binder gradasyonu sinir egrileri arasinda kaldig1 goriilmiistiir [17].

100 —}
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80 | A:Sartname egrisi.

0] /
///
4

60
50 -
40 A

/
s 2

0,01 0,1

% Gegen

AN
N

10 100

Elek Acikhig1 (mm)

(@)

] 11
90 -
g0 | | A:Sartname egrisi. ﬂ
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0] /7
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40 - / /
30 - (
20 //l‘é’/
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—
0 T T
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Sekil 1. A veB numunelerine ait gradasyon egrileri [Swraswyla (a), (b)].
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Agrega numunelerinin LAV, yassilik indeksi, donma ¢oziilme kaybi degerleri sartname
limitleri igerisindedir. Yalnizca A numunesinin AIV degeri sartname degerinden diisiiktiir.
Donma-¢6ziilme sonrasi LAV direng kayb1 A numunesinde B numunesine gore yiiksek
olmakla birlikte, binder tabakasinda kullanilmasi planlandigindan bu durumun g¢ok fazla
sakinca meydana getirmeyecegi diisiinilmektedir. PSV degerleri her iki numunede de
yaklagik esit seviyededir.

Cizelge 5. Agrega Numunelerinin Fiziksel Ozellikleriyle Ilgili Deney Sonuglart.

Agrega Ozelligi Kullanilan Standart | Numune | Deney Sonuglar1 | Sinir Deger
(LAV) LA Agmnma CEN EN A 27,44 <35
Kayb1 (%) 1097-2 B 25,60 <35
(AIV) Darbelenme CEN EN A 18,66 <18
Kayb1 (%) 1097-2 B 16,83 <18
. . CEN EN A 9,41 <35
0, ) —
Yassilik Indeksi (%) 933.3 B 3.54 35
- o CEN EN A 2,85 <12
Donma Cdziilme Kaybi (%) 1367-1 B 2.75 <12
Donma Coz. Sonrasi CEN EN A 34,74 -
LA Asinma Kayb1 (%) 1367-1 B 11,80 -
. . BS 812 A 0,44 >0,5
(PSV) Cilalanma Degeri Kaisim 114 B 0.45 0.5

3.2 Sicak Karisim Deneyleri Sonuclar:
3.2.1.Marshall Yontemiyle Karisim Dizayni Sonuglari

Orta trafik hacminde binder tabakasinda kullanilacak karigimlar i¢in 600 kg olan minimum
stabiliteyi biitiin numunelerin saglamastyla birlikte en yiiksek stabilite degeri 1345 kg ile
mermerden {iretilen A numunesinde kaydedilmistir. A karigiminda stabilitenin yiiksek
olmasi, trafik hacmi diisik bir yol dizayni i¢in sorun olusturmayacaktir. Kaplama
yapiminda c¢ok yiiksek stabilite ve diisiik akma degeri arzu edilmez, bu tip karisimlarda agir
trafik yiikiinden dolay1 ¢atlamalar olusur. Sekil 2°de karsilastirmali akma-bitiim % iliskileri
goriilmektedir.

4,00
350 -

E

£ 3,00 1 o oA
£ 250 AB
4

< 2,00 -

1,50 ‘ ‘ :
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Bitiim %

Sekil 2. Karsilastirmali Akma-Bitiim % Iliskileri.
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Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yiikleri altindaki davranislarini belirleyen,
beton asfaltlarin plastiklik ve esneklik oOzelliklerini yansitan bir degeridir. Marshall
numunelerinin kirilldig1 yiike tekabiil eden deformasyonunu temsil eden akmanin degeri
stkismig karigimlarin i¢ siirtiinmesinin bir 6l¢iisiidiir ve akma degeri ile i¢ siirtiinme
arasinda dogrusal ters bir iligki vardir. Sartnamelerde belirtilen en yiiksek akma degeri,
karigimin plastikligini ve kullanilabilecek en yiiksek baglayici yilizdesini, en alt degeri ise
karisimm gevrekligini ve dayanikliligini kontrol eder. Tim karigimlarda akma-bitiim
iligkilerinde kararlilik vardir. Bitiim orani arttikca akma degeri de yiikselmektedir. Sekil
2’deki karsilagtirmali akma-bitim % iliskilerinden de goriildiigi gibi B karisiminin A
karigimina gore daha plastik bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu sekil 5’de goriilen
ortalama yorulma omiirleri ve plastik deformasyon iliskilerinden de anlasilmaktadir.
Optimum bitlim oranlar1 A karisimi igin % 4,68 B karisimi i¢in % 4,30 olarak bulunmustur.
Bu degerler ekonomiklik sinirlart igerisindedir. Karisimlarin optimum bitiim oranlar1 akma
degeri bakimindan, orta trafik hacimli yollar i¢in en diisiik 4 mm en yiiksek 6 mm olan,
sartname degerlerini saglayip saglamadigi agisindan incelendiginde optimum bitiim oranina
karsilik gelen degerin bu sartname araliginda oldugu goriilmiistiir. En biiyiik dane ¢ap1 3/4"
olan agregalar i¢in % VMA degeri 14’den biiyiik olmamalidir [12].

Her iki karisimda da optimum bitiim orani1 bu deger i¢in sartname sinirlari igerisindedir.
Sekil 3 ve 4’de Marshall karisim dizaynlarinin sonuglar1 goriilmektedir. Asfaltla dolu
bosluk yiizdesinin en fazla B karisimindadir.

Karisimlardaki bosluk orani stabilite, gecirimsizlik ve kaplamanin bitiim kusmasi gibi
ozellikleri etkiler. Deney sonucunda Bosluk oraninin B karigiminda A karisimina nazaran
daha az oldugu goriilmiistir. Optimum bitiim oranma tekabiil eden bosluk oran1 A
karisimida % 3-5 arasinda iken, B karisiminda bu oran % 3 degerinden kiigliktiir. Bogluk
oranini tiim karisimlarda bitiim yiizdesi arttik¢a azalmaktadir.

3.2.2. Plastik Deformasyon Deneyi

Trafige maruz her st yapida, tasitlarin gegmesiyle olusan deformasyonlarin ¢ogunlugunun
elastik olmasina ragmen ¢ok kiiciik de olsa plastik deformasyon olusmaktadir.

Numunelerin birim plastik deformasyon degerleri ve yorulma Omiirleriyle ilgili deney
sonuglari sekil 5.’de goriilmektedir. Kirtlmalar numunenin ortadan ikiye ayrilmasi seklinde
gerceklesmistir.Numuneler plastik deformasyon deneyine tabi tutulmadan 6nce ilk boylari
olgiilerek kaydedilmistir. Birim plastik deformasyon,

6= AL(mm)

1

L(mm) M
(1) ifadesiyle hesaplanir. Burada L ilk boy, AL ise belirli tekrar sayilarinda oSlciilen
deformasyon degeridir. Flde edilen sonuglara gére A agregasindan olusan karigimda B
agregasina gore daha fazla birim plastik deformasyon meydana gelmistir. Dolayisiyla A
numunesinin yorulma 6émrii B numunesine nazaran oldukca diisiiktiir. A numunesinin
diisiik ve orta trafik hacimli kaplamalarda kullanilmas1 planlandigindan binder tabakasi i¢in
kisa vadede bir sakinca yaratmayacagi diisiiniilmektedir. Yorulma omrii kaplamanin
kalinlig ile artig gosterdiginden dolay1 A karisiminin kaplama kalinlig arttirilirsa yorulma
omrii de artig gosterecektir.
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Sekil 3. A numunesine ait Marshall Karisim Dizayni Degerleri.
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Sekil 4.B numunesine ait Marshall Karigim Dizayni Degerleri.
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Seki 5. A ve B Karigim Numunelerine Ait Plastik Deformasyon Degerleri ve Ortalama
Yorulma Omiirleri.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglardan ve gozlemlerden atik mermerden {iretilen
agregalarin Ozellikleri sahit agregalarla karsilastirilmistir. Bunun igin standart kaplama
agregasi deneyleri ve Marshall stabilite ve dolayli cekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar su sekilde degerlendirilebilir:

1. Asmma tabakasinda kullanilacak agregalarin fiziksel ozellikler bakimindan diger
tabakalarda kullanilacak agregalara iistiin olmasi gerekirken temel, alt temel ve binder
tabakalarinda ki agregalarin fiziksel ozelliklerinin asginma tabakasindaki kadar iyi
olmasi1 gerekmez. Bununla birlikle binder tabakasinda kullanilacak agregalarda da
belirli 6zellikler aranir. Los Angeles Asinma deneyine gore A numunesi % 27,44
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asinma kaybi ile sartnamede yol agregalarinda aranan ozellikleri saglamistir. Buna
kargin darbelenme kaybi degeri sartnamelerde belirtilen % 18 degerinden biiyiiktiir. B
sahit numunesinin darbelenme kaybi1 16,83 iken A numunesinin % 18,66’dir.
Donma-Coziilme deneylerinin sonuglarina gore her iki agrega numunelerinde kayip %
12 smur degerinden kiiciiktiir. A numunesini donma-¢6ziilme kaybi1 B sahit numunesine
gore yiiksektir. A numunesinin binder tabakasinda kullanilmasi planlandigindan
donma-¢6ziilme ¢evriminden asmma tabakasi kadar etkilenmeyecegi asikardir.
Donma-¢oziilme sonrasi direng kaybi A numunesinde B numunesine gore oldukca
yiiksektir. Fakat A numunesi binder tabakasinda kullanilacagindan siirtiinme, asinma,
carpma, atmosferik vb. etkilere asmmma tabakasi kadar maruz kalmayacagi
disiiniilmektedir.

Yasst ve silindirik danelerin ¢ekme dayanimlan diisiikk olduklari icin asfalt betonu
icerisinde zayif bolgeler olusturarak iist yapida hasarin olugmasina neden olabilirler.
Deney sonuglarina gore yassilik indeksi degeri her iki numunede de sartnamelerde
belirtilen degerlerin altindadir. Bununla birlikte konkasor santiyesindeki kirici tiiriini
degistirmek ve farkli eleme yontemleri kullanmakla yassi dane miktarini azaltabilmek
miimkiin olacaktir. Yapilan ¢alismalar yasst dane indeksinin asinma gibi bazi fiziksel
ozellikleri, dogru orantili olarak, etkiledigini gdstermistir[18,19]. Bundan dolayi, yass1
dane miktarinin azaltilmasi aginma 6zelliklerinin de iyilesmesine katki saglayacaktir.
Marshall Metodu ile dizayn icin yapilan stabilite ve akma deneyi sonuglarina gore en
yiiksek stabilite degeri A karisiminda elde edilmistir. Biitiin karigimlardaki stabilite
degeri sartnamelerin belirttigi sinir degerin iizerindedir. A karisimindan elde edilen
yiiksek akma ve stabilite degerleri mermerden {iretilen kaplamalarin performansinin en
az kirectagt kokenli kayaglardan diretilen kaplamalar kadar iyi sonug¢ verecegini
gostermektedir.

Afyon ve civarindaki ocaklarda iiretilen mermer bloklarm % 40-60 ‘nin atiga ciktig1
diisiiniiliirse bu da yilda yaklasik 86000 m*’liik bir rakama tekabiil eder. Mermer ocak
artiklarinin konkasor santiyelerinde agrega haline doniistiiriilerek, sehir i¢i gibi orta
trafik hacimli yollarda degerlendirilmesiyle, bu atiklar hem ekonomiye kazandirilmis
olacak hem de alternatif ve hesapli bir agrega kaynag: elde edilecektir.

Mermerden olusan karigimin diger karigima nazaran yorulma omriiniin % 45 daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Fakat deney diizeneginde “her iki sn’de ara¢ geciyor”
seklinde tekrarli yiik uygulandigi i¢in elde edilen yorulma 6mrii hafif ve orta trafik
yiiklii yollar i¢in yeterli olacag diisiiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda agregalar ve sicak karisimlar iizerinde yapilan deneyler
sonucunda mermer’den iretilen agregalarin sartname degerlerini sagladigi diisiik ve
orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Devlet ve yerel yonetimlerin yaptirimlariyla bu tip atik faydalanilmasi yollar
gelistirilebilir. Uygulanacak cezai tedbirlerle atiklari bos arazilere birakmak atik geri
doniisiimiinden daha masrafli hale getirilerek, geri doniisiim tesvik edilebilir.
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5. SEMBOLLER

A : Mermer agrega numunesi.

B : Kiregtasi agrega numunesi.

LAV :Los Angeles asinma kaybi degeri.

AlV :Agrega darbelenme kayb1 degeri.

PSV :Agrega cilalanma degeri.

D, .Karisimin pratik 6zgiil agirlik.

Vi :Sicak karisimdaki bosluk orani.

VFA :Bittim ile dolu bosluk orani.

VMA :Mineral agregalar icindeki bosluk.
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