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OZET: Tiirkiye'de malzemelerin yeniden ve daha verimli kullamminda (Recycle) zorluklar
yasanmaktadir. Bunun sonucu olarak, kaynaklarin kullaniminda c¢ok biiyiikk ekonomik kayiplar
olusmaktadir. Bati Avrupa ve ABD'de cok yiiksek oranda geri kazanim saglanirken, bu oran
ilkemizde cok diisiik kalmaktadir. Yol kaplama malzemesi olarak imal edilen asfalt malzeme % 90
oraninda agregadan olusur. Kullanilan agreganin ekonomik ve cevresel maliyeti cok yiiksektir.
Maliyeti azaltmak ve cevreye olan etkilerini diisiirmek igin, gesitli calismalar mevcuttur. Bunlarin
basinda geri doniisiimlii malzemelerin kullanimi gelmektedir. Mermer ocaklarindan cikarilan mermer
bloklarmin yaklagik % 50'ye yakin bir orani atik malzeme olarak agiga ¢ikmaktadir. Cikarilan bu
malzemeler cok az bir maliyet ile kullanilabilir agregaya doniistiiriilebilir. Afyon bolgesinde ¢ikarilan
atitk mermer parcalarindan meydana gelen agregalar, Afyon Belediyesinin yol yapiminda kullandigi
yillik agrega miktarmi rahatlikla ve ekonomik bir gekilde karsilayacak diizeydedir.

Anahtar kelimeler:Geridontisiimlii agrega, Bitiimlii malzemeler, Kirectasi, Atik malzeme, Kayma
tabakasi

ABSTRACT: In Turkey, there have been major difficulties of reusing of recycle materials, which are
substantial economical resources. In the production line, the industry is facing great economical loos
because of poor raw-material usages. Re-use of aggregate derived from road pavements (RAP,
Recycled Asphalt Pavement) has a significant increase in USA and western European counties where
there has been approximately 93 million tons of annual reclaimed asphalt pavement reused. It is well
known that bituminous mixtures are consisting of more than 90% of aggregate, which has annual
increase. Another important recycled aggregate resources are the marble industry, which produces of
30 and 40% waste material that has been a considerable economical loss and environmental pollution
threatening farmlands. Using waste marble aggregate might possibly be an answer for the municipal-
authority of Afyon where there is significant amount of aggregate use in the asphalt mix production
using virgin aggregate and renovation. The most important criteria to be considered are to use it within
the base coarse because of the rapid polishing properties of the marble, which is a limestone.
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l.GIRiS

Kullanilan kaynaklarin hizla tiikenmeye
baslamasiyla,  kaynaklarin ~ verimli  nasil
kullanilacagi konusunda diinyadaki Onemli
kuruluglar ¢esitli calismalar yapma ihtiyaci
duymaktadirlar. Bu baglamda siirdiirtilebilir
kalkinma "su anki ihtiyaclarimizi karsilarken,
gelecek  kusaklarin kendi ihtiyaclarimi
kargilayabilme potansiyelini tehlikeye
atmamalidir”. Diinyanin dogal kaynaklarinin
tilkenmesine ilskin endiseler, 1992'de Rio de
Janeiro'da yapillan BM Cevre ve Kalkinma
Konferansi'nda tarihte goriilmiis en biiylik devlet
baskanlari toplantisinin yapilmasina yol acti. Bu
ve bunu izleyen diger zirvelerin ardindan,
suirdiirtilebilir kalkinma ilkesi, AB'nin
Amsterdam Anlagmasi'na da dahil edildi. Bu

baglamda Avrupa Komisyonu, malzeme
ureticilerinin ingaat sektoriinde
siirdiiriilebilirligin ~ saglanmasina  yapacaklari

onemli katkilari bulundugunu belirlemistir,
insaat sektorli, imalat siireclerindeki girdileri
asgari diizeye indirmeye, hammadde ve enerji
tiiketimini, emisyonlar1 ve mekan kullanimini
miimkiin oldugu kadar azaltmaya ¢alismaktadir.
Estetik goriiniim kadar ekolojik zenginligin de
korunmast ve gelistirilmesi yoniinde gerekli
c¢abanin harcanmasi, gelecek kusaklara yeterli
kaynak birakilmasina ve ¢evre lizerindeki zararl
etkilerin en az diizeye indirilmesine yardimci
olacaktir.

Ulkemizdeki calismalarin bu
planlamalarin gerisinde kaldigr gorilmektedir.
Ozellikle atik ve arttk maddelerin yeniden
ekonomiye kazandirilmasi bati Avrupa iilkeleri
ile kiyaslandigi zaman, bu konuda ne derece
geride oldugumuz ortaya cikacaktir. Bati
Avrupa lilkelerinde bu malzemelerin geri doniis
(recycle) oran1 % 70 - 80 arasinda iken, bu oran
Tiurkiye'de % 20'ler civarinda kalmaktadir.
Burada en biiytik etkenlerden biri, hammaddenin
optimum sekilde kullanilamamasi ve endtistrinin
attk maddenin degerlendirilmesinde yeterli
bilince sahip olmamasidir.

insaat enduistrisi de hammadde kullanimin
yogun oldugu yerlerden biridir. Altyapisini
heniiz tamamlayamayan tilkemizde her yil yeni
yollar planlanmaktadir. Yollarda kullanilan
asfalt kaplamalarin % 90'dan fazla bir kismini
agrega olusturmaktadir. Yeni dretilen bir
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agreganin  hazirlanmasinda dogal  cevreye
verilen zarar disinda, ¢ok biiylik oranda enerji
harcanmasi gerekmektedir. Bu da malzemenin
¢ok pahaliya mal olmasi demektir. Agrega
uretiminde bu yiiksek maliyeti azaltmak icin
yapilan ¢alismalarin basinda, yol kaplamasindan
kazinan malzemenin tekrar kullanimi, maliyetin
azaltilmasinda Onemli Katkilar saglayacaktir.
RAP (Recycled Asphalt Pavement) diye
adlandirilan bu malzeme, yeni iiretilen asfalt
karigima belli oranlarda eklenerek cok biiyiik
kullanim alan1 bulmaktadir.

Atik madde tiretiminin fazla oldugu (% 50)
ve agrega olarak kullanim potansiyeli olan diger
bir sanayi dali ise mermer endiistrisidir. Afyon
bolgesindeki isletmelerde ortalama giinliik 3840
ton/glin gibi bir atik miktari, bunun cevresel
etkileri ve ekonomiye olan zarart hic de
kiigtimsenmeyecek diizeydedir. Sadece bolgede
tretilen mermerlerden meydana gelen atik
miktariin, sehrin yillik agrega ihtiyacin
karsilayacak diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu
geri  kazanim  sadece girdi = maliyetini
azaltmayacak ayni zamanda cevreye ve tarim
arazilerine verilen zarar1 da en aza indirecektir.

2.YOL KAPLAMA MALZEMELERI VE
KULLANILAN AGREGALAR VE
ARANILAN OZELLIKLER

Asfalt ylizey kaplamasinda kullanilan
malzemenin % 90 dan fazlasim agregalar teskil
eder. Dolayistyla yol dizayn stiresi boyunca
agregalara hayati rol diigmektedir. Bu nedenle
kullanilan agregalarda aranan temel oOzellikler
vardir. Yapilan dizaynin = Ozelligine gore
agregalarda aranan Ozelliklerde farkli olacaktir.
Yol tabakasi, cesitli kalinlikta ve farkl
gorevleri olan birden fazla katmandan meydana
gelmektedir. En st kismi olusturan ve en
onemli katmanlardan biri olan aginma tabakasi,
yol giivenligi acisindan 6nemli parametrelerden
birini meydana getirir. Yolun servis siiresini
giivenli bir sekilde tamamlamasi ve arzu edilen
ozelliklerini uzun sure korumasi icin kullanilan
agregalarin, slrtiinme katsayilarinin  yiiksek
olmasi ve servis Omrii boyunca cilalanmaya
karst ylksek dayamim saglamasi istenir.
Bununla beraber iilkemizde bol miktarda
bulunan kalker tiirii mineraller (bir tiir mermer)
yiizey kayma tabakasinda kullanilmaktadir.
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Sekil I'de gortildiigii gibi kirectasinin aginma
dayanimui cok iyi degildir.
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Emen  Kust: Fedga Arfiod Feckeen Mka  Kast
Mreraer

Sekil 1. Farkli Minerallerin Sertlik Dereceleri
(Vikers sertligi)

3. CEN SATANDARTLARI

Avrupa toplulugu tiye tlilkeler arasinda,
her konuda oldugu gibi, tam bir biitlinligi
saglamak icin yol tasarim ve ingaatinda da biitiin
birligin kullanabilecegi bir standartlasmaya
gitmektedir. Uzun siiredir tlizerinde calisilan

agrega standartlart projesi, son asamasina
gelmistir. Biitiin lye tilkelerin yol
kaplamalarindaki agrega degerlendirmesinde

kullanacagi standartlar Cizelge 1'de verildigi
gibi olusturulmustur. Uye iilkelerin yol kaplama
imalatlarinda, her iilkenin ihtiyaclarina cevap
verebilmesi igin, ortak bir komisyon tarafindan
hazirlanan CEN standartlari agrega
smiflandirmasinda temel alinacaktir.

Topluluga girme hazirhiginda olan
llkemizde, yol imalatinda kullanilan agrega
standartlarini, olusturulan bu diizenlemeye
uydurmalidir.

Belirlenen standartlar ¢ercevesinde yol
kaplama imalatinda kullanilan Kkaliteli bir
agregada bulunmasi gereken degerler Cizelge 2'
de verildigi gibidir. Ozellikle yol asinma
tabakasinda kullanilan agregalarin uzun siire
cilalanma direncini korumasi ve yol ylizeyi ve
tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisinin arzu
edilen degerde kalmasinin saglanmasi istenir.
Bu hem frenleme hem de merkezkac
kuvvetinden dolay1 kurbalarda olusan kayma
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direncinin korunmasina ve dolayisi ile % 85 gibi
bir oranda, kayma sonucu meydana gelen
kazalarin azaltilmasinda Dbiiyiik bir etken
olacaktir. Agrega cilalanma katsayisi diistik bir
yolda seyreden bir aracin, mekanik aksam olarak
¢ok iyi durumda olmasi, kaymayr Onlemeye
yetmeyecektir. Bu nedenle kullanilan agreganin
yolun belirtilen servis émrii boyunca asinmaya
karst direng  goOstermesi en  Onemli
ozelliklerinden olmalidir.

Yine aynmi sekilde 140 kN luk bir yiik
altinda ince agrega degerinin % 10 un altina
diismemesi arzu edilir.

Cizelge 1. CEN Standartlar Agrega Deney

Yontemleri.
Aranan Ozellik | Teklif edilen
CEN metod ve
test orijini
Cilalanma Cilalanma PSV
(Polishing) Katsayist
(Polishing  Stone
Value) UK
Saglamhk Magnezyum  Siilfat | psSV
(Soundness) Test (UK)
Asinma Agrega Asinma
degeri (Agr. AAV
Abrasion Value)
(FR)
Parcalanma Los Angeles LA
(Fragmentation) | (USA)
Carpma Schlagversuch
(impact) Carpma Test (GR) | ALV
Donma Cozilme | FTV
Donma/Coziilme | (Freeze Thav Test)
GR
Sonnenbrand  Test
Kaynama testi | (GR) BTV
(Boiling)
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Cizelge 2. Yiiksek Standartli bir Agregada
Aranan Ozellikler.

Ozellik Aranan
Deger

Cilalanma Katsayisi (PSV) <58
Agrega Asinma Katsayis1 (AAV) S 16
Agrega Carpma Direnci (AIV) <30
% 10 ince Agrega Degeri (TFV) >140kN
Magnezyum Sulfat Degeri <%75
(MSSV)

Bir yol katmaninin, uygulanan trafik
yikiini emniyetli bir sekilde yol alt
katmanlarma tagimasi ve servis siiresince
uygulanan yiik altinda agregalarin
parcalanmamasi istenir. Aksi takdirde yol
katmaninda planlanan siireden 6nce premature
bozulmalarin meydana gelmesi
engel lenemeyecektir.

4. AGREGALARDA CILALANMA
MUKAVEMETI

Cilalanma mikroskobik olcekte bir
gelismedir. Kaplama {lizerine biriken tozlar
"zimpara" rolii Ustlenir ve agrega ylizeyindeki
puiriizlii tabakalarin silinmesine neden olurlar.
Agregalardaki minerallerin  yumusakligt  bu
olayim hizli bir sekilde meydana gelmesini
saglar.

Bir agregada bulunan minerallerin
sertligi ile cilalanmasi arasinda dogru oranti
vardir (El-koechi, 1990). Bir kaya ayn1 zamanda
sert ve yumusak mineraller iceriyorsa, yiizey
purtizliliigi acisindan iyi bir 6zelliktir. Asinma
sirasinda, sert kisimlar cikinti olarak kalir,
yumusak kisimlar silinip cukurlagir ve sonucta
sert kisimlardan olusan mikro piirtizliilik kayma
direncinin devamini saglar, ideal bir agrega %
50 yumusak ve % 50 sert mineral icerir [1].

Sekil 2'de goriildiigi gibi, cilalanma
mukavemeti ile mekanik mukavemet arasinda

ters bir oranti vardir. Biri artarken digeri
azalmaktadir.  Yiiksek porozite cilalanma
mukavemetini arttirirken, mekanik

mukavemetin diismesine yol agar [2].
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Mekanik
mukavement PSV
F'y A

Porosité %

Sekil.2 Prozite, Cilalanma, Mekanik Mukavemet
Tliskisi.

4.1. Kirec Tas1 Ve Asinma Tabakasi
Tiirkiye'de cok yaygin bigimde bulunan
ve kullanilan agrega tirii kirectasidir. Bu
nedenle bitlimlii asfalt kaplama imalatlarinda en
genel kullanim alani bulan kayag tiirti, kirectast
diye adlandirilan tiir olmaktadir. Kullanilan bu
kayac tiiri Cizelge 2'de verilen degerlerin,
ozellikle iyi bir agregada bulunmasi gereken
PSV degerinin cok altinda bir degerde
kalmaktadir. CEN standartlarinda belirtilen
minimum PSV degerinin altinda kalan bu

malzeme belirtilen sartnameleri
saglamamaktadir, artname disinda kalan bu
malzeme ile imal edilen yollarda, kayma

tabakasinda kullanilan kalitesiz agrega nedeni
ile meydana gelen kazalarda TCK'nmin agir
sorumluluk altinda kalacagi agiktir. Kirectagi
cilalanma direnci az olan bir malzeme oldugu
icin, kisa slirede yiizey sirtiinme direncini
kaybettigi goriilmektedir. Bu yollarda yapisal bir
sorun olmasa bile, ara¢c giivenligi acisindan
onemli sorunlan beraberinde getirir. Kayma
tabakasinda kisa siirede cilalanan agregalar,
tekerlek ile yilizey arasindaki kayma direncinin
hizla azalmasia, fren mesafesinin artmasina ve
kaymalara neden olur. Bu nedenle bu tir
agregalarin siirtlinme tabakasinda kullaniminda
bliylik oranda smirlama getirilmistir. Daha
ziyade binder tabakasi diye adlandirilan kayma
tabakast altinda kalan katman ve granUler
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malzemelerin kullanildigr temel tabakalarinda
kullanimi daha dogru bir secim olacaktir. Sekil
I'de goriilecegi gibi, cilalanma mukavemeti
yiiksek ve kayma tabakasinda kullanimi daha
uygun olan agregalar bazalt, granit, diyorit,
porfir gibi magmatik ve metamorfik sert ocak
malzemeleri veya iri dere malzemelerinin
kirilmasi sonucu elde edilen agregalardir.

5. SURTUNME TABAKASI AGREGA

GRADASYONU
Stirtlinme  tabakalarinin - en  Onemli
ozelliginden birisi kullanilan agrega
gradasyonudur.  Siirtlinme tabakasinda son

zamanlarda Avrupa ve Amerika'da kullanilan
asinma tabakasit SMA olarak adlandirilmaktadir.
Bu kaplama tiiriinde, kullanilan agreganin
kaplama icerisindeki roli  diger asfalt
malzemelerde oldugundan daha farkli bir 6neme
sahiptir.

Biiyiik oranda kullanilan(% 70-80) kaba
agrega miktann (2.36 mm elek {stiinde kalan
agrega) ve bunlarin birbirine yakin Kkontaklari
sonucu olusan iskelet yap1 (Cizelge 1), yol
ylizeyine uygulanan yiiklerin deformasyona yol
acmadan yol tabanmna ulagtirilmasina imkan
tanur [4].

Geleneksel asfalt kaplamalarda
kullanillan kaba agrega, malzeme igerisinde
yiizer durumdadir. Yiiklerin taginmasi biiyiik
oranda bitiimen ve fillerden meydana gelen
malzeme tarafindan zemine ulastirilmaktadir.
Sicakliga ve dogal etkilere karsi cok hassas olan
bitimlii  baglayicinin, sicaklik degisimlerinde
deformasyona karsi direnci biiyilk oranda
zayiflayacak ve yol yiizeyinde Ozellikle agir
vasitalarin - uyguladigi yiik nedeni ile asir
deformasyona (tekerlek izi) maruz kalacaktir.
Yine kullanilan agrega gradasyonu ile baglantili
olarak, yapi igerisinde % 3 ile % 5 oraninda bir
hava bosluguna sahip olmast diger asfalt
kaplamalara gore farklilik arzeder. Istenilen bu
orant saglamak icin, kullanilacak olan ince
malzeme ve filler miktan biiyiik 6nem arzeder.

Genellikle Avrupa lilkelerinde ve
Amerika Birlesik Devletlerin'de kullanilan
14mm stone mastik asfalt agrega gradasyonu
Cizelge 3'de gorildigi gibi dilizenlenir. En
genel kullanilan agrega capt 14 mm olmakla
beraber, 10 mm ve 8 mm agrega kullanimi da

275

34 Aralik 2003/Istanbul

mevcuttur. Burada kullanilan agregalarda PSV
degerinin 45'den asagi olmamasi, aranan
ozelliklerdendir.

Cizelge 3. Geleneksel Asfalt Kaplama (HRA) ve
SMA Agrega Gradasyonu ( 14 mm ).

Elek ¢ap1 HRA SMA SMA
(mm) BS (GR) (Din) (BS)
% gecen % gecen % gecen
20 100 100 100
14 85-100 96-100 90 - 100
10 60-90 77-92 35-60
63 — 40-62 23-35
5 — 30-50 _
2 36 60-72 22-34 18-30
118 — 16-27 _
06 45-72 12-24 _
03 15-50 11-21 _
015 — 9-17 —
0 075 8-12 7-12 8- 13

6. ATIK MERMERIN ASFALT
MALZEMEDE KULLANIMI
Atik mermer parcgalari ve tozunun, asfalt
kaplamalarda iki sekilde kullanimi muimkiin
olabilir. Birincisi stirtiinme tabakasi ve binder
tabakalarinda agrega olarak, digeri ise baglayici
katki malzemesi veya ince malzeme olarak
kullanilir.

6.1. Asfalt Kansimda Agrega Olarak
Kullanim

Atik mermer parcalarinin asfalt yol
kaplamalarinda agrega olarak kullanimi bu
malzemelerin degerlendirilmesi i¢in en uygun
yollardan biridir. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli konu, kullanillan mineralin
stirtiinmeye karsi olan direncinin tespit edilmesi
asirt slrtlinmeye maruz kalan ve siirtlinmenin
onemli  oldugu  bolgelerde  kullanilacak
malzemenin PSV (cilalanma direnci) degerinin
45'den yiiksek olmasinin saglanmasidir |[3].
Yiiksek PSV degeri olmayan mermerlerin,
binder tabakasi denilen, siirtiinme tabakasinin alt
kisminda bulunan ve siirtinmeye maruz
kalmayan katmanlarda kullanimi en uygun
degerlendirme yontemi olacaktir. Bu katmanin
islevi, yiizeyden gelen yuklerin, yapiya zarar
vermeden alt tabakaya transferini saglamaktir.
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6.2. Bitumen Katki Maddesi Olarak

Kullanim
Yukarnida anlatilan kaplama
malzemesinde (SMA) kullanilan kaba

agregalardan dolay1 ve yiiksek karisim sicakligi
nedeni ile kullanilan baglayicinin, tabakanin alt
kismma dogru aktigi ve baglayicinin karisimin
icerisinde esit olarak dagitmadigi bilinmektedir.
Buna ek olarak, sicak iklimli tilkelerde Ornegin
Tiirkiye'de, yaz sicaginda yol yiizeyinde
kullanilan bitiimende bir erime ve bunun
neticesinde agrega ile baglayic1 arasindaki
aderans zayiflamakta ve gesitli etkiler nedeni ile
ylizeyden Kkolayca ayrilmaktadir. Ayrilan bu
agregalar yol kenarinda birikerek  siirus
giivenligini onemli Olgiide tehdit etmekte ve
ylzeyde hizli bir soyulmaya, bunun sonucu
olarakta ylizey sirtliinme katsayisinin  ¢ok
azalmasina neden olmaktadir.

Bu problemleri ¢ozmenin en Onemli
yolu, kullanilan baglayicinin  viskositesini
arttirmak olacaktir. Bu acidan bakilirsa atik
mermer tozlarimin  kullanimi  baglayicinin
viskositesinde = onemli artis  saglayacaktir.
Agrega  gradasyonunda kullanilan filler
malzemesinin, atik mermer tozundan saglanmasi
problemin ¢Oziimiine katki saglayacaktir.

7.SONUCLAR

Yukarida  yapilan  degerlendirmelerden
asagida belirtilen sonuglar c¢ikarilabilir. Bunlar;
Tirkiyede  kullanilamayan  mermer
atiklar1  onemli  ekonomik  kayip
olusturmaktadir. Bu malzemelerin bir
sekilde = ekonomiye  kazandirimasi
gerekmektedir.
Mermer atiklarmin en iyi kullanim
alanlarindan  birisi de, asfalt yol
kaplamalaridir.  Kullanilan agregamn
(atik mermer) sertlik derecesine gore
ylizey kayma tabakasinda veya binder
tabakalarinda kullanim imkani olabilir.

« Atk mermer tozunun, asfalt
kaplamalarda kullanilan bitiimen
viskositesini arttirmak ve erimesine

engel olmak icin kullanimi kayda deger
bir katki saglayacaktir.
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Kullanilan mermer atiklar1 sadece enerji
tasarrufu saglamakla kalmayacak,
cevreye ve tarim arazilerine verilen
zararlart da minimuma indirilecektir.
Atik mermer ¢camuru, yol temel ve temel
altt  katmanlarinda iyi bir sikisma
malzemesi olacaktir.

Kullanilan bu toz atiklarin c¢evre ve
sagliga karst olan etkileri minimum
diizeye inecektir.

Geri doniistiriilmiis asfalt kaplamadan

saglanacak ekonomik kazanim,
endiistriye yeni bir kaynak
saglayacaktir. Bunun sonucu olarak,

kullanimdaki kaplamalarin ve geometrik
standartlarin arttirilmast
gerceklestirilebilecektir.
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