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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TAS MASTIK ASFALT YAPIMINDA MINERAL FiLLER OLARAK MERMER TOZUNUN
KULLANILMASI

Elif iZOL

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Ali SARIISIK

Y11:2020, Sayfa: 93

Son yillarda iilkemizde ve diinyada sanayilesme, niifus ve tiiketimde meydana gelen artiglar
sonucunda alternatif kaynak bulma konusundaki sorunlarda da artislar ortaya ¢ikmistir. Dogal
kaynaklarda meydana gelen hizli tiiketim ise gelecek kaygisina neden olmakta ve bu nedenle ortaya
¢ikan atik malzemeleri degerlendirmek 6nemli hale gelmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda atik
malzemelerin kullanilmasi hem ¢evre agisindan hem de ekonomik anlamda 6nemli derecede fayda
saglayacaktir. Bu etkiler gbz Oniine alinarak tez galismasinda tag mastik asfalt karisimlarda mineral
filler olarak {ilkemizde atik halinde fazla miktarda bulunan mermer tozu kullanilmistir. Bunun yaninda
kargilastirma yapmak amaciyla mineral filler olarak bazalt ve kalker agregalar1 kullanilmistir. Kaba ve
ince agregada ise bazalt tercih edilmistir. %5.5-6-6.5-7-7.5 bitlim icerigine sahip toplamda 45 numune
hazirlanmig ve Marshall stabilite deneyine tabi tutulmustur. Ardindan indirekt ¢ekme mukavemeti
deneyi uygulanarak degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen bulgulara bakildiginda mermer tozunun
tag mastik asfaltlarda alternatif filler malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Tas Mastik Asfalt, mermer tozu, Marshall stabilite, mineral filler,
asinma tabakasi



ABSTRACT

MSc Thesis

MAKING STONE MASTIC ASPHALT USING MARBLE DUST AS MINERAL FILLER

Elif izoL

Harran University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARIISIK

Year: 2020, Page: 93

In recent years, because of the increase in industrialization, population and consumption in
our country and the world, an increase has occurred in the problems of finding alternative sources.
Rapid consumption of natural resources causes anxiety for the future and therefore it becomes
important to evaluate the waste materials that emerge. As a result of these evaluations, the use of
waste materials will benefit significantly both in terms of environment and economy. Considering
these factors, in this thesis, marble dust in the form of waste was used as mineral filler in stone mastic
asphalt mixtures in our country. Besides, basalt and limestone aggregates were used as mineral fillers
for comparison. Basalt was preferred in coarse and fine aggregates. A total of 45 samples with a
bitumen content of %5.5-6-6.5-7-7.5 were prepared and the Marshall stability test has been made.
Then evaluations were made by applying indirect tensile strength tests. Considering the findings, it is
concluded that marble dust can be used as an alternative filler material in stone mastic asphalt.

KEYWORDS: Stone Mastic Asphalt, marble dust, Marshall stability, mineral filler, wear layer



TESEKKUR

Tez konusu secimi ve ardindan sagladigi katkilarindan dolayir danmigmanim Prof. Dr. Ali
SARIISIK” a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Bu ¢aligma Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca, 19262 numarali
proje kapsaminda desteklenmistir. Katkilarindan dolay:r Harran Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyonuna tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam boyunca tiim sorularimi sabirla yanitlayan ve hosgoriisiinii esirgemeyen sevgili
hocam Dog. Dr. Cahit GURER’ e, yardimlarmi ve desteklerini esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr.
Kasim MERMERDAS’ a tesekkiirii borg bilirim.

Deneysel calismalarim boyunca her asamada destekcim olan, bilgilerini esirgemeyen ve
motivasyonumu saglayan en degerli dostum ayni zamanda manevi ablam Dilan ASLAN’ a, beni
hichir zaman geri cevirmeyen ve hep daha ileri gitmem icin tesvik eden basta Ars. Gor. Yunus
KAYA’ ya ve Ars. Gor. Halil Ibrahim SENOL’ a, yardimlarin1 esirgemeyen kiymetli arkadasim Nur
Erdem AKGUL’ e tesekkiir ederim.

Malzeme temini ve laboratuvar imkanlarini kullanmami saglayan Diyarbakir Biiyiiksehir
Belediyesi ve personeline, Diyarbakir Mermer’ e ve Teknomet Miihendislik’ e, tezimin analiz
caligmalarinda yardimlarini esirgemeyen Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji ve Arastirma
Merkezi, Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvari personeline tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde her tiirliit maddi ve manevi destek saglayan sevgili annecigime ve sevgili
babacigima, tim sikintilarima ortak olan ve calismamin her detayinda yardimei olan ablalarim basta
Rabia 1ZOL olmak (izere Giilsah IZOL ve Giilru 1IZOL’> a, motivasyon kaynagim olan abilerim
Mehmet Sinan IZOL ve Efe IZOL’ a son olarak her tiirlii nazzmi ¢eken sevgili kardesim Onder iZOL’
a sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.



Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
1. Ust yap1 Kesiti (ATS1an, 2014) .....coviiieieiiieiesiesessessessssess st ssesssassns 5
2. Rijit st yapt (AP, 2018) ..c.eciriiiiiieicires e 5
3. Rijit ve esnek kaplamalarda yiik dagilimi (Arslan, 2014) .......ccccoviveiiiiiiiinie e 6
1. TMA' nin genel yapist (Sanlier, 2018) ....cvooviiiiiiiiieee e 17
2. TMA' nin hacimsel yapist (Blazejowski, 2011) ....occvviiiiiiieiinieenee e 17
3. Tas Mastik Asfalt Birlesimi (Arslan, 2014) .....cocoviviiiiiiiiieie e 20
4. Seliilozik elyaf (Istanbul Teknik, 2020) .........c.ccceveririrerieiiicrerieseees e 21
5. Tiirkiye’ de mermer rezerv bolgeleri (Cetin, 2003) ..o..oovveiieiiniinienee e 25
6. Tiirkiye mermer yataklart (MTA, 2020) ......ccooeiiiriiiinieise et 25
L. K@IKET OCAGT .vevveeite sttt r ettt nn b 33
R (11 <) TSR 33
R I\ (<3101 o (0741 S OO TS TP PP PP OPPPTPPRTP 33
4. BAZAIE OCAZI...ecuviureitiitisie ettt e 34
5. BAZANE .ttt et nb e eneenre e 34
6. Bitlm (CM, 2020).......ccueieiiiriieeiiririee et 35
7. SEIILOZIK €LYAL.......eiiieiieie e 35
8. Kalker fillerinin XRD SONUGIATIT......cciviiiuiiiiiiiiiciiie st saeesene e 39
9. Mermer fillerinin XRD SONUGIATT .......ccviiiiiiiiiiiiiiiiie et 40
10. Bazalt fillerinin XRD SONUGIATT.......ciiuiiiiiiiiiiiiii et 41
O 21 Y 7214 1 | TSRO PRSPPSO 43
12, EIEK @NANZI.......oiieiiiiiec s 43
13, ATSIMEE TEIAZIST 1 vvvuveiueeiueietiestie st e e eseestee bt e steesteebe e st e ebeesbeesbeebeesbeesaesbeesbeesbeenbeenbeeneesnee e 45
14, ADFanam HUNISE ......cooviiiiiiii s 46
15, PIKNOIMETIE ... 48
16. a)Los Angeles cihazi, b) Bilye takimi.........cccooiiiiiiiniiiiicci s 49
17. @) Soyulma deneyi, D) Petri Kabi.......cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 50
18. Yasstlik Indeksi SABIONU......ccviviviveeiiieieeeiet sttt st ss sttt sseenas 52
19. MEtIEN MAVIST GENEYH .vcuviiriieiieiie ettt ettt sae b e e s e nnee e 53
20. Penetrasyon CIRAZI.......ccccuviiiiiiiieiieie ettt et 54
21. a) Yumusama noktast deneyi, D)HalKalar ... 55
B TN [ T=0o [=] T SRS 55
23. Parlama NOKtaST d@NEYT .....eiuviiuieiiieiieiiiiie ittt 56
24. a)Termometre, b) Ozgiil agirlik deneyi SINEFi........cvvriverriereiiirereiieeieiee s 57
25. DONmeli ince film etV eNEYI ......cccciiiiiiiiee e 58
26. Marshall deneyi agamalari...........coeiiiirieieieie e e 60
27. Agrega danesi belirli hacimleri (Arslan, 2014; KGM, 2000)........c.cccverrineneeneneeneens 61
28. a) Bitim stiziilme deneyi-1 b) Bitim sUzilme deneyi-2..........cccovrvvvennneneninees 64
29. Indirekt cekme MUKAVEMELT ENEYI ......c..c.cveveieeieiceeieice e 65
30. Vakum iglemi igin kullanilan cihaz...........cccccviiiiiiiiiiiiii e 66
31. Civa porozimetresi (AKU TUAM, 2020) ..........ccocvrierririeieeeiresissssssesessssesissssenessesnnas 68
32. XRF cihazi (AKU DAL, 2020) ........ccceurireiiirireieieseissieseisssesesssse s sssssssessssssessssessns 68
33. XRD cihazi (AKU TUAM, 2020).........cccmiiurireiriinsseiiieseisssesessssesessssessssssessssssessssessens 69
1. GradaSyOmn @BTISI ....uiveiviriiieiiiiire ittt st 71
2. Bosluk - %Bitlim @rafiZi.......cccooeiiieiiiiiiii e 74
3. Hacim 6zgiil agirlik - %Bitim grafiZi.........cccooovviiiiiniiicieeee e 75
4. Asfaltla dolu bogluk - %Bitlim grafifi.........cccooeiiiiiiiiiiincneree e 75
5. Agregalar arasi boguk - %Bitim grafifi ......ccccoooiiiiiiiiicie 76
6. Stabilite - YBItlmM Srafifi........ccviiiiiiieiiiei e 77
7. Akma - %Bitlim grafifi.....cccoviiriiiiiiee e 78
8. Siiziilme deneyi SONUGIAIT .........ccveiiiiiiiiiii e 78



Cizelge 1.
Cizelge 1.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
. Satih cinsine gore yol ag1 uzunluklart (KGM, 2020) ........ccoerveiriniiniieinecseieeies 1
. Bolinmiis yol uzunluklart (KGM, 2020) .........ccoririiiiiiiinieisineeeseeesieee e 1
. TMA konulu literatiir inCEIEMESI ..........coviiiiiiiiiiii e, 7
. Avrupa’ da TMA kullanim1 (Arslan, 2014; Chambell, 1999) .........ccociviiiiiiiiinienns 15
. TMA Gradasyon ve Tolerans Sinirlart (KGM, 2013) ......ccooeiiiiiiiiiiiieneneenee e 19
. TMA kaplamalarda kullanilan agregalarin bazi iilkelerdeki sinir degerleri (Altan, 2018) 19
. Mineral elyaf 6zellikleri (KGM, 2013) .......cccccviviiiieeieieeiese et 22
. Selulozik elyaf 6zellikleri (KGM, 2013).......cccciiviiiireireienese e se s sresee e s 22
. Almanya' da kullanilan TMA kaplamalar i¢in tabaka kalinliklar1 (Tayfur, 2001).......... 27
. Kaplama tipine gore maliyet analizi (NAPA, 1999) ..o, 31
ELYAF OZEIITKIETT ... 35
. Cival1 porozimetre deney SONUGIATL..........ccoiriiiiiiiiiieiee e 36
. Bazaltin Kimyasal DIleSeni.........cuvviiiiiiiiiiiiie it 37
. Mermerin Kimyasal DIlESENT ........eoviriiiiiriieiieie e 38
. Kalkerin Kimyasal DILESEN ......ccoveiuiiiiiieiieiiees e 38
. Yassilik indeksi malzeme miKtart .........c.cooveiiiiiiiiniiiie e 51
. TMA dizayn Kriterleri (KGM, 2013) .....oooiveiieiieie e ste e eve et sn e 59
. KArISIM OZEIIIKIETT. ...veiuviiiiiiiiie st aes 70
- AIega MIKLATIATT ...veiviiiiicic e e 71
. Ozgiil aZ1rlik deneyi SONUGIAIT ..........cveviiviveiireiss ettt 72
. Agrega deney SONUGIATT.....c..iiviiiiiiiiiiii e 72
. Bitlim deneylerinin SONUGIATT .......cc.viviiiiiiiiiei e 73
. SUZUIME deneyi SONUGIATT .......ovviiiiiiiiiei e 79
ICM deney SONUGIALT .........cuiviceiiecieieccee ettt 80



AASHTO
BSK

°C

CEN

ICM
ISFALT
kg
KGM
km
KTS
Maks
MB
Min
ml
mm
SBS
TMA
Vi

Vi
VMA

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

American Association of State Highway and Transportation Officials
Bitlimlii Sicak Karisim

Santigrat derece

European Committee for Standardization
Santimetre

Santimetre Kare

Santimetre Kiip

Maksimum ¢ap

Hacim Ozgiil Agirlik

Maksimum Ozgiil Agirlik

American Federal Highway Administration
Fiber Rainforce Polimer

Gram

Bitiimiin 6zgiil agirhig

Zahiri 6zgiil agirlik

Hacim 6zgiil agirlhigi

Hacim 6zgiil agirhigi

Efektif 6zgiil agirlig:

Indirekt Cekme Mukavemeti

Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S.
Kilogram

Karayollar1 Genel Midiirliigi

Kilometre

Karayolu Teknik Sartnamesi

Maksimum

Modifiye Bitlim

Minimum

Mililitre

Milimetre

Stiren — Butadien — Stiren

Tas Mastik Asfalt

Bitiimle Dolu Bosluk

Bosluk

Agregalar arasi bosluk

Vi



1.GIRIiS Elif iZOL

1.GIRIS

Ulastirmanin insan hayati i¢in oneminin biiylkligi tartisiimazdir. Egitim,
saglik, yiyecek ve giyecek gibi gerekliliklerin karsilanmasi agisindan ulagim zorunlu
olmaktadir. Ulastirma; karayolu, havayolu, deniz yolu ve demir yolu olarak
siralanabilmektedir. Ulastirmanin bu birimleri igin gerekli planlamalar yapilmali,
projenin  dmri  boyunca meydana gelecek butce ihtiyaclart gdz ©Onlnde
bulundurulmaldir. Ulkemizde ve diinyada en genis kullanim alanina sahip olan
ulasim ag1 karayoludur. Dolayisiyla karayollarinin  yapiminda  kullanilan
malzemelerin optimizasyonu hem yapim asamasinda hem de bakim g¢alismalari

esnasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

1960-1970 yillar1 arasinda iilkemizde asfalt kullanimi hiz kazanmistir. Bu
sebeple karayolu yapimina ayrilan biitge zamanla artmaya baslamistir. Cizelge 1.1 ve
Cizelge 1.2’ de 2020 yil1 itibariyle Karayollari Genel Miidiirligii’nden (KGM) alinan

karayolu uzunluklar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. 1. Satih cinsine gore yol agi uzunluklar1 (KGM, 2020)

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM)
01.01.2020 tarihi itibariyle
Asfalt Sathi - Diger
Betonu Kaplama Parke | Stabilize | Toprak vollar Toplam
Otoyol (*) 3060 - - - - - 3060
Devlet 17 991 12 654 56 27 i 278 31 006
Yollar:
il Yollan 4689 26 163 243 453 440 2177 34 165
TOPLAM 25 740 38 817 299 480 440 2 455 68 231

Cizelge 1. 2. Boliinmiis yol uzunluklar1 (KGM, 2020)

Boéliinmiis Yollar (KM) (01.01.2020)
Otoyollar 3060
Devlet Yolu 20723
il Yolu 1922
Toplam 25 705




1.GIRIiS Elif iZOL

Yol ingasina bakildig1 zaman altyap1 ve listyap1 terimleri meydana gelmektedir.
Altyapi, projede verilmis olan dolgu ve yarma islemlerini kapsamaktadir. Altyapinin
asil amaci trafikten kaynaklanan yikleri daha genis bir alana yaymaktir. Bu nedenle
bu kisimda kullanilacak olan malzemelerin don, yagis ve trafik ylki gibi etkilere
dayanmkli olmasi saglanmalidir. Ustyapinin ise, yolun altyapisina bagli olmasi
sebebiyle belirtilen sartnamelere uygun olarak yapilmasi istenmektedir. Kademeli
yapiya sahip olan, yolun trafik yiiklerini tasiyan {istyapi, tasidigr bu yiikii azaltarak

altyapiya aktarilmasini saglamaktadir.

Ote yandan diinya niifusunun siirekli artmasiyla beraber, tiiketim hizinda da
artts gorulmektedir. Her gecen giin tiikketim hizinin artmasi da dogal kaynaklarin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durumlar g6z o6niine alindiginda mevcut dogal
kaynaklarin ¢ok kisa siire icerisinde tiilkenecegi sonucunu 6n goérmek cok zor
degildir. Ancak c¢evre diizeni ve dengesi saglandigi siirece tiim canlilar hayatini
devam ettirebilmektedir. Giinlimiizde insanlarin bilingsiz tiiketimleri, insanligi
tehlikeler olusturabilecek sonuglara gotiirmektedir. Bunun farkina varilmasiyla ve bu
diisiince yapisinin degismesiyle beraber, yasamda meydana gelen tehlikeler ve
bunlarin nasil giderilebilecegiyle ilgili girisimler yapilmaktadir. Bununla beraber
artik daha bilingli ve ¢oziim odakli calismalar ortaya konulmaktadir. Yapilan
calismada da bunlar g6z 6nunde bulundurulup mermer atiklari sonucu olusan
mermer tozu kullanilarak cevreye, ekonomiye ve Tas Mastik Asfalt (TMA)

kaplamasina olan etkileri arastirilmistir.

1.1.Calismanin Amaci

Hizla artan tiiketimle beraber kaynaklarin kisitli olmasi, atik kullaniminin
degerlendirilmesinin 6nemini arttirmaktadir. Geri doniisiim admi verdigimiz bu
durum terim olarak, kullanimlarin disinda kalan geri doniistiiriilebilen atik
malzemelerin bircok geri doniisiim yoluyla ham madde olarak yeniden imalat

surecine kazandirilmasidir.
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Ulkemizde de bilincin artmasiyla bu tiir ¢alismalar hiz kazanmaya baslamistir.
Bu sekilde yapilan calismalarla atiklarin  olusturacagi ¢evresel sorunlar

azaltilabilecek ve ekonomik agidan kazang elde edilebilecektir.

Insaat sektdrii igerisinde maliyet agisindan diisiiniildiigiinde malzeme
giderlerinin pay1 olduk¢a fazladir. Ulke ekonomisine az da olsa katki saglamak
amaciyla geri doniisiimii saglanabilen atik malzemelerin kullanilmas1 yarar
saglayacaktir. Ote yandan bakildiginda hizmet émrii uzun olan, kaliteli ve bakim-
onarimi az olan iistyap: tabakasinin se¢ilmesi de iilke ekonomisine 6nemli derecede
katki saglayan yaklasimlardan olmaktadir. 2020 yili baslangiciyla tilkemizin iistyapi
satth durumu incelendiginde Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2° de de gorildigi
Uzere68 231 km uzunlugunda olan karayolunun 25 740 km’ si asfalt betonlardan
meydana gelmektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) kalinliginin en az oldugu tabaka asinma
tabakasidir. Bununla beraber iklim kosullari, yiizey sulari, tekerlek yiikii ve
sirtinmelere en fazla maruz kalan tabaka c¢esididir. Bu durumlar g6z Oniline
alindiginda asinma tabakasinda, tekerlegin temas ettigi kisimda bir basing meydana
gelir ve bu basinci atlatabilmesi igin asinma tabakasi iyi sikistirilmali ve ¢ok saglam
agregalardan olusmalidir. Bu tabakada meydana gelecek herhangi bir olumsuzluk
dogrudan emniyet ile beraber trafigin konforunu etkilemektedir. Eger serme
asamasinda bir is¢ilik hatas1 olusursa ayrisma dedigimiz segregasyon, sikistirma
asamasinda bir is¢ilik hatasi olusursa deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Asinma
tabakasinin sartnamelere uygun olarak imal edilmesi durumunda trafik konforu
olumlu sekilde etkilenir, dayanim artig gosterir ve kaymaya kars1 direng olusur. Bu
durumlar g6z oniine alindi§inda asinma tabakasinin sert taglardan ve modifiye bitiim
gibi malzemelerden meydana gelmesi gerektigi anlagilmaktadir. Bu maddelere en
uygun asfalt tipi ise Ozellikle tekerlek izine karst direncli olmasiyla bilinen TMA

kaplamalardir.
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1.2. Karayollari ile Tlgili Temel Bilgiler

Yolun govdesi iki kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlardan biri yolun altyapisi

digeri ise tistyapisidir.

1.2.1. Karayolu altyapisi

Altyapry1 genel bir sekilde tanimlayacak olursak projede verilen dolgu ve
yarma islemlerini kapsar. Altyapinin asil amaci trafikten kaynakli olarak meydana
gelecek yiikleri daha genis bir alana yaymaktir. Ayrica belirlenen bir kot degerinde
diizgiin bir yiizey olusturulmasini saglamaktadir. Bu nedenle bu kisimda kullanilacak
olan malzemelerin don, yagis ve trafik yiku gibi etkilere dayanikli olmasi

saglanmalidir.

1.2.2. Karayolu Ustyapisi

Yol iistyapisi, yolun altyapisina bagli olmasi sebebiyle belirtilen sartnamelere
uygun olarak yapilmak zorundadir. Kademeli yapiya sahip olan ve kesiti Sekil 1.1°
de gosterilen iist yapi1, yolun trafik yiiklerini tasimakta ve tasidig1 bu yiikii azaltarak

altyapiya aktarilmasini saglamaktadir. Ustyapilar;

e Rijit Ustyap1
e Esnek Ustyapi
e Yari rijit Ustyap:

olmak tizere 3' e ayrilmaktadir.
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Asinma WA o @ Tabakasi

Alt Temel ; - Tabakas:

Zemin Tabakas:

Sekil 1. 1. Ust yap1 kesiti (Arslan, 2014)

Rijit Gstyap

Portland ¢imentosundan yapilmis olan beton plakalar yardimiyla yiikiin biiytik
bir kismini tasimasiyla beraber yiikiin kalan kisminin altyaprya aktarilmasini

saglayan iistyapiya, rijit iistyap1 denilmekte ve Sekil 1.2” de bir kesiti goriilmektedir.

......

elastisite modiilli, tasima kapasitesi gibi ozellikleri belirtilen beton plagin egilme
direncine baghdir.Ayrica rijit iistyapilarin ilk yatirim maliyeti esnek tistyapilarin ilk
yatirrm maliyetine gore daha yiiksektir. Ancak buna karsilik bakimlar1 ¢ok nadir

olmaktadir.

Ylizey
Diizglinligi Katnls

Yizey Strmms

Alttemel

Temel Tabakasi

Sekil 1. 2. Rijit tist yap1 (Alp, 2018)
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Esnek Ustyap

Statik yiikler ile dinamik yiiklerin biiyiik cogunlugunun baglayicisiz ve bittimli
baglayic1 tabakalar vasitasiyla tasindigi, kalan yiiklerin ise tabana aktarildigi
istyapiya esnek iistyapr denir.Esnek iistyapilar nitelikleri belirli olan malzemelerle
katmanli bir sekilde meydana getirilir. Bu katmanlar trafik yiikleri ve zemin tagima
kapasitesi dikkate alinarak hesaplamalar sonucu olusturulur. Sekil 1.3 te

karsilagtirmali olarak rijit ve esnek kaplamanin yiik dagilimi gosterilmistir.

RUIT KAPLAMA

TABAN

Sekil 1. 3. Rijit ve esnek kaplamalarda yiik dagilimi (Arslan, 2014)

Yari rijit Ustyapa

Hidrolik baglayicilar ile sicak bitiimlii karigimin kullanildig bir iist yapi tipidir.

Yari rijit listyap1 kaplamalar1 genis bir alana gelen yiikleri dagitip tabana aktarir.
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2. LITERATUR INCELEMESI

Tas mastik asfalt konusunda smirli sayida kaynak olugundan ilgili tez
caligmalar1 incelenmis olup makale, kitap ve bildirilerden de yararlanilmistir. Ayrica
Cizelge 2.1’ de sadece tas mastik asfalt konusunu kapsayan kaynaklar tablosuna yer

verilmis, toplu bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 2. 1. TMA konulu literatir incelemesi

TMA iLE ALAKALI KAYNAKLAR
Makale/ Sartname/ .
ez Bildiri Rapor Kitap
12 12 15 3
Toplam 42

Arslan (2014), yaptig1 tez calismasinda istanbul ili ve cevresinde bulunan
ocaklardan kumtas1 (Kocaeli -Golciik) ve dolamitli kirectasinin (Istanbul —Cebeci
bolgesi) tas mastik asfalt uygulamalarindaki etkisini arastirarak bu gibi kayaglardan
olusturulan TMA karisimlarinin, bazalt (Corlu - Karatepe) kullanilarak olusturulan
karigimlara alternatif olabilme olasiligini incelemistir. Bu amag¢ kapsaminda KGM’
nin sorumlu oldugu ti¢ farkli proje ile imal edilmis olan ii¢ farkli TMA karigimlarini,
performans ve fiziksel acgidan karsilastirma esasina dayali olarak incelemeler
yapmistir. Calismada, kumtasi ile dolomitli kirectasinin, TMA karisimlarinda
alternatif bir kaya¢ olarak kullanilmasi sonucunda herhangi bir olumsuzluga

rastlanilmadigin1 ve bu nedenle alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varmstir.

Alp (2018), yaptig1 tez caligmasinda tag mastik asfalt teknigi ile aginma asfalt
betonunun, koéprii uygulamasinda kullanilmasini belirli karsilastirmalar yaparak
incelemistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda asinma asfalt betonunun nitelik
olarak TMA karisimlardan daha diisiik oldugu ve bununla beraber maliyet analizi
yapildiginda TMA yapimminin iilke ekonomisine daha fazla katki saglayacagi
sonucuna varmistir. Ayrica koprii yapimlarinda TMA kullaniminin yayginlastirilmasi

onerisinde bulunmustur.



2. LITERATUR iNCELEMESI Elif iZOL

Altan (2018), elektrik ark firin ciirufunu tas mastik asfaltta agrega olarak
kullanilabilirligi ile dogal agregalarla kiyaslanmasin1 deneysel yontemlerle
arastirmistir. Elde ettigi veriler sonucunda elektrik ark firin clirufunun, tag mastik
asfalt karisimlarinda kullanilabilirligini, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ nde verilen
degerlere uygun oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica lilkemizde 1 ton celik Gretimi
sonucunda yaklasik olarak 120-150 kg ciiruf agiga ¢iktigin1 ve giderek bu oranlarin
arttigin1 belirterek bu tarzda bulunan atik iriinlerin degerlendirilmesi gerektigini

vurgulamistir.

Tayfur (2001), yapmis oldugu tez caligmasinda daha tas mastik asfalt tam
anlamiyla uygulanmaya baslanmadan once tas mastik asfalt yapiminda uygun olan
karisimi bulmak icin ¢esitli deneyler yaparak konuyu arastirmistir. Calismasinda 6
tip karisim hazirlayarak, bu karigimlara 7 farkli performans deneyleri uygulamistir.
Tahmin modeli olusturmus ve KGM’ nin ancak detayli incelemeler yaparak tas

mastik asfaltin dogru bir sekilde uygulanmasini saglayacagini vurgulamistir.

Kasak (2007), tas mastik asfalt karisiminda, katki maddesi olarak elyaf ile
diatomit kullanimini karsilastirmis ve diatomitin alternatif bir fiber malzeme olup
olmayacagini deneysel yontemlerle arastirmistir. Yaptigi deneyler sonucunda
diatomitin ekonomik olarak olduk¢a fazla katki saglayacagi ancak bazi deneylerde
elyaftan daha diisiik nitelikte oldugunu gormiistiir. Bu nedenle daha kesin sonuglar
elde edebilmek i¢cin deneme kesimleri yapilarak karar verilmesi gerektigini

Onermistir.

Akpolat (2014), 1lik karigim katkisinin tas mastik asfalt kaplama ve bitiim
tizerine etkisini yaptig1 tez calismasiyla arastirmistir. Bu amacla Sasobit ile SBS
katki kullanarak bitiimlii sicak karisimlara ve bitiime olan etkisini detayli olarak
degerlendirmistir. Bu katkilarin birbirlerine farkli tstiinliikleri oldugunu deneysel

caligmalarla agiklamustir.

Kabaday1 (2019), tas mastik asfalt karisiminda filler olarak tleksit mineralini

kullanarak performansa olan etkilerini yaptig1 tez ¢alismasiyla incelemistir. Dolayli



2. LITERATUR iNCELEMESI Elif iZOL

Gekme ve Marshall Stabilite deneyleri sonucuna gore uleksit mineralinin filler olarak
kullanilmast sonucunda esneklik modiilii ile stabilite degerlerinde olumlu sonuglar
elde etmis ve optimum karisim oraninit belirlemek igin ise ileri diizeylerde

performans deneyleri yapilmasini tavsiye etmistir.

Saedi (2019), tas mastik asfalt kaplamalarda katki maddesi olarak kullanilan
viatop premium elyaf, SBS (Stiren-Butadien-Stiren) ve ve FRP (Fiber Rainforce
Polimer) maddelerini kullanarak, bu maddelerin asfalt karisiminin mekanik
ozelliklere olan etkilerini arastirmistir. Yaptig1 karisimlarda farkli oranlarda elyaf,
SBS ve FRP kullanarak ¢ikan degerleri kiyaslamigtir. Calismanin sonucunda farkl
katkilarin farkli deneylerde birbirine {stlinliikk sagladigi ancak FRP katki

kullaniminin olumlu sonuglar doguracagini belirtmistir.

Erkus (2017), bitim ve tas mastik asfalt kaplamalarda, bitimdn termal
ozeliklerini iyilestirmek maksadiyla grafit katkis1 kullanmis ve etkisini arastirmistir.
4 farkl oranda grafit katkis1 kullandig1 numuneleri ¢esitli deneylere tabi tutarak saf
karigimlarla kiyaslama yapip en uygun grafit katkisini bulmaya c¢alismistir. Olumlu

sonugclar elde ettigi en etkili oranin %10 ve %15 oldugunu tespit etmistir.

Sanlier (2018), Kuzey Marmara Otoyolu Projesi kapsaminda tas mastik asfalt
karisimlarin maliyet analizi ile beraber performanslarini karsilastirdigt bir calisma
yapmistir. Tas mastik asfalt kaplamalarin ilk yapim maliyeti, geleneksel asfalt
karisimlara nazaran fazla olsa bile, uzun hizmet dmriine sahip olmasi ve az bakim
gerektirmesinden dolay1 geleneksel asfalt kaplamalardan daha ekonomik oldugu
sonucuna varmistir. Performans olarak iistiin 6zelliklere sahip oldugunu, ozellikle
tekerlek 1zi olusumuna karsi direncini vurgulayarak bu tiir bozulmalarin yaygin

oldugu alanlarda kullanilmas1 6nerisinde bulunmustur.

Tagsdemir (1998), daha tas mastik asfalt iilkemizde uygulanmazken bu
karisimlarin etiidiinii yapmis ve Ozelliklerini arastirmistir. Gerekli olan butln
deneyleri yaparak tas mastik asfalt karisimlarin 6zelliklerini detayl bir sekilde ortaya

cikarmigtir. Yaptigi calismada bazi cihazlarin Tiirkiye’ de bulunmamasindan
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kaynakli olarak gerceklestiremedigi deneylerin ileride degerlendirmeye alinmasi
gerektigini vurgulamis ve TMA karigimlarin bir¢cok agidan geleneksel asfaltlardan

daha iyi oldugunu gézlemlemistir.

Sengiil (2011), TMA karisimlarda maliyet anlaminda 6n planda olan katki
malzemeleri olarak SBS ile elyaf katkisina karsilik, iilkemizde kolayca ulasilan
sonmiis kireci kullanarak karsilagtirma yapmistir. Sadece sonmiis kire¢ karisimindan
ve diger katki maddeleriyle beraber sonmiis kire¢ karigimlarindan olusan numuneler
hazirlamistir. Bu numunelere yaptigi deneyler sonucunda sonmiis kire¢ katkisinin
baz1 deneylerde diisiik 6zelliklere sahip oldugunu ancak diger katkilarla uyumlu
sekilde calistigin1 vurgulayarak TMA karisimlarda kullanilabilecegi Onerisinde

bulunmustur.

Sonmez ve ark. (2005), yaptiklari ¢alismada diinya genelinde en ¢ok kullanilan
dogal hidrokarbonlar, elastomer, plastomer, viatop elyaf, Trinidad gol asfalt1 esash
katkilarin bitiimli sicak karisimlarin birbirlerine olan usttnlikleri ile performans
etkilerini incelemiglerdir. Marshall stabilite degerlerine bakildigi zaman olusturulan
tim katkili karisimlarin sartnamede verilen smir degerlerinin iizerinde oldugunu
saptamislardir. Tekerlek izi deneyi sonucunda tim katkili karigimlarin
performanslarinin, geleneksel asfalt karigimlara oranla daha iyi nitelikte oldugunu

tespit etmislerdir.

Kutluhan ve Agar (2009), agrega ve bitlimlii baglayiciy1 ele alarak tekerlek izi
olusumuna etkilerini incelemislerdir. Agregalarin keskin koseli, yabanct madde
icermeyen, sert ve dayanikli, kirilmigs danelerden olusmasi gerektiginden
bahsetmislerdi. Ayrica iri agrega oranin fazlaca kullanildigi karisimlarda plastik
deformasyonlara ve akmaya karsi1 gosterilen direncin arttigini tespit etmistir. Buradan
hareketle TMA karigimlarin tekerlek izi olusumlarina kars1 daha dayanikli oldugunu

bu yiizden iri agrega oraninin énemli oldugunu belirtmistir.

Akbulut ve Giirer (2006), asfalt kaplamalarda atik mermerleri agrega olarak

kullanilmasini degerlendirmislerdir. Ulkemizde ortaya c¢ikan bu gibi atiklarin agrega

10
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olarak degerlendirilmesinin olumlu katkilar saglayacagi ve geri doniisiimiiniin
saglanmasiyla ¢evresel katkilarin olusacagimi vurgulamislardir. Akbulut ve Glrer,
mermer tozunun agrega olarak kullanildigi karisimlarin sartname degerlerini
sagladigini bununla beraber orta veya diisiik olan trafik hacmine sahip yollarin binder

tabakalarinda degerlendirilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Akbulut ve ark. (2003), Ulkemizde malzemelerin daha verimli ve yeniden
kullanilabilirligi  konusunda  zorluklar  yasandigim1  belirterek  asfalt  yol
kaplamalarinda, agrega smiflandirilmasinda CEN (European Committee for
Standardization) standartlari1~ kullanarak ~ attk  agrega  kullanimini
degerlendirmislerdir. Caligmada agrega olarak mermer atiklarimi kullanmislardir.
Ayrica TMA karisimlarda baglayicinin esit derecede dagilmadigini ve bunun
sonucunda dogacak olumsuzluklarin siirlis  gilivenligini  tehdit edecegini
belirtmislerdir. Bu nedenle baglayicinin viskozitesini arttirmay1 bir ¢dziim olarak
sunmuslar ve mermer toz atiklariin bunu engelleyebilecegi yorumunda

bulunmuslardir.

Terzi ve Karasahin (2003), yapmis olduklari1 ¢calismada, asfalt betonu igerisinde
filler malzemesi olarak 7 ayri1 cins mermer toz atiklarimi kullanmiglar ve tas tozu
kullandiklar1 karigimlarla kiyaslama yapmuslardir. Optimum bitim igerigini
belirlemek amaciyla Marshall stabilite deneyi yapmuslardir. Hazirladiklar
numunelere plastik deformasyon deneyi uygulamiglardir. Tas tozu ile mermer tozu
arasinda onemli bir fark olmadigi dile getirmislerdir. Ancak tas tozu kullanilan
karisimin daha yiiksek stabilite ve daha diisiik plastik deformasyon degerlerine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica mermer tozunun g¢evresel yarar1 ve ekonomikligi

g0z Oniine alindiginda kullaniminin yararli olacagi sonucuna varilmistir.

Karakus (2011), yol yapim caligmalarinda tas tiiketiminin ¢ok fazla oldugunu
ve bu nedenle yeni agregalar i¢in ocaklara olan talepte artis meydana geldigini dile
getirmistir. Bu nedenle yaptig1 calismasinda ‘bazalt atiklarinin’ mineral filler olarak
tas mastik asfalt kaplamalarda kullanilmasinin ¢evresel sorunlarin ¢oziime

kavugmasinda yardimci nitelikte olabilecegini belirtmektedir. Bu amag¢ kapsaminda

11
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Diyarbakir’ da tag ocagindan temin ettigi agregalarda; kimyasal analiz, elek analizi,
Los Angeles asinma, su absorbsiyonu, 6zgiil agirlik, soyulma mukavemeti, Na>SO4
ile donma ve yassilik indeksi deneyleriyle kaba ve ince agregalarin o6zelliklerini
incelemistir. Elde ettigi degerler sonucunda, TMA karistmi dizaynim1 Karayolu
Teknik Sartnamesi’ ne (KTS) gore belirlemistir. Karisimlara ise Marshall stabilite
deneyi uygulamistir. Sonucunda ise bazalt atiklarindan olusturulan karigimlarin, sinir

degerler icerisinde oldugunu belirtmistir.

Singh ve ark. (2009), hazirladiklar1 sicak karisimlara, %3, %5, %7 oranlarinda
SBS katkist kullanarak bunun farkli agregalar (granit, mermer, kuvarsit) tizerindeki
etkisini incelemistir. Bu kapsamda; Marshall stabilite, tekerlek izi, ¢ekme dayanim
testlerini uygulamiglardir. Deneyler sonucunda SBS ile modifiye edilmis
karisimlarda yiiksek Ca (kalsiyum) igerigine sahip agregalarin, yiiksek SiO> (silika)

iceren agregalara kiyasla, bitiimle daha iyi baglanma gosterdiklerini belirtmislerdir.

Brown ve Basset (1990), agrega gradasyonu olarak Dmax degerlerini; 3/8” ;
1/2* 5 3/4 ; 1° ve 1-1/2”’ alarak olusturdugu 5 farkli karisimi degerlendirmistir.
Olusturdugu karisimlara 75 darbe ile Marshall stabilite, sinme ve esneklik modld,
dolayli ¢ekme mukavemeti deneylerini yapmislardir. Bunun sonucunda, iri agrega
orani yliksek olan karigimlarda elde edilen degerlerin (Marshall stabilite hari¢) daha
kiigiik agregalar ile olusturulan karisimlardan cok daha iyi sonuglar verdigini

gormiislerdir.

Chelovian ve Shafabakhsh (2016), tas mastik asfalt karisimina, %0.3, %0.6,
%0.9 ve %]1.2 oranlarinda Nano Al>Os eklemislerdir. Bununla beraber TMA
karigimlarinda katki maddesi olarak kullanilan seliilozik elyafi tercih etmislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda (tekerlek izi, dinamik siinme, indirekt gekme dayanim
deneyi) Nano AlO3’ iin 6nemli 6lgiide tas mastik asfaltin performansina etki ettigini
dile getirmis ve tiim sicaklik ve basinglarda, optimum yiizde olarak (% 0.6 - 0.9 - 1.2

Al>03) oldugunu belirtmislerdir.

12
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Zhi ve ark. (2012), TMA karisimlari igerisinde gilsonit, poliprolin, asbest fiber,
lastik  kirintisi, seliilozik elyaf kullanarak performans {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Bu nedenle yorulma deneyi ile su hasar1 deneyleri yaparak gilsonit

katkisinin en etkili 6zellige sahip oldugunu belirtmislerdir.

Mokhtari ve Nejad (2012), yaptiklar1 ¢calismada katki olarak farkli oranlarda
balmumu kullanimini, TMA karisimlarinda karsilastirmali olarak
degerlendirmiglerdir. SBS ve seliillozik elyaf kullandiklar1  karisimlarla

kiyaslandiginda balmumunun ¢ok etkili bir sonug vermedigini gézlemlemislerdir.

Ghasemi ve Marandi (2010), yaptiklar1 ¢alismada TMA karisimlara %5 SBS
katkis1 kullanarak Marshall stabilite degerinde %70 artis oldugunu ve ayn1 zamanda

esneklik modulinde de %127’ lik bir iyilesme oldugunu gostermislerdir.

Brown ve Haddock (1997), yaptiklar1 calismada kaba agrega orani yiiksek olan
TMA karisimlarinda dayanimin esas olarak saglandigi tasin tasa olan temasi icin
istenilen diizeyde olup olmadigini belirlemek amaciyla yontem Onermislerdir.
Tekerlek izinde 6nemli dayanimlara sahip oldugundan dolay:r kullaniminin giderek
arttigint  belirtmislerdir. Bunun yami sira agreganin kalitesini 6lgmek i¢in Los
Angeles deneyinin iyi oldugunu ancak kesin bir sonu¢ vermedigini dile

getirmislerdir.

Behbahani ve ark. (2009), yaptiklart ¢alismada kullandiklar1 mineral elyaf (tas
yiinli) ve seliilozik elyafin, tas mastik asfalt {izerine etkilerini arastirmislardir. Bu
kapsamda Marshall stabilite ve indirekt cekme dayanimi yapmislardir. Sonug olarak
mineral elyafli TMA karigimlarinin, seliiloz igerenlerden daha az baglayici igerigine
ve VMA’ ya sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica bu iki elyaf tiiriiniin

dayanima olan etkilerinin diger fiberlerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Hafeez ve ark. (2012), tas mastik asfalt kaplamalarda, maksimum agrega

boyutunun deformasyonlara karsi etkilerini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda

4 farkli ¢apta agrega (9.5 mm - 12 mm - 19 mm — 25.4 mm) igeren karisim
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hazirlamiglardir. Olusturduklart bu karisimlara tekerlek izinde oturma deneyi
uygulamiglardir. Bu deneyi; 25 ° C, 40 ° C ve 60 ° C olmak iizere 3 farkli sicaklikta
gerceklestirmislerdir. Sicaklik ile agreganin en biiyiik boyutunun, tekerlek izine karsi
gosterilen bir direncin fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak sicakligin
artmasiyla ve agrega boyutunda meydana gelen artisla beraber tekerlek izi

olusumunda azalma meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Blazejowski (2011), tas mastik asfalt ile ilgili bircok detayli bilgi barindiran
(iilkelerle karsilagtirmalar, TMA’ nin genel yapisi, igeriginde barindirdigi agrega,
bitlim, katki maddeleri vb.) ve ¢ok sayida kaynaga atifta bulundugu ‘Stone Matrix
Asphalt; Theory and Practice’ adli yayinlanan kitabinda olduk¢a 6nemli bilgilerden

yararlanilmistir.

Park ve ark. (2009), bitiimlii sicak karisimlarda, SBS ve hidrokarbon katkilarini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda bu katkilarin, yorulmaya karsi
gosterilen direnci arttirdigini  gormiislerdir. Ayrica olusturduklari bu karisimin

kopriilerde kullanilmasi 6nerisinde bulunmuslardir.

2.1. Tas Mastik Asfalt ile Tlgili Genel Bilgiler

2.1.1.Tas mastik asfaltin tarihi ve Avrupa’ da kullanim

Tas mastik asfalt kaplamalarin kullanimi1 yaklagik olarak 55 yil Oncesine
uzanmaktadir. Ilk olarak Almanya’da kullanimina baglanan ve “Splitmastix Asphalt”
olarak adlandirilan bu kaplama tiirli daha sonraki donemlerde diger Avrupa
ulkelerinde kullanilmaya baslanmistir. Avrupa’ da TMA kullanimimi 6zetleyen
bilgiler ise Cizelge 2.2’ de verilmistir (Altan, 2018; Arslan, 2014; Blazejowski, 2011,
Brown ve ark., 1994).

Tas mastik asfalt, ¢ivili lastiklerin asindirici 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle
bu etkilere karsi koymak icin Almanya’da gelistirilmistir (Blazejowski, 2011). Tlk

zamanlarda Gussasphalt (mastik harg ile diislik kaba agrega orani igeren asfalt tiirii)
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kullanilmaktaydi. Ancak ¢ivili lastikler bu ylizeylerin asinmasina sebep olmaktaydi.
Bu nedenle Alman Mihendis Dr. Zichner bu konu iizerine g¢alismalar yapmaya
baslamistir. Dinamik parcalanmaya ve ezilmelere karsi iri agregalarin direngli
oldugunu gorerek iri agregalarin kullanimmin olumlu sonuglar doguracagin

belirtmistir. Boylelikle ilk fikir gelismeye baslamistir (Blazejowski, 2011).

1975 yilinda bazi iilkeler haricinde ¢ivili lastiklerin kullanilmas1 yasaklanmis
ve ardindan TMA’ nin kullanimma Almanya’da bir siire ara verilmistir. Ancak
zamanla dingil yiiklerde meydana gelen artisla beraber agir trafik yiikleri, yollarda
tekerlek izi olusumuna neden olmustur. Ust yapida olusmaya baslayan 6nemli
bozulmalar nedeniyle arastirmalar yapilmis ve sonug¢ olarak TMA’ nin asinma
tabakasi olarak kullanimi asfalt betonu asinma tabakasina oranla daha iyi nitelige
sahip oldugu anlasilmigtir. Bunun ortaya ¢ikmasi da Almanya’ y1 yeniden tag mastik
asfalt kullanmaya yoneltmistir. Bunun sonucunda da tag mastik asfalt 1984 yilinda
Almanya’ da teknik sartnamelere girmistir (Altan, 2018; Arslan, 2014; Blazejowski,
2011; Brown ve ark., 1994).

Cizelge 2. 2. Avrupa’ da TMA kullanim1 (Arslan, 2014; Chambell, 1999)

Ulke Bilgi

Danimarka Kullanim yili 1982 dir. Havaalanlar, trafik
hacminin yiiksek oldugu yerlerde ve endiistiyel
olan alanlarda kullaniliyor.

Belcika Yiiksek trafik hacminin hakim oldugu bir¢ok
alanda yenilenme ihtiyact olan yollar TMA ile
tekrar kaplaniyor.

Cek Cumhuriyeti Kullanim yili 1991° dir ve giderek TMA
kullanim1 yayginlagmaktadir.

Macaristan Kullanim yili 1983 tiir.

Isveg 1974 yilinda arastirmalar yapilmig ve 1988
yilindan itibaren ana arter ve otoyollarda asinma
tabakasi bigiminde kullanilmaktadir.

Hollanda Kullanim yil1 1987’ dir.

Finlandiya TMA, diisiik sicakliklarda olusan
deformasyonlara dayanimimm yam sira ¢ivili
lastik nedeniyle olusan deformasyonlara da
dayaniklidir. Bu nedenle kaplama olarak en iyi
yol oldugu kabul edilir.
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2.1.2. Tas mastik asfaltin Tiirkiye’ de kullanim

TMA kaplamalar Tiirkiye' de 1999' dan beri kullanilmaktadir. Karayollari
Genel Midirligi' niin (KGM) 1999 yilinda yapmis oldugu deneme kesimleri
sonucunda TMA' nin olumlu katkilar1 oldugu goriilmiistiir. ilk baslarda maliyetinin
fazla olmasi, temin edilmedeki zorluklar, birim fiyatlarin tespit edilmesinde meydana
gelen sorunlar nedeniyle yaygin olarak kullanilamamistir. Daha sonra 2003 yilinda
Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S. (ISFALT) bu calismalari

siirdlirmeye devam etmistir.

Ulkemizde tas mastik asfaltin ilk deneme kesimleri ise; Bala Ayrimi - Kulu
Ayrimi Devlet Yolu (1999), Ankara/Polatli - Sivrihisar Yolu (1999) kesimleri
olmustur. Daha sonralar1 yayilmaya baslamis ve kullanim alani genis yer kaplamistir.
Pozant1 - Tarsus otoyolu, izmir gevre otoyolu, Haydarpasa Gebze ekspres yolu,
Tarsus - Adana - Gaziantep otoyolu, Antalya - Alanya devlet yolu, Tarsus - Mersin
otoyolu, Adana — Tarsus — Mersin devlet yolu, Diyarbakir/Kamisli Bulvart TMA
kaplamalarina verilebilecek drneklerdir (Altan, 2018; Arslan, 2014).

TMA kullaniminda Tirkiye, Avrupa iilkeleri siralamasinda 11. sSiradadir

(Altan, 2018).

2.1.3. Tas mastik asfaltin genel yapisi

TMA’ nin genel yapisina bakacak olursak;

e 9%70-80 oranlarinda kaba agrega
e 9620-30 oranlarinda ince agrega
e 9%6-7 oranlarinda bitiim

o Seliilozik elyaf

bulunduran ve kesikli gradasyona sahip olan karisimlardan meydana
gelmektedir Sekil 2.1 de de genel yapist goriilmektedir. TMA’ nin kesikli

gradasyona sahip olmasi ise mastik harcin kolay bir bigimde aray1r doldurmasina
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yardimct olmaktadir. TMA’ nin yapisinda bulunan kaba agrega orami fazla
olmaktadir. Bu durumda aradaki bosluklarin fazla olmasina sebebiyet vermektedir.
Meydana gelen bosluklar1 kapatmak i¢in mastik har¢ kullanilmaktadir. Mastik harg;
bitim veya modifiye bitim, filler, ince agrega ile beraber elyaf denilen ve bitimin
akmasina karst koyan malzeme ile doldurulmaktadir. Bu sayede hem aradaki

bosluklar kapanir hem de yolun dayanimi artar.

Bitiim S )
‘ } Tas Mastik Asfalt

Mastik

Elyaf
N g Harg
> X J

Sekil 2. 1. TMA' nin genel yapisi (Sanlier, 2018)

2.1.4. Tas mastik asfaltin hacimsel yapisi

TMA’ nin hacimsel olarak dagilimi Sekil 2.2° de gorilmektedir. Kaba agrega
oraninin fazla olmasi karisimda bosluk meydana gelmesine neden olmaktadir.
Boylece TMA karisimlarda kullanilan agregalar ile asfalt betonunda kullanilan
agregalar karsilagtirildiginda bilesimden kaynakli olarak TMA’ nin daha saglam
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira iceriginde bulunan filler miktar1 da daha fazla

olmaktadir.

— 1 Hava boslugu

Mastik

Kaba Agrega

Sekil 2. 2. TMA' nin hacimsel yapis1 (Blazejowski, 2011)

17



2. LITERATUR iNCELEMESI Elif iZOL

2.1.5. Tas mastik asfaltta kullanilan malzemeler

TMA’ da kullanilan malzemelere bakildiginda, kaba ve ince agrega oranlar1 ile
bitimlii baglayici gibi malzemeler yolun performansi iizerinde oldukgca 6nemli
etkilere sahiptir. Her tlkenin kendi iklim ve trafik hacmi gibi etkenlerini g6z 6nune
alarak olusturdugu sartnameleri mevcuttur. Genel anlamda bir¢cok {ilkenin
sartnamedeki smir degerleri hemen hemen ayni olmaktadir. Bu nedenle kullanilan

malzemelerin tanimlanmasi yararl olacaktir.

Kaba ve ince agrega

Tas mastik asfalt karisimlar1 olusturulurken ilk belirlenmesi gereken 6zellik
agrega gradasyonudur. Bu anlamda 4.75 mm ¢apa sahip olan No 4 elek en belirleyici
eleklerden biridir. istenilen yiizey dokusu ile trafik durumlari gdz 6niine alinarak en
biiyiik agrega miktar1 belirlenebilmektedir (Altan, 2018; Tayfur, 2001).

TMA karisimlarinda ortaya ¢ikan direng kaba agrega oraninin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kaba agreganin dirence olan katkist goéz ardi
edilememelidir. No 4 elekten gecen (kaba agregay:1 belirmeye yarayan elek) agrega
%27-38, No 8 elekten gegen (ince agrega igin kullanilan elek) agrega %18-23 ve No
200 elekten gecen (mineral filler i¢in kullanilan elek) kisim igin de %8-13 oranlari
yaygin bir bi¢imde kullanilan oranlardir. Tayfur (2001), yaptig1 ¢caligmasinda; 30-20-
10 kural1 olarak bilinen kuralin yillardan beri uygulandigint ve No 4 elekten gecen
agrega miktarinin %30, bunun yaninda No 8 elekten gegen agrega miktarinin %20
oraninda ve No 200 elekten gecen kismin ise %10 oraninda alinmas: gerektiginden
bahsetmektedir (Arslan, 2014; Tayfur, 2001).

Bunun yani sira iilkemizde TMA karisimlar igin olusturulan ve Cizelge 2.3’ te
verilen elek analizi sonucu goriilmektedir. TMA TIP-1 igin gegen agrega miktar1 19
mm capa sahip elekte %100 olmasi sebebiyle 0/19 tip olarak da adlandirilmaktadir.
Ayni sekilde TMA TiP-2 icin ise 12,5 mm capa sahip elekten gecen yiizdenin %100
olmasi sebebiyle 0/12,5 tip olarak adlandirilmaktadir (Tayfur, 2001).
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Cizelge 2. 3. TMA Gradasyon ve Tolerans Sinirlar1 (KGM, 2013)

Elek Boyutu TMA TiP-1 TMA TiP-2 Tolerans

Limitleri
inch mm Gegen % Gecen % %
3/4" 19,0 100 4
1/2" 12,5 90-100 100 4
3/8" 9,5 50-75 90-100 3
No 4 4.75 25-40 25-45 3
No 10 2,00 20-30 20-30 3
No 40 0,42 12-22 12-22 3
No 80 0.177 9-17 9-17 3
No 200 0,075 8-14 8-14 2

Kullanilan kaba ve ince agrega orani bir¢ok iilkede benzerlik gostermektedir.
Oranlar arasinda dikkate deger bir farklilik goriilmemektedir. Sartnamelere
bakildiginda genel olarak kaba ve ince agreganin kirilmiglik oraninin %100 olmasi
istenmistir. Oran olarak ise ince agregalarin diisiik oldugu goriilmektedir. Bazi
ulkelerin TMA kaplamalari i¢in gerekli olan agrega degerleri kiyaslamali olarak
Cizelge 2.4’ te gorulmektedir.

Cizelge 2. 4. TMA kaplamalarda kullanilan agregalarin baz iilkelerdeki sinir degerleri (Altan, 2018)

L o Amerika . Cek Cumbhuriyeti-
Cinsi Ogzellikler KGM *EHWA Ingiltere Portekiz
KirtlmiglikOrani ,min 100 100 100 100
Los Angeles Asinma, o5 30 20
maks %
Na,SOs saglamlik 8 15
Deneyi, maks %
Kaba Cllalanmaol/iegerl, min 50 ) 55 55
Agrega Su Absorpsiyonu 2,5 2,0
Yassilik Ir});leksh maks o5 30
0
5 : - —
%10 Incgllk Degeri, 180
min %
KirilmiglikOrani ,min 100 50
ince Na,SO, Saglamlik, 15
Adreda maks %
9rega ™ ikit Limit, maks % 25

*American Federal Highway Administration (FHWA)

Cilalanma degeri agisinda degerlendirilirse hizmet Omriiniin yiiksek olmasi

taglarin cilalanmaya kars1 direncinin fazla olmasina baghdir. Bu nedenle Cizelge 2.3’
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ten de goriildigi tizere cilalanma degerinin en az %355 olmasi istenmistir(Altan,

2018; Tayfur, 2001).

Mastik harc

Mastik harg; bitim veya modifiye bitim, filler, ince agrega ile beraber elyaf
olarak adlandirilan ve bitlimiin akmasina kars1 koyan bir malzemeden meydana
gelmektedir. Sekil 2.3’ te TMA kaplamasi bilesimine bakildiginda en biiyiik hacme
sahip olan kaba agregadan sonra mastik har¢ gelmektedir. Yaklasik degere sahip bir
karisima bakildiginda mastik harglar, karigimlarin hacimsel olarak %30-35" ini
kaplamaktadir. Agirlik olarak bakildiginda ise bu oran %20-25 olmaktadir (Arslan,
2014; Blazejowski, 2011).

Tas iskeleti Hava boslugu

= ] Hava boslugu

Sekil 2. 3. Tas Mastik Asfalt Birlesimi (Arslan, 2014)

Mastik

Bitim

Bituim, KGM' nin tanimina gore dogal asfalt seklinde bulunabilen veya ham
petrol rafine edilerek elde edilebilen, hemen hemen veya tam olarak toluende
¢ozlinebilen bir malzemedir. Ayrica ortam sicaklifinda katiya yakin olabilen veya
oldukga viskoz olan, goruniirde buharlasmadigi ve yapiskan olup su gegirmedigi
belirlenen malzemedir (KGM, 2000).

Yollarin saglamliginda ve kullanim siirelerinde hayati Oneme sahiptir.
Malzemeleri birbirine baglar ve karisimin yapisal dayanikliligini arttirir. Eger bitim
uygun degerlere sahip olmazsa yaglayici gibi gorev yapar ve bu da yollarda tekerlek

1z1 olusumuna sebep olan durumlardan biridir.
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TMA karisimlarinda genelde diisiik penetrasyon 6zelligine sahip olan bitumlu
baglayicilar kullanilmaktadir. Ayrica buna ek olarak modifiye bitimlerde
kullanilmaktadir. Bitiimiin modifiye edilmesinde gol asfaltlari, termoplastik
polimerler, kaya asfaltlar1 ve bunlara ek olarak kauguk ve lateks gibi katki maddeleri
dahil edilebilmektedir. Daha 6ncede bahsettigimiz gibi bitiimiin akmasini engellemek

amaciyla karigima elyaf da eklenmektedir.

Elyaf

[k olarak Almanya' da kullanimina baslanmistir. Kullanilan elyafin tiirii asbest
elyafi olmas1 ve bunun yaninda sagliga kars1 olumsuz tesirler olusturmasi bu elyaf
tipinin tamamen kaldirilmasina neden olmustur. Daha sonralar seliilozik elyaf adi
verilen bir elyaf tipi kullanilmis ve ayni1 etki ortaya konulmustur. Zamanla bahsedilen

seliilozik elyaflarin oldukea iyi derecede asfalt1 tasidigr anlagilmistir.

Tas mastik asfalt karisimlarda kullanilan bitiim oraninin %6-7 civarinda olmasi
sebebiyle ve sicakligin 170 °C-180 °C gibi yiiksek bir sicakliga ¢ikmasindan kaynakli
olarak agregalar arasinda konumlanmis bitlim akmaya baglamaktadir. Bitlimiin
akmasi sonucunda malzemelerin i¢ dayanimlarinda bir azalma olusmaktadir. Bu da
olusturulan tabakanin yaglanmaya kars1 direncini azaltmaktadir. Bu nedenle bitlimiin

akma problemine engel olmak amaciyla elyafin kullanim1 zorunlu hale gelmistir.

Elyaf genel olarak graniil ya da gevsek halde olan 2 sekle sahiptir. Kuru gevsek
olan bu tur elyaflar plastik torbalar halinde paketlenmektedir. Sekil 2.4° te paketli

olan elyaflar gérilmektedir.

Sekil 2. 4. Seliilozik elyaf (istanbul Teknik, 2020)
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TMA karisimlarinda kullanilan en yaygin elyaf tipi viatop seliilozik elyaftir.
Bu elyaf 6zel olan bir yontem sayesinde bitiim ile kaplanmistir. Liflerin etrafini
bitiim kaplamakta ve elyaflarin tane olacak hale gelmesine yardim etmektedir.
Elyafin bitiim ile kapli olmasi neme karst daha dayanikli olmasini saglamaktadir

(Arslan, 2014).

Karayolu Teknik Sartnamesine gore asinma tabakasina bakildiginda karisima

eklenen elyafin yiizdesi, toplam karisim miktarmin % 0.3-1.0" 1 kadar olmaktadir.

Almanya’da uygulanmig olan projelere bakildiginda yaklasik olarak % 90’
inda, ayrica Isve¢’ te ise hemen hemen tamaminda elyaf kullanildig1 gériilmiistiir.
Alman idareleri, yeterli olan dayanima sahip TMA karisimlar i¢in min. Bitiim igerigi

olarak % 6-7 gibi bir degerin uygun oldugunu belirtmiglerdir.

KGM tarafindan hazirlanan elyaf 6zellikleri Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6 ¢ da

gorulmektedir.

Cizelge 2. 5. Mineral elyaf dzellikleri (KGM, 2013)

Elyaf uzunlugu(maksimum) 6 mm
No 40 (0.425 mm) elekten gecen %95 (min)
No 200 (0.075 mm) elekten gecen %65 (min)

Cizelge 2. 6. Seliilozik elyaf 6zellikleri (KGM, 2013)

Elyaf uzunlugu(maksimum) 6 mm

No 20 (0.850 mm) elekten gegen %85+%10

No 40 (0.425 mm) elekten gegen %65+%10

No 100 (0.149 mm) elekten gegen %30+%10

Kiil Muhtevasi %18+%5

pH %7.5+%1

Yag absorpsiyonu Elyaf agirligiin 5+1 kati
Nem absorpsiyonu (agirlikga)< %5

Seliilozik elyafin avantajlari:
e (Catlama direncinde artis1 saglamaktadir.

e Olusturulmus asfalt karisimlarinda bulunan bitliimiin siiziilmesine engel

olmaktadir.
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¢ Yansima catlaklarini azaltma etkisine sahiptir.
e Paket olarak Uretildikleri takdirde toz olusturmazlar.
e Toz oranindaki diistiklUk sebebiyle daha fazla oranda elyaf icerir.

e Mekanik stabiliteyi arttirici etkiye sahiptir.

SBS (Stiren — Butadien — Stiren)

Trafik ylikiiniin artmasi nedeniyle asfalt kaplamalarda bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu nedenle bir polimer modifiye edici katki maddesi olarak SBS yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. SBS katkisinin hem karistmin hem de bitiimli
baglayicinin davraniglarini iyilestirdigi bilinmektedir. Bu katkinin bitiimle beraber
homojen bir sekilde karigmasini saglamak amaciyla ¢ok iyi bir seklide ogiitiilmesi
dolayistyla degirmenden gegirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira karigim
sicakliginin da 180 °C olmasi istenir. Karayolunun yaptigr uygulamalara gore SBS

katkisinin miktar1 bitiim agirliginin % 4-5’ 1 civarinda olmalidir.

Mineral filler

TMA ile yogun gradasyona sahip olan karisimlar kiyaslandiginda TMA
karisimlarinin mineral filler gereksinimi daha fazla olmaktadir. Ciinkii tas mastik
asfalt karigimlari kesikli bir gradasyona sahiptir. TMA karisimlara bakildiginda
baglayici igerisinde kalan mineral filler miktar1 biliyiik orandadir. Buna ek olarak

mineral fillerin kalan kismu ise yiik tagiyan agrega iskeletinde bulunmaktadir.

Filler olarak kullanilan malzemeler portland ¢imetosu, yiiksek firin cilirufu, tas
tozu, ugucu kil ve sénmiis kireg olabilmekte ve Tiirkiye’ de kireg tasi kullaniminin
yogunlukta oldugu bilinmektedir. TMA karisimlarinin yiiksek oranda fillere sahip
olmasi1 agisindan, gereken filler malzemesini, daha avantajli ve pratik olmast i¢in

kullanilmakta olan agregalardan temin etmek daha mantikli olacaktir (Saedi, 2019).
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Mermer

Metamorfizma olay1 ile dolomitik kalkerin ve kalkerin yeniden kristallesmesi
sonucunda meydana gelmis olan bilesimdir. Diisiik miktarda MgCO3z (magnezyum
karbonat) iceren mermer bilesimlerinin %90-98 oranlarinda CaCOz bilesiginden
meydana geldigi bilinmektedir. Ayrica igerisinde az miktarda demiroksit, silis,
feldspat gibi organik maddeler bulunabilmektedir. Genelde grimsi ve beyaz renklere

sahiptirler.

Mermer Uretimi

Turkiye dogal tas olusumlar agisindan zengin bir iilkedir. Blinyesinde oldukga
cesitli ve biiyiik miktarlarda mermer rezervlerine sahiptir. Buna ek olarak gelismekte
olan sanayi ile birlikte dogal tas iiretiminde diinyada da 6nemli bir iiretici olarak
yerini almaktadir. Bu 6nemli rezervler; Afyon, Mugla, Denizli, Balikesir, Bilecik,
Elaz1g, Amasya ve Diyarbakir gibi illerde yogunlasmaktadir. Tiirkiye’ de 120 nin
tizerinde degisik renklere sahip mermer rezervi bulunmaktadir. Bakildiginda yaklasik
olarak 5000 atolye, 900’ den fazla fabrika ve 500’ iin ilizerinde ocak faliyet
gostermektedir.

Ulkemizde mermer rezervi olarak onemli potansiyellere sahip bélgeler Sekil
2.5” ten de goriildiigi lizere Bati Anadolu, Marmara, Giiney Anadolu ile Kuzey ve
Orta Anadolu Bolgeleridir. Ozellikle Afyon, Usak, Izmir, Mugla, Balikesir,
Kirklareli, Bursa, Cankiri, Nigde, Kirsehir, Kayseri, Konya, Eskisehir, Elazig,
Kiitahya, Diyarbakir, Bilecik illeri zengin yataklara sahip olan illerdir ve Sekil 2.6
da gorulmektedir (Cetin, 2003).
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Sekil 2. 6. Tiirkiye mermer yataklar1 (MTA, 2020)

Mermer atiklari

Tiirkiye’ de devamli olarak niifusun artmasiyla tiiketimde de artislar meydana

gelmis ve siirli olarak bulunan hammaddeler hizli bir sekilde azalmaya baglamistir.

Bunun sonucunda ise mevcut bulunan kaynaklarin daha ekonomik bi¢imde

kullanilmast olduk¢a 6nemli olmaya baslamistir. En kii¢iik boyuta sahip mermer

atiklar1 olan mermer tozunun biiyiik bir miktar1 300 mikronun altindaki boyutlara

sahiptir. Ulkemizde 1 m? boyuta sahip olan bloklarin islenmesiyle agiga ¢ikan toz

miktar1 blok agirliklarinin yaklasik olarak %80-150 arasinda olmaktadir. Olusan bu

atiklar camur yiginlariyla beraber dogaya zarar vermekte ve kontrolsiiz olarak
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dokiilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda Afyon’ da bulunan isletmelerde
mermer plakalarinin ve bloklarinin parlatilmasi ve kesilmesiyle yilda en az 125 000
ton/yil ile 150 000 ton/yil mermer tozu agiga ¢iktig1 goriilmiistiir. Agiga ¢ikan bu
mermer tozlarmin biiylik bir kismi g¢evre kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle bu atiklarin alternatif olarak kullanim alanlari  bulunmali ve

degerlendirilmelidir.

Kirectas: (Kalker)

Kireg elde etmek i¢in kullanilan ve kalsiyum karbonat tuzundan meydana gelen
tortul bir kayactir. Yapisinda en az %90 oraninda CaCOs (kalsiyum karbonat)
bulundurmaktadir. Kire¢ tasmin diger adi ise kalkerdir. Cogunlukla krem ya da

beyaz renklerde olmaktadir. Bunun yaninda siingerimsi bir yapiya sahiptir.

Bazalt

Koyu gri, siyah ve yesilimsi siyah renklerde ve sert bir yapiya sahip olan
malzemelerdir. Basing dayanimlar1 olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle temellerde,

yollarda, kopriilerde ve rihtim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.2. Tas Mastik Asfaltin Uygulanmasi

Tas mastik asfaltin iiretimi

TMA Karnigimlar bitiimlii sicak karigimlar gibi plentlerde yapilmakta ve
finiserler yardimiyla sikistirilabilmektedir. TMA karigimlarinin iiretilmesinde iki tiir
tesis kullanilabilmektedir. Bu tesisler; drum-mix plant (kazan tipi karisim) ve batch
planttir (harman tipi karisim). Elyaf ve diger katki malzemeleri ile filler ilavesinden
dolay1 hassas tartt yapabilen batch (harman tipi) plentlerin kullanimi yaygindir.
Avrupa' da genelde batch plantler kullanilmaktadir. Batch plantlerle TMA yapimi,

beton asfalt yapimiyla benzerlik gostermektedir.
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[lk olarak elyaf veya diger katki maddeleri ile bitiimlii baglayicilarla
olusturulan TMA karisim1 en az 165 °C, en fazla ise 180 °C sicakliklara
ulagana kadar karistirilir. Karisimin sicakligina miimkiin oldugunca dikkat
edilmelidir.

Filler malzemesi ve elyaf katkisi plentler sayesinde otomatik bir sekilde
istenilen agirlikta beslenir. Ayrica elyafin karisimda iiniform bir sekilde
yayllmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle dikkat edilmesi gereken bir
husustur.

Gerekli olmast halinde sicaklik karisimi belirli depolama silolarinda
depolanabilmektedir.

Artik karigim bir serici yardimiyla serilir. Serimin hemen ardindan finiser
ile sikistirilir.

Silindir izleri yok olana kadar silindirleme iglemine devam edilir.

Eger modifiye bitiim kullanilirsa, sikistirma ve karistirma sicakliklar

verilen Oneriler ile ayarlanacaktir.

Tas mastik asfalt serme islemi

Bitiimlii karisimlarda uygulanan serme isleminin aynis1 tas mastik asfalt
karisimlarda da uygulanmaktadir.

TMA karisimlarda bulunan agregalarin boyutuna bagl olacak sekilde bir
kalinlik belirlenir ki bu kalinlikta yaklasik olarak 2 - 7 cm degerinde
olmaktadir.

Cizelge 2.7' de Almanya' da uygulanan serme kalinliklar1 kaplama tipine

gore karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 2. 7. Almanya' da kullanilan TMA kaplamalar i¢in tabaka kalinliklar1 (Tayfur, 2001)

Kaplama Tipi Kahnlik (cm)
Asfalt Betonu 0/8 3.0-4.0
Tag Mastik Asfalt 0/8 2.0-4.0
Asfalt Betonu 0/11 4.0-5.0
Tas Mastik Asfalt 0/11 3.0-6.0
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Tas mastik asfalt sikistirma islemi

e Sikistirma isleminde bitiimli karisimlarin yiizeye yapismasi sonucu olusan
toplanmalar1 Onlemek amaciyla lastik tekerli silindirler yerine demir
bandajli silindirlerin kullanimi tercih edilmektedir.

e KGM sartnamesine bakildigi zaman sikistirma iglemi gerceklestirilmeden
once karisimin sericiye verildigi sirada sicakliginin minimum 145 °C olmasi
gerekmektedir.

¢ Silindirleme isleminin ardindan kaplama sicakliginin en az 115 °C olmasi
gerekmektedir.

e TMA karigimlarda sikistirma isleminden Once ve sikistirma igleminden
sonra kalinliklar arasindaki fark diger asfalt karisimlarina nazaran ¢ok fazla
olmamaktadir. Clinkii TMA karisimlarinin yiiksek yogunluga sahip bir

yapisi vardir.

2.3. Tas Mastik Asfaltin Kullamm Amaclari

TMA karisimlarda bulunan kaba agrega i¢ kenetlenme ve yiiksek dane temasi
sayesinde trafik yiiklerini tagir. Yiiksek bitlim oranina sahip olan mastik harg ise
dayanimi arttirmaktadir. Karisimda kullanilan ve baglayicinin drenajini engellemek
amactyla kullamilan stabilizor (mineral ya da seliilozik elyaf), karisimin
homojenligini saglar ve segregasyonu onler. Karisimda bulunan asfalt iceriginin
geleneksel asfaltlarda bulunandan daha fazla olmasi sebebiyle daha kalin film
tabakast meydana gelir ve bdylece dayanim artar. Ozellikle kirilmislik orani yiiksek
olan agregalarin kullanimi igsel siirtiinme direncini arttirmakta ve bdylece tekerlek
izi olusumlarina kars1 ¢ok daha direncli olmaktadir. Ote yandan asinma tabakasi
olarak insa edilen TMA kaplamalarin tabaka kalinliklari, geleneksel asfalt
kaplamalarin kalinligindan daha ince oldugu icin imal edilme siireci daha kisa
olmaktadir. Ayrica TMA kaplamalar igerisinde barindirdig1 dstiin  6zellikli
malzemeler sayesinde daha az bakim gerektirmektedir. Bunun yanmi sira TMA
kaplamalarda stabilizor kullanilmasi maliyetin daha fazla olmasina neden olmaktadir.

Genel anlamda TMA, asinmaya ve deformasyonlara karsi direncinin daha fazla
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olmasi, gecirimsiz ve homojen olmasi dolayisiyla kalitesi yiiksek olan asinma

tabakasi1 olusturmaktadir (Arslan, 2014; Orhan, 2012).

Temel tabakasi ile binder tabakasmnin kalici deformasyonlara karsi yiiksek
dirence sahip olmasi sarti yoktur. Ancak ABD ve Almanya gibi {ilkelerde
‘splittmatrix binder’ adini verdikleri binder tabakalari insa etmeye ¢alismislardir.
Ancak maliyetinin fazla olmasi ve binder tabakasinin bdyle bir zorunlulugu
gerektirmemesi bazi tereddiitlere neden olmustur. TMA’ nin asil avantajlari, ¢atlak
olusumuna karst direngli olmasi, kalict deformasyon, tekerlek izi olusumlart ve

dayanima kars1 yiiksek performansa sahip olmasidir (Blazejowski, 2011).

2.4. Tas Mastik Asfaltin Uygulama Alanlar:

Civili lastiklerin kullamldig yerler

TMA kaplamalar, 0zellikle ¢ivili lastiklerin yasal oldugu iilkelerde
uygulanabilmektedir. Bu karisimlarda agregalarin nominal boyutunun 12 mm’ den
16 mm’ ye ¢ikarilmasit diger asfaltlara oranla ¢ivili lastiklerden kaynaklanan
asmmanin %40 daha diisiik oldugu Isve¢’ te yapilan calismalarda ortaya konulmustur

(NAPA, 1999).

Kopru dosemeleri

Toprak zeminlerde olusturulan kaplamalar ile koprilerde olusturulan
kaplamalar birbirinden farklidir. Bunun nedeni ise kopriillerde olusturulan
kaplamalarin 1sinmaya ve sogumaya karsi hassas olmasidir. Kisin meydana gelen
buzlanma etkileri koprii kaplamalarinda daha hizli ve yogun bir sekilde
gerceklesmektedir. Bu nedenle baglayici orani yiiksek olan, yorulmaya kars1 ytiksek

dirence sahip mastik asfaltlar koprii kaplamalarinda kullanilmaya uygundur.
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Havaalam kaplamalari

TMA karigimlariin istiin nitelikleri havaalam1 kaplamalarinda kullanilmasi
fikrini akla diisiirmiistiir. Bu sayede giderek yayginlasan bir seklide havaalam
kaplamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Gliney Afrika> da Johannesburg,
Frankfurt’ ta Frafort ve Oslo’ da Gardermoen verilebilecek Orneklerdir. Ayrica
Frankfurt’ ta bulunan Frafort Havaalani diinyanin en biiylik havalimanlarindan biri
olma niteligi tasimaktadir. Daha 6nceden var olan beton kaplama sokiilmiis, TMA
kaplamalar ile yenilenerek hizmet vermeye devam etmistir (Blazejowski, 2011;
Erkus, 2017).

Asinma tabakasi

Asmmmaya ve kalict deformasyonlara karsi daha direncli olmasi ayrica
dayaniminin gozle goriiliir derece daha iyi olmasi sebebiyle Ozellikle asinma
tabakalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasin tasa temasinin saglanmasiyla
sirtinme direnci artti§i bu kaplamalarda, tekerlek izi sonucunda olusan

deformasyonlara karsi direng daha fazla olmaktadir (NAPA, 1999; Temren, 2009).

Almanya’ da ve ABD’ de uygulanmis olan 85 TMA projesinin sagladigi
deneyimler gz oniine alindiginda TMA’ nin aginma tabakasinda kullanimi1 ¢ok daha
iyi sonuglar vermektedir (Arslan, 2014; Blazejowski, 2011; NAPA, 1999).

2.5. Tas Mastik Asfalt Kaplama Maliyeti

Yapilan ¢aligmalar sonucunda TMA kaplama maliyetinin geleneksel asfalt
kaplamalara oranla %20-40 daha fazla oldugu ABD ve Avustralya’ da uygulanan yol
caligmalarinda tespit edilmistir. Maliyetin bu kadar fazla olmasinin sebebi ise TMA’
nin igerisinde barindirdigy; yiiksek bitiim igerigi, iyi 6zelliklere sahip agregalar ve
seliilozik fiber gibi malzemelerden kaynaklanmaktadir. Meydana gelen maliyet artisi,
yol bakim periyodu agisindan ve hizmet dmrii géz 6niine alindiginda basta maliyetli

gibi goriinen TMA karisimlar gegen zaman goz Oniine alindiginda ekonomik hale
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gelmektedir. Ornegin tas mastik asfaltin yol bakim periyodu 15 yil olmasima karsin
bu siire geleneksel asfaltlarda 10 yila diismektedir. TMA’ nin hizmet Omriinde

meydana getirdigi bu artis aslinda uzun vadede ¢ok uygun oldugunu gostermektedir

(Chambell, 1999; NAPA, 1999).

Yogun gradasyona sahip sicak karigim asfaltlar ile var olan beton kaplamanin
lizerine takviye islemiyle uygulanan TMA karisimlarin karsilastirmasin1 yapan
Georgia Ulastirma Idaresi, yaptiklar1 analiz sonucunda, bakim ve oranim araliklarini
sirastyla 7.5 ve 10 yil olarak almiglardir. Ayrica TMA karisimlardan beklenen dmriin
geleneksel asfalt karisimlarin 6mriinden %30-40 daha fazla oldugunu Avrupa’ da da
elde edilen deneyimlerle kabul ederek karsilastirmalar yapmislardir. Bu amag
itibariyle olusturduklart maliyet analizi yillik olarak Cizelge 2.8 de gosterilmistir

(NAPA, 1999).

Cizelge 2. 8. Kaplama tipine gére maliyet analizi (NAPA, 1999)

Kaplama Tipi Bakim-Onarim Araliklari Yillik maliyet $
Yogun Gradasyonlu Sicak

Karisim Asfalt i 32

Tas Mastik Asfalt 10 50095

Yapilan ¢alismadan da anlasilacag: lizere baslangic maliyeti fazla olmasina
ragmen TMA kaplamalar uzun hizmet dmriine sahip olmasi ve daha az periyotlarda
bakim gerektirmesi agisindan diger asfalt karisimlara oranla uzun vadede ekonomik

olabilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan ¢alismada agrega olarak bazalt, fiber tiirii olarak seliilozik elyaf, 50/70
penetrasyonlu bitum ve mineral filler olarak kalker, mermer ve bazalt olmak (izere 3
farkli agrega kullanilmistir. Materyal bolimiinde malzemelerin tanimlari ile temin
edilen yerler verilmistir. Yontem kisminda ise deneylerin yapilis1 hakkinda gerekli

olan bilgiler verilmistir.

3.1.Materyal

3.1.1. Agrega

Agregalar bitumli  sicak karisimlarda biiyiik bir oranda kullanilan
malzemelerdir. Kullanilacak olan agregalarin elbette verilen sartnamelere uygun
standartlarda ve dane dagiliminda olmasi1 gerekmektedir. Yollarda kullanilan
agregalar tasict goOrev Ustlenmesinden ve bu sayede gelen gerilmeleri
karsilamasindan dolay1 yol yapiminda oldukca biiyiik dSneme sahiptir. Ustyapilar igin
kullanilan agregalar, dere yataklari, tas ocaklar1 ve gollerden iiretilen farkli boyutlara

sahip malzemelerdir (Arslan, 2014).

Agreganin tipi, gradasyonu, vyassilik durumu, yilizey piiriizliligi gibi
ozelliklerine bakildiginda agreganin, bitlimlii sicak karigimlarda tekerlek izi ve
yorulma gibi performanslara olan etkisinin oldukga biiyiik oldugu gériilmektedir. Bir
tabaka yapildigi zaman uygulanmis olan yapim metodu, malzemelerin cinsi ve
yapildiktan sonra iizerine gelen dis ylikler kaplamalarin performansini énemli 6lciide
etkileyen faktorlerdir. Bununla beraber kaplamanin direncinin iyi bir nitelige sahip
olmasi i¢in en Onemli faktoriin agrega oldugu aciktir. Bu bilgiler g6z 6nune
alindiginda agregalarin biinyelerinde zararli madde bulundurmamalari, ylizey
sekillerinin birbirlerini kenetlenmesiyle direnci arttirmasi, dayanikli ve sert olmalari

istenmektedir.
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Kirectas1 (Kalker)

Bu galismada mineral filler olarak kullanilan kalker Sekil 3.1° de gorilen ve
haritada isaretlenmis olan kalker ocagindan temin edilmistir. Sekil 3.2” de ise kalker

agregasi goriilmektedir.

Sekil 3. 2. Kalker

Mermer

Calismada kullamlan mermer (Sekil 3.3) Diyarbakir Mermer’ den (DIMER)

temin edilmistir.

Sekil 3. 3. Mermer tozu

33



3. MATERYAL ve YONTEM Elif iZOL

Bazalt

Calismada kullanilan bazalt agregast Sekil 3.4’ te go6rulen ve haritada
isaretlenmis olan bazalt ocagindan temin edilmistir. Sekil 3.5 de ise bazalt agregalar

gorulmektedir.

sanlurfa: g
Diyarbakir yolu +

=l

-

Sekil 3. 4. Bazalt ocag:

Sekil 3. 5. Bazalt

3.1.2.Bitim

Calismada kullanilan bitiim Batman rafinerisinde {iiretilmis olan B-50/70

penetrasyona sahip bitimdur. Bitiimiin goriintiisii Sekil 3.6 da gortlmektedir.
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Sekil 3. 6. Bitim (CM, 2020)

3.1.3. Selulozik elyaf

Calismada kullanilan elyaf Sekil 3.7’ de verilmis ve Teknomet Miihendislik’

ten temin edilmistir. Elyafin 6zellikleri Cizelge 3.1’ de gorulmektedir.

»

Sekil 3. 7. Seltlozik elyaf

Cizelge 3. 1. Elyaf dzellikleri

Elyaf uzunlugu(maksimum) 6 mm

No 20 (0.850 mm) elekten gegen %85+%10

No 40 (0.425 mm) elekten gegen %65+%10

No 100 (0.149 mm) elekten gegen %30+%10

Kiil Muhtevasi %18+%5

pH %7.5+%1

Yag absorpsiyonu Elyaf agirliginin 5+1 kati
Nem absorpsiyonu (agirlik¢a)< %5
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3.1.4. SBS (Stiren-Butadien-Stiren)

Bitimi modifiye etmek amaciyla SBS katki malzemesi kullanilmaktadir.
Bitiim, diistik veya yiiksek olan sicakliklarda iyi derecede performans saglamaktadir
ancak genis bir araliga sahip degildir. Bitiimiin ozelliklerini iyilestirebilmenin
yollarindan biri de uygun polimer kullanmaktir. Kisacast kullanilan polimeri bitiimle
harmanlayinca; daha yiiksek yumusama noktasi, daha iyi hale getirilmis olan
yaslanma ve daha yiiksek elastikiyet gibi performansi arttirici nitelikler ortaya

cikmaktadir.

3.1.4. Kullanilan malzeme icerikleri

Malzemeleri tanimlamak amaciyla civali porozimetre, XRD ve XRF deneyleri

yapilarak malzeme igerikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Civali porozimetre deneyi

Cizelge 3.2. Civali porozimetre deney sonuglari

Malzeme Ortalama Gozenek Goriiniir Y(;gunluk Porozite (%)
Cap1 (um) (g/cm’)
Mermer 1.95 2.5131 3.24
Kalker 0.29 2.6740 6.22
Bazalt 0.28 2.9090 5.38

Yapilan deney sonucunda elde edilen bulgular 6zet olarak Cizelge 3.2° de

verilmistir.

Mermerin civali porozimetre yontemi ile gézenek boyut dagilimi incelenmis
olup deneyde 0.53 psi degerinde civa basinci uygulanmis ve ortalama gozenek capi
1.95 pum olarak bulunmustur. Bazalt ve kalker numunelere oranla gdzenek capinin
fazla oldugu gorilmistiir. Siegesmund ve Durrast (2011), yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda caplarin 0.1 pum ile 1 mm arasinda olmasi sonucunda pratik anlamda bu
malzemelerin kilcal su emme Ozelligine sahip oldugunu dile getirmislerdir. Bu
durum goz oniline alindiginda ¢aplarda meydana gelen azalmalarla kilcal su emme

kapasitelerinde artiglar meydana gelebilmektedir. Caplarin daha biiylik olmasi ise su
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emiliminin ardindan, suyun dogal tas icerisinde hareket etmesine neden olmaktadir.

Bu da istenmeyen bir durumdur.

Kalkerin civali porozimetre yontemi ile gézenek boyut dagilimi incelenmis
olup deneyde 0.52 psi degerinde civa basinct uygulanmig ve ortalama gdzenek capi

0.29 pm olarak bulunmustur.

Bazaltin civali porozimetre yontemi ile gézenek boyut dagilimi incelenmis
olup deneyde 0.52 psi degerinde civa basinci uygulanmis ve ortalama gézenek capi

0.28 pum olarak bulunmustur.

Porozite degerlerine bakildiginda kalker ve bazaltin birbirine yakin sonuglar
verdigi ancak mermerin sahip oldugu degerin digerlerine oranla daha diisiik oldugu

gozlenmistir.
XRF deneyi

Bazalt, mermer ve kalkerin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla kimyasal
analiz yapilmistir. Her bir numunenin ana element oksit bilesikleri Cizelge 3.3,

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Bazaltin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesen %

Ig 0.1509
Na.0 4.1914
MgO 4.1871
AlyO3 17.4674
SiO, 45.3612
P20s 0.5554

SOs 0.0530
K20 1.9219
CaO 10.7433
TiO; 2.6568
Cr203 0.0778
MnO 0.1813
F8203 12.3072
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*Cizelge 3.3’ {in devamm

Kimyasal Bilesen %
NiO 0.0310
Sro 0.0893
Zr02 0.0251

Bazaltin en biiyiik bileseni SiO2 (%45.3612) dir. Bu degeri %17.4674 ile Al203
izlemektedir. Fe;O3 ile CaO bilesikleri sirasiyla %12.3072 ve %10.7433 olarak
belirlenmistir. Bazaltin bilesiminde Si, Al, Na, Mg, Fe, Ti ve Ca gibi biiylik oksitler

vardir.

Cizelge 3.4. Mermerin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesen %

Ig 45.6285
Na,O 0.0492
MgO 10.6531
Al;03 0.0288
SiO; 0.1203
P20s5 0.0064
SO3 0.1325

Cl 0.0136
K20 0.0026
Ca0 43.2812

Cr203 0.0131
FEZOa 0.0343
SrO 0.0364

Mermerin en biiyiik bileseni CaO %43.2812° dir. Bu degeri MgO bilesigi

%10.6531 ile izlemektedir.

Kalkerin ise en biiylik bileseni Cizelge 3.5’ te gorildigi tlizere CaO

(%55.4272) dir.

Cizelge 3.5. Kalkerin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesen %
Ig 43.4559
MgO 0.1547
AlyO3 0.2400
SiO, 0.4471
P20s 0.0482
SOs 0.0134
K20 0.0134
CaO 55.4272
F8203 0.1726
Sro 0.0276
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XRD deneyi

1 9315 - KALKER
| PDF 01-083-1762 Ca ( C O3 ) Calcite
| PDF 01-089-1304 ( Mg0.03 Ca0.97 ) ( C 03 ) Calcite, magnesium, syn

3000

Counts

Sekil 3. 8. Kalker fillerinin XRD sonuglari

Sekil 3.8” de kalker fillerinin XRD sonuglari goriilmektedir. Sekil
incelendiginde pik noktalarda kalsiyum karbonat (kalsit-CaCO3) ve kalsiyum
magnezyumlu karbonat bilesimi (Mg0.03 Ca0.97)(CO3) gozlenmistir. Zaten numune
kalker oldugundan karbonathi kayaglarda ana mineral olarak bulunan kalsit
goriilmiistiir. Ancak COz’ iin varlig1 uzun vadede karisimlarda dayanim kayiplaria

sebep olabilmektedir.
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Sekil 3. 9. Mermer fillerinin XRD sonuglar1

Sekil 3.9° da mermer fillerinin XRD sonuglar1 goriilmektedir. Kalkerle ayn
yapida olmasi sebebiyle yine pik noktada kalsiyum karbonat (kalsit-CaCOs) ve
kalsiyum magnezyumlu karbonat bilesimi (dolomit)-(Mg0.14 Ca0.86)(COgz)/
(Mg0.08 Ca0.92)(CO3) gozlenmistir. Dolomit genelde hafif olan asidik sularda
¢oziinme Ozelligine sahiptir. Bu nedenle asit igerikli yagmur durumu géz Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi halde kayacglarin erimesine neden olan bir etkilesim ortaya

cikabilmektedir.
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Sekil 3. 10. Bazalt fillerinin XRD sonuglari

Sekil 3.10° da bazalt fillerinin XRD sonuglar1 goriilmektedir. Pikler
incelendiginde Anorthie (CaAl2Si208) gozlenmistir. Diger piklerde ise Albite
(NaAlISi308) ve Calcium Cobalt Nickel Silicate (C00.5Ni0.5)(Si206) ve Augite
(Ca0.896 K0.072 Mg0.032) (Mg0.855 Al0.145) (Si1.935 Al0.065)06 gozlenmistir.
Iceriginde Al, Si, Si-O bulunduran ve bu etkilesim sonucu dayanimu arttiran etkilere
sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Na ve K elementlerinin bulunmasi ise
zamanla su etkisiyle beraber CI elementinin ortamda bulunmasi tasin zamanla

¢cozlinmesine neden olabilmektedir.

3.2. Yontem

Calisma asamali olarak agrega deneyleri, bitim deneyleri ve bitiimlii karisim

deneyleri olmak tizere uygulanmstir.

3.2.1. Agrega deneyleri

Agregalara c¢esitli deneyler yapilarak gerekli Ozelliklerin  bulunmasi

saglanmustir.
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Agregalara uygulanan deneyler;

o Elek Analizi

e Ozgil Agirlik ve Su Emme Deneyi
e Los Angeles Asinma Deneyi

e Yassilik Indeksi Deneyi

e Soyulma Mukavemeti Deneyi

e Metilen Mavisi Deneyi

Elek analizi deneyi (TS EN 933-1)

Prensip olarak, TS EN 933-1 standardina uygun bi¢imde, malzemenin yikama
ve kuru eleme islemleri sonucunda azalan biiyiikliiklere sahip olan dane
boyutlarinda, boliinmesi ve ayrilmasiyla meydana gelir (Akgiil Seker, 2020; Arslan,
2014; Aslan, 2019).

Agrega numuneleri igerisindeki tane dagilimmma graniilometri, bu dagilimi
gostermek amaciyla olusturulan egriye ise graniilometri egrisi denilmektedir (Altan,

2018).

Elek analizi deneyini yapabilmek icin dncelikle;

e Agrega numunesi bolgec ya da ceyrekleme yontemiyle maksimum dane
boyutlarina gore belirli miktarlarda alinir. Alinan numune 110 °C etiive
almarak kurutulur. Numune soguduktan sonra tartilarak kiitlesi kaydedilir.

e Bu islemden sonra No 200 elek yardimi sonucunda ince agregalarin
ayrilmas1 saglanarak yikama islemi gergeklestirilir.Elekten gecen su
berraklastigi zaman yikama islemi tamamlanir. Deneyde kullanilan elek
takimi Sekil 3.11” de gorilmektedir.

e Bu agrega numunesi 110 °C etiive konulur ve ardindan sogumasi icin

beklenir. Soguduktan sonra tartim islemi gergeklestirilir ve deger kaydedilir.

42



3. MATERYAL ve YONTEM Elif iZOL

e Tartim isleminden sonra agregalar elek takimina dokiilerek eleme islemi
saglanir (Sekil 3.12). Eger malzeme miktar1 20 kg agirligindan fazla ise
mekanik olan elek sarsicilar kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Eleme isleminden sonra her elek iizerinde kalan miktarlar tartilir ve elek
analizi tablosuna gegirilerek kiimiilatif agirliklar belirlenir.

e Elekler Uzerinde kalan miktar ytzde cinsinden hesaplanarak ve daha
sonrasinda gecen yiizde de hesaplanarak tabloya aktarilir.

e Daha sonrasinda graniilometri egrisi ¢izilerek sartname sinirlart igerisinde

grafik tamamlanir.

Sekil 3.12. Elek analizi
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Ozgul agirhk ve su emme deneyi (TS EN 1097-6)

TS EN 1097-6 standardina gore prensip olarak dane yogunlugu kiitlenin hacme

oranina gore hesaplanmaktadir.

Kaba agregalar icin 6zgiil agirhik ve su emme deneyi

Bu deney 4.75 mm elek iizerinde kalan iri agregalarin sahip oldugu 6zgiil

agirlik ve su emme oranlarinin tayin edilmesi amaciyla yapilmaktadir.

e Bu kapsamda 2000 g agirlifinda agrega numunesi alinir ve yikanir. Bu
numuneler 24 saat boyunca suda bekletilir. Daha sonra numuneler sudan
¢ikarilarak havlu ile kurutulur ve sonucunda suya doygun -yiizey kuru halde
numuneler elde edilir.Numuneler bu haliyle tartilir ve ¢ikan sonug (B) not
edilir.

e Daha sonra bu numuneler su dolu kovaya daldirilir ve numuneler (izerinden
5 cm kadar su gececek sekilde Arsimet terazisi (Sekil 3.13) yardimiyla
agirlik hesaplanir (C).

e Bir sonraki asamada ise numuneler sudan ¢ikarilarak 110°C etiive konulur
ve kurutulur. Numuneler oda sicakliginda degismez agirliga ulastiginda
kuru agrega agirlig1 hesaplanir (A).

e Elde edilen bu degerler sonucunda denklem (3.1) yardimiyla kaba
agregalarin hacim ozgil agirligi, denklem (3.2) yardimiyla zahiri 6zgl

agirlik ve denklem (3.3) yardimiyla su emme oranlari hesaplanir.

A
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlig1 (g/cm?®)= . (3.1)
o 3y - _A
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (g/cm®) = B (3.2)
B-A
Kaba agrega su emme orani1 (%) = TXlOO (3.3)
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Sekil 3. 13. Arsimet terazisi

Ince agregalar icin 6zgiil agirhik ve su emme deneyi

Bu deney 4.75 mm elek altinda ve 0.075 elek iistiinde kalan agregalarin 6zgiil
agirliklarim ve su emme oranlarmi tayin etmek amaciyla yapilmaktadir. Ince
agregalarin  tartimi  Arsimet terazisi ile yapilamayacagindan piknometre

kullanilmalidir. Deneyde;

e Oncelikle karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde agregalar tartilir ve
1000 g numune hazirlanir.

e 24 saat boyunca numuneler tepside su igerisinde bekletilir. Daha sonra
herhangi bir kayba neden olmayacak sekilde suyu siiziiliir.

e Ardindan sicak hava akimi ile numuneler doygun - yiizey kuru hale getirilir.
Sekil 3.14° te goriildiigii gibi huni ile kontrolii saglanir.

e Piknometrenin bos olan agirlig: tartilir (A) ve agrega numunesinden 500 g
almarak piknometreye yerlestirilir. Piknometre ve yiizey kuru suya doygun
numunenin tartimi yapilir (C).

e Daha sonra olusturulan numune iizerine su ilave edilir ve bosluk
kalmayacak sekilde el ile piknometre yatay bicimde ileri geri hareket
ettirilir. Piknometre 25 °C su banyosuna konulur. Piknometre igerisinde
bulunan malzeme 25 °C’ ye ulagtigt zaman su banyosundan ¢ikarilir ve

kurulanarak tartim islemi gergeklestirilir (D).
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¢ Ardindan numuneler bulunduklar1 piknometreden ¢ikarilarak 110 °C etiive
konulur ve kurutulur. Degismez agirliga ulastiginda (oda sicakliginda) kuru
agrega agirligi bulunur (E).

e Elde edilen bu degerler sonucunda denklem (3.4) yardimiyla ince
agregalarin hacim ozgiil agirligi, denklem (3.5) yardimiyla zahiri 6zgiil

agirlik ve (3.6) yardimiyla su emme oranlari hesaplanir.

: o E
Ince agreganin hacim 6zgiil agilig: = (B—A)-(D-C) (3.4)
Ince agreganin zahiri 6zgiil agirlik = BTE—D (3.5)
: ~A-E
Ince agreganin su emme orani (%) = : x100 (3.6)

A= Piknometre agirlig1 (g)
B= Piknometre + Suyun agirlig1 (g)
C= Piknometre + Yuzey kuru ve suya doygun olan numune agirligi (g)

D= Piknometre + Yi{izey kuru ve suya doygun olan numune+Suyun agirligi (g)

E= Kuru numunenin agirligi (g)

Sekil 3. 14. Abraham Hunisi
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Filler agrega ozgiil agirhk

Bu deney 0.075 mm elekten gegen filler malzemesinin 6zgiir agihigini tayin

etmek i¢in yapilir. Deneyde;

e Piknometre bos olacak sekilde tartilir (A).

e Piknometrenin igerisine su eklenir ve 25° C sicaklikta 1 saat su banyosunda
bekletilir ve sonrasinda agirlig: tartilir (B).

e 100 gram numune agrega tane dagilimimnin temsil edecek bi¢cimde alinir. 110
°C etilive konulur ve kurutulur. Etiivden ¢ikarilir ve sogumaya birakilir (oda
sicakliginda). Degismez agiliga ulagan numune temiz bir piknometreye
(Sekil 3.15) bosaltilir ve kapagi kapatilarak tartilir (C).

e Ardindan oda sicakliginda igerisinde numune bulunan piknometreye su
doldurulur. Hava kabarcig1 yok olana kadar vakum islemi gergeklestirilir.
Ardindan agirlik tartilir (D).

e Elde edilen bu degerler sonucunda denklem (3.7) yardimiyla mineral fillerin

zahiri 6zgiil agirligi hesaplanir.

C-A

(B-A)-(D-C) 37

Mineral Fillerin Zahiri Ozgiil Agirlig =
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Sekil 3. 15. Piknometre

Los angeles asinma deneyi (TS EN 1097-2)

Bu deney iri agregalarin pargalanma direncini tayin etmek amaciyla
uygulanmaktadir. Deney sonucunda asindirma ve darbelenme etkisiyle agrega
danelerinde meydana gelen asmmma elde edilmektedir. Bu deney, 10 mm deney
eleginde kalan ve 14 mm deney eleginden gegen agregalara uygulanmaktadir.
Kullanilan Los Angeles deney cihazi Sekil 3.16.a” da gortlmektedir. Cihaz silindir
sekline sahip bos bir tamburdan meydana gelmektedir. Agregalar konulmadan 6nce

tamburun temiz olmasina 6zen gosterilmelidir. Deneye baslamak igin;

e Oncelikle 11 adet celik bilye (Sekil 3.16.b) dikkatli bir sekilde tambura
konulur ve sonrasinda 5000 g agirliginda deney numunesi eklenir.

e Kapak kapatilir ve 30-33 devir/dk arasinda sabit bir hizla 500 devir
donddrulir.

e Deney sonucu aginmis olan numune alinarak1.6 mm elek yardimiyla elenir.
Elek tizerinde kalan miktar tartilir ve standarda gore Los Angeles katsayisi,

denklem (3.8) kullanilarak hesaplanir;

5000—m

Los Angeles Katsayisi (%) = 0

(3.8)
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Burada m degeri 1,6 mm’ lik elek Uzerinde kalan fraksiyondur (g). Elde edilen

sonug ise en yakin tam sayiya yuvarlanir.

TMA karisimlarinda kullanilacak olan agregalarin Los Angeles katsayist < 25

olmasi istenmektedir.

a) b)
Sekil 3.16. a) Los Angeles cihazi, b) Bilye takimi1

Soyulma deneyi (TS-EN 12697-11)

Bu deney ile sicaklik ve suyun etkisi sonucu bitiim ile agrega arasindaki
adezyonda meydana gelen azalma belirlenmektedir. Su ve trafik etkisiyle beraber
bitlim ile agrega arasinda adezyon bozulmaya baslar ve bodylece bitlim agreganin
tizerinden soyulur. Insa edilen yollarda bu deney sayesinde zamanla yagmur gibi kar
gibi bircok cevre kosullarinda malzemelerde meydana gelen ayrilmalarin olup
olmayacagmi ve ayrilmasi durumunda olusacak %’ ye karar vermek mimkunddr.
Soyulma miktar1 bitiimlii baglayici tipleri ve kullanilmis olan agregalarin cinsine
bagli olmaktadir. Sekil 3.17.a ve Sekil 3.17.b’ de soyulma deneyinden bir Kkesit
gorulmektedir.
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Sekil 3.17. a) Soyulma deneyi, b) Petri kab1

Soyulma dayanimi diisiik olan agregalarin soyulma dayanimini, kullanilacak
asfalt ¢cimentosuna belirlenen oranlarda katki maddeleri eklenmesi sonucu arttirmak

mumkindir (KGM, 2013).

Deney;

e 0.5 ile 4.75 mm elek araliklarinda 200 gram agrega numunesi hazirlanir.
Iyice yikanir ve daha sonra 110 °C etiivde sabit kiitleye ulasana kadar
kurutulur.

e Yikanmis ve daha sonra kurutulmus malzemeden 50 g alinarak behere
konulur ve 1sitilmak iizere 140 °C — 150 °C’ lik etivde 1 saat kadar
bekletilir.

e Diger taraftan kullanilacak olan bitim miktar1 agreganin agirlikca %5’ 1
oraninda olacak sekilde belirlenir. 2.5 g bitiim boylece 205 cm? behere alinir
ve kum banyosuna yerlestirilir.

e Daha sonra agregalarda behere konularak karistirilir. Agregalar ile bitim
lyice karistirilarak agreganin bitiim ile kaplanmasi saglanir.

e Ardindan karigimin oldugu beher 60 °C’ lik etive konularak 24 saat
bekletilir.
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e Siire tamamlandiktan sonra beher disart alinir ve karisimlar petri kabina
bosaltilir. Bu kaplara su eklenir ve 60 °C’ lik etiive konularak 24 saat
bekletilir.

e Daha sonra bu kaplardaki su bosaltilip yeniden su eklenir ve yandan gelen
bir 1s1kla beraber g6z ile incelenir.

e Soyulmaya kars1 dayaniklilik, tiim agrega danelerinin soyulmamis olan

yiizeylerinin biitiin yiizeye oran1 hesaplanarak elde edilir.

Yassihik indeksi deneyi (TS EN 933-3)

Yass1 agrega danelerinin, deneyde kullanilacak olan agreganin toplam
agirhigina oranlanmasi sonucunda bir deger elde edilir.Agrega dane sekillerinin
kaplama stabilitesine etkisinin fazla olmasi bu deneyi yapmay1 gerekli kilmaktadir.
Agrega danelerinin sirtinme ve kenetlenmesi sonucu dayanim artmaktadir. Bu
dayanim yass1 olan agregalarda daha diisilk olmaktadir. Bu nedenle sartnamelerde
verilen yassilik indeksi degeri gbz Oniine alinarak tasarim yapilmalidir. Bu deneyin
uygulanacagi agregalara oncelikle elek analizi deneyi yapilmis olmalidir. 63-50 mm
capa sahip eleklerden gecen 9.5-6.3 mm c¢apa sahip elek Gzerinde kalan numunelere
uygulanmalidir. Cizelge 3.6 da verilen degerler g6z Oniine alinarak agrega daneleri
el ile teker teker Sekil 3.18” de gorllen yassilik indeksi sablonunda denenir. Elde

edilen veriler (3.9) denkleminde yerine yazilarak hesaplanir.

Cizelge 3. 6. Yassilik indeksi malzeme miktari

Deneye Alinan Minimum Malzeme Miktar:

Elek Ac¢ikhigr (mm) (kg)
63 — 50 25
50-37.5 18
375-25 8
25-19 2.5
19-125 1
125-9.5 0.5
9.5-6.3 0.250

m2 x 100

Yassi Dane Yiizdesi = (3.9
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Sekil 3.18. Yassilik indeksi Sablonu

Metilen mavisi deneyi (TS EN 933-9)

Bu deney sonucunda agregalarin barindirdigi zararli olan kil mineralleri
hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Deney i¢cin 200 g agrega numunesi (2 mm
elekten gecen) hazirlanir ve 110 °C sicakliga ayarlanmis etiive konulur. Numune
kuruduktan sonra agirhig: tartilir ve kaydedilir. Ardindan Sekil 3.19° da goriildiigii
gibi numune kaba konulur ve tzerine 500 ml su ilave edilir. Karistiriciyla 5 dakika
600 devir karistirilir. Daha sonra 5 ml metilen ¢ozeltisi hazirlanir ve karigtirma
isleminin sonuna dogru kaba eklenir. Metilen ¢ozeltisi ilave edilen karigiminda,
karisimin devir sayis1 400° e ayarlanir. Yaklasik 1 dakika karistirilir. Siizge¢ kagidi
Uzerine her ¢ozelti ilavesinden sonra leke deneyi yapilir. Elde edilen degerler (3.10)

denkleminde yerine yazilarak sonug elde edilir.

\"
Metilen Mavisi Degeri= ﬁ*lO (3.10)

V: ilave edilmis olan toplam metilen mavisi ¢ozeltisi (ml)

M: 0-2 mm boyutlarina sahip agrega miktari (g)
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Sekil 3.19. Metilen mavisi deneyi

3.2.2. Bitum deneyleri

Penetrasyon deneyi (TS EN 1426)

Penetrasyon, ige girme veya batma anlamlarina gelmektedir. Bu deneyin amaci
bitiimlii baglayicinin sertligini belirlemektir. 25 °C sicaklikta, Sekil 3.20” de gorilen
deney takiminda standart bir ignenin, 5 saniye igerisinde 100 gramlik bir yiikiin
etkisiyle bitiimiin igerisine dikey olarak battigi ve mm cinsinden odlgiilen degerin
bulunmasiyla gergeklestirilen deneydir. Yapilan bu deney sonucunda eger igne ¢ok
batarsa bitliim yumusak, az batarsa bitim serttir yorumlar1 yapilabilmektedir.
Buradan hareketle, sicak iklimlere sahip olan yerlerde, arag¢ yiikii ile trafigin agir
olmasi durumlarinda penetrasyon derecesi yuksek olan bittimler tercih edilirken
soguk iklimin hiikiim siirdiigii yerlerde penetrasyon derecesi diisiik olan bitiim tercih

edilmektedir (Orhan, 2012; Saedi, 2019).
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Sekil 3.20. Penetrasyon Cihazi

Yumusama noktasi deneyi (TS EN 1427)

Bu deney bitlimiin hangi sicakliklarda akmaya basladigini yani sicakliga karsi
olan duyarliligin1 6lgmek amaciyla yapilir. Eger bitiimiin yumusama noktas1 degeri
yuksek olursa bu bitimin viskozitesi de fazla olmaktadir. Deneyi yapmak igin
oncelikle halka, bilye, termometre ve karistiricinin (balik) bulundugu deney diizenegi
asamal1 olarak ayarlamir. Sekil 3.21.a° da kullanilan cihaz goriilmektedir. Tlk olarak
bittim akic1 bir hale getirilir. Daha sonra halkalarin igerisine bitiim diizgiin bir sekilde
dokiilir. Yaklagik 30 dakika boyunca oda sicakliginda bekletilir. Ardindan beher saf
su ile doldurulur. Baglangi¢ sicakliginin 5 °C olarak ayarlanmas: gerekir. Bilye
sabitleme aparati, deney numunesi ve termometre diizenege takilarak beherin
icerisine konulur. Isitici ayarlanir ve beher bu isiticinin iizerine yerlestirilir. Isitict
deney sicakligini dakikada 5 °C arttiracak sekilde ayarlanir. Sekil 3.21.b” de gorulen
halka icerisine dokiilmiis olan bitiim bilyeler ile beraber asagiya sarktigi ve tabana

degdigi anda sicaklik degeri termometreden okunur.
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Sekil 3.21. a) Yumusama noktasit deneyi, b) Halkalar

Duktilite deneyi (TS EN 13589)

Duktilite, ¢ekebilme veya uzama anlamlarmma gelmektedir. Yani asfaltin
cekebilme veya uzama Ozelliklerini ifade eder. Asfaltin sahip oldugu baglama
ozelligi diiktilitesine baghdir. Asfaltin diiktilite degeri yliksek oldugu zaman
baglayicilik 6zellikleri de yiiksek olmaktadir. Sekil 3.22° de gortildiigi gibi belirli bir
sicakliga sahip su banyosu igerisinde 50 mm/dk hiz ile bitiim ¢ekilir. Kopma aninda
meydana gelen uzaman miktar1 cm cinsinden elde edilir ve yiik uzama egrisinde

deformasyon enerjisi hesaplanir.

Sekil 3.22. Diktilite deneyi
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Parlama noktasi deneyi (TS EN 1SO 2592)

Bir maddenin alev temasi sonucunda gecici olarak parlamasi fakat yanmaya
devam etmedigi en diisiik sicaklik parlama noktasi olarak tanimlanir. Bitiim yanici
bir madde olmasindan dolayr uygulama esnasinda isitilma sonucunda meydana
gelebilecek herhangi bir alev alma ya da tutusma riskini 6nlemek agisindan parlama
noktas1 oldukca 6nemlidir. Deney igin 6ncelikle kabin igerisine belirli bir seviyeye
kadar bitim konulur. Daha sonra yavas ve sabit olan bir hizla sicaklik yiikseltilir.
Ardindan tiip alevi belirli sicaklik araliklarinda bitiim haznesi Uzerinde gezdirilir.
Sekil 3.23” te deneyden bir kesit goriilmektedir. Ardindan parlama sicakliklari not
edilir ve parlamanin meydana geldigi en diisiik sicaklik ise parlama noktasi olarak

adlandirilir (Saedi, 2019).

Sekil 3. 23. Parlama noktasi deneyi

Bitim ozgiil agirhk deneyi (TS EN 15326)

Bitliimiin 6zgiil agirligi elde etmek amaciyla yapilan bu deneyde genelde
piknometre yontemi kullanilmaktadir. 25 °C sicaklikta bitimli malzemenin 6zgl
agirligt hacmi bilinen miktarimin agirligimin, ayni hacim ve aymi sicakliga sahip
suyun agirligina orani ile 6zgiil agirlik hesaplanir. Bu kapsamda piknometre agirligi
tartilarak ardindan su ile doldurulur. Piknometrenin agz kapatilir ve tekrar bir tartim

yapilir. Daha sonra piknometrenin igine bitim konulur ve isitilir. Uzerine su ilave
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edilmelidir. 25 °C sicakliga sahip su banyosunda piknometre 30 dakika bekletilir.
Sicaklik Sekil 3.24.a° daki gibi Olgulur. Ardindan piknometre kurulanarak tartim
yapilir (Sekil 3.24.b) ve elde edilen degerler (3.11) denkleminde yerine yazilarak

bitlim 6zgiil agirlig: bulunur.

Bitiimiin Ozgiil Agirhig (g/cm?) = Wf(D—C) (3.11)

A: Piknometre Agirligi (g)
B: Piknometre + Su agirligi (g)
C: Piknometre + Bitiim agirlig (g)

D: Piknometre + Bitum + Su agirlig1 (g)

E: Sade bitiim agirlig1 (g)

Sekil 3.24. a) Termometre, b) Ozgiil agirlik deneyi drnegi

Donmeli ince film ettvi deneyi (RTFOT = Rolling Thin Film Oven Test)
Bitiimiin kisa stireli olarak yaslanmasini 6lgmeye yarayan bir deneydir.

Deneyin asil amaci yaslanmis olan bitlim iizerinde fiziksel deneyler yapilmasi

sonucu asfaltta meydana gelen kiitle kayiplarin1 belirlemektir. Bitlimiin yaslanmasi
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sonucunda bir kiitle kaybr meydana gelir ancak bazi asfaltlarda okside tiriinlerin
olusumu gibi durumlarda bir agirlik artig1 s6z konusu olabilmektedir. Bu deney etiv
igerisinde dikey, dairesel kendi ekseni etrafinda donebilen 8 adetten olugan numune
siselerin takilabildigi tasiyictyla yapilmaktadir (Sekil 3.25). Bu siselerin igerisine 35
g bitiim konulur ve etiliv igerisinde tasiyici vasitasityla donmeleri saglanir. En alt
konuma her bir sise icerisine hava piiskiirtiiliir ve numuneler 85 dakika sure ile 163

°C sicaklikta yaslandirilir.

Sekil 3. 25. Donmeli ince film etiiv deneyi

3.2.3. Bitumlu sicak karisim deneyleri

BitimlG sicak karisimlarin marshall metodu ile dizayn edilmesi (TS 12697-30)

Bittimlii sicak karisimlar, agregalarin kurutulmasi ve daha sonrasinda iyi bir
islenebilirlik saglanmasi acisindan 1sitilmasi ve bitiimle bir tesiste karistirilmasi
sonucu ortaya cikan karigimlardir. Bu karisimlarin dizayn edilmesinin amagclari;
gerekli oranda bitlim miktar1 belirleyerek saglam bir {ist yap1 olusturmak,
sikistirilmis olan asfalt tabakasinda belirli bir bosluk saglayarak trafik yiiklerinin
etkisiyle olusabilecek kusma ve akma gibi durumlarin Oniine ge¢mek, asfalt
tabakasinda meydana gelebilecek deformasyonlara karsi dayanim olusturmak ve

ekonomik olarak en uygun karisimi belirlemektir (Alp,2018).

Cizelge 3.7’ de Karayolu Teknik Sartnamesi’ nden alinan TMA karisimlarin

dizayn kriterleri gortlmektedir.
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Cizelge 3. 7. TMA Dizayn Kriterleri (KGM, 2013)

TMA
Ozellikler Asinma Deney Standardi
Sartname
Limitleri
Briket yapiminda uygulanacak darbe sayisi 50 TS EN 12697-30
Hava Bosluklar1 (%) 2-4 )
Sicak iklim Bolgelerinde Hava Bosluklari 3-4 TS EN 12697-8
TIP 1 icin Agregalar Aras1 Bosluk (VMA) % min. 16 TS EN 12697-8
Tekerlek izinde Oturma
(30 000 devirde 60 °C” de) % maks. 6 TS EN 12697-22
Elyaf Miktar1 (%) 0.3-0.1
Indirekt Cekme Mukavemeti Orani, min % 80 AASHTO T 283
— — —
ﬁ]cahkesllenberger Bitim Suzilme Deneyi, (%) 03 TS EN 12697-18

Marshall karisim dizaym

10.

11.

. Elek analizi yapilarak tasarim gradasyonunun belirlenmesi

. Hesaplamalar yaparak ilgili gradasyonun sartnameye uygun oldugunun

gosterilmesi
Agrega agirliklarinin 1150 g ayarlanarak karistirma sicakligina erisecek
(185 °C) sekilde etiive konulmasi

. Bitiim malzemesinin 1sitilmasi

. Bitiim ile agreganin mekanik bir karistirict veya elle karigtirilmasi

Beklenen optimum diizeydeki bitiim oraninda, her bitiim yiizdesinden en az
3 adet briket olmak Uzere kaliplarin hazirlanmasi (temizlenmesi ve altina

kagit konulmasi)

. Hazirlanan karigimlarin kaliplara dokiilmesi

Briketlerin 2x50 darbe (TMA igin) veya 2x75 darbe ile sikistirilmasi

. Ardindan briketlerin kaliplardan ¢ikarilmast ve temiz bir yerde oda

sicakliginda bir gece bekletilmesi, briketlerin havadaki (A), sudaki (C) ve
doygun yizey (B) agirliklarinin tartilmasi ve hacim 6zgiil agirliklarinin,
bosluk oranlarinin ve asfaltla dolu bosluk oranlarinin hesabi

Yiikseklileri 3 farkli yerden 6l¢iilmiis olan briketlerin Marshall Stabilite ve
Akma deneylerine tabi tutulmasi i¢in 60 °C su banyosunda bekletilmesi
Briketlere akma ve stabilite deneylerinin uygulanmas: (Bu deneyde yukleme

basladiginda stabilite yiikselmeye baslar ve daha sonra maksimuma ulasir,
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belirli bir noktadan sonra ise diismeye baslar. Burada maksimum olarak
okunan deger Marshall Stabilite degeridir ve bu deger bize numunenin
goemeden tasiyabilecegi maksimum yiikii verir. Bunun yani sira kirilma
esnasinda diisey deformasyon Olgiilir. Bu da Marshall akma degeri
olmaktadir. Yani numunenin kirilmasi (gogme oldugu an) aninda olusan
deformasyon degeridir. Deney asamalar1 Sekil 3.26” da gorilmektedir.

12. Deney sonuglarina gore gerekli degerlerin hesaplanmasi

Sekil 3. 26. Marshall deneyi asamalar1

Optimum bitiim miktarim belirlemek i¢in gerekli olan formuller ve kavramlar

Deneyde gerekli bilgileri elde edebilmek i¢in oncelikle agregalarin 6zgiil
agirlik degerlerinin bilinmesi gerekir. Hacim tanimlamasina gore toplamda 3 tane

Ozgiil agirlik tiiri mevcuttur. Bunlar;
1. Zahiri Ozgiil Agirlik

2. Hacim Ozgiil Agirhik
3. Efektif Ozgiil Agirlik

Bunlar arasindaki iligskiyi daha iyi anlamak acisindan Sekil 3.27° de agrega

danesinin hacim tanimlar1 verilmistir.
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Kati Hacmi, Vs

Gegirimsiz Bogluklar Hacmi, V,

Su Gegirimli Bogluklar Hacmi, V,

Asfalt Absorbe Eden Bogluklar Hacmi, V,,

Asfalt Gegirmeyen-Su Gegiren Bosluklar

Hacmi, V,, -V,

Sekil 3. 27. Agrega danesi belirli hacimleri (Arslan, 2014; KGM, 2000)

Zahiri 0zgil agirlik; kati dane hacmi ve gegirimsiz bosluklarin hacmini

Vs )
Vs+Vp

kapsamaktadir. (

Hacim 0zgiil agirlik; kati dane hacmi, gecirimsiz ve gecirimli bosluklar

Vs
kapsamaktadir. (—————)
Vs+Vp+Vpp

Efektif 6zgiil agirlik; asfalt absorbe eden bosluklarin hacmi disinda kalan

)

Vs
Vs+Vp+Vpp—-Vap

hacimleri kapsamaktadir. (

Vs, Vp, Vpp, Vap hacimlerinin ne anlama geldigi Sekil 3.27° de verilmistir
(KGM, 2000).

Zahiri 6zgiil agirhik degeri kullanildigi zaman; su gegirimli olan bosluklar

tarafindan asfaltin absorbe edildigi kabul edilmektedir.
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Hacim 06zgiil agirlik kullaniliyorsa; su gegirimli bosluklar tarafindan asfaltin

absorbe edilmedigi kabul edilmektedir.

Efektif 6zgil agirlik ise sikistirilmamis asfalt karisimlarin bosluk hesabinda en
gecerli sonucu vermektedir. Cilinkii bu kavram agreganin absorbe ettigi asfalt

miktarini dikkate almaktadir.
Agregalarin 3 tiir 6zgil agirliklarinin hesab1 ve Marshall deneyi icin gerekli
formaller (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) denklemlerinde

verilmistir;

%K+%I+%F

Gsp: Agreganin Hacim Ozgiil Agirhgi = T AR (3.12)
Gkb Gib TG fa
%K: Kaba agreganin agirlik¢a yiizdesi
%I : Ince agreganin agirlikga yiizdesi
%F : Filler agreganin agirlik¢a yiizdesi
Gka, Gia, Gta: Strastyla kaba, ince ve filler zahiri 6zgiil agirliklar
s .o 100
Ger: Agreganin Efektif Ozgiil Agirhig1 = t5o7wa—wa (3.13)
Dt ' Gb
Wa.: Agrega yuzdesi olarak bittim
Dt : Maksimum teorik 6zgiil agirlik
Gp: Bitiim 6zgiil agirlig
100+W
Dr : Maksimum teorik 6zgiil agirlik = —pomre (3.14)
Gef ' Gb
Ppa : BitimAbsorbsiyonu = 100 = £.=2 . g} (3.15)

GsbxGef

Poe : Kaplama karigimin efektif bitiim ytizdesi = Wa - Ppa
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VMA : Agregalar aras1 bosluk yiizdesi = 100 — 2, 109,100

Gsb 100+Wa

Vi : Sikistirilmis kaplama karisimi igindeki hava boslugu =
bt=bp . 100
Dt

VMA-Vh "
VMA

V¢ : Asfaltla dolu bosluk = 100

Marshall stabilite deneyi sonucunda gereken degerler hesaplanir ve sonrasinda;

e Dp-W,

e Stabilite -W,
o Vi-W,

e Vi-W,

e Akma -Wa
e VMA -W,

grafikleri gizilir.

Optimum bitiim miktar1; sartnamede belirtilen sicak bolgeler i¢in ortalama

olarak bosluk oraninin %3.5 ve Tip-1 gradasyonda minimum 16 olan agregalar arasi

bosluk degerinin ve bunun yaninda maksimum Dy’ nin denk geldigi bitiim miktarina

bakilarak hesaplanmaktadir.

Marshall oram (S/A) deneyi

Stabilite degerinin akma degerine oran1 Marshall orani olarak bilinmektedir.

Bu oran karisimin rijitligi ile beraber asfalt betonundaki deformasyona karsi direncin

bir Olciisii olmaktadir. Elde edilen degerler, briketlerin deformasyon direnglerinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu oranin yiiksek ¢ikmasi daha rijit bir

karisim dolayisiyla daha direngli bir karisim olmaktadir.
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Schellenberger bitim stiztilme deneyi (TS EN 12697-18)

Uluslararast anlamda gecerli olan alternatif bir yontem olmamasi Sebebiyle,
Almanlar tarafindan gelistirilmis olan Schellenberger siiziilme deneyi yaygin bir

bi¢cimde kullanilmaktadir.

Modifiye bitiim igeren karisimlar i¢cin (PMB) 14545 °C’ de olmak tizere 1000 g
agirliga sahip karigim hazirlanir. Ardindan 110 °C etiivde bos beherin 15 dakika
1sinmast saglanir. Hazirlanmis olan karisim behere bosaltilir ve agirligi tartilir. Daha
sonra beherin agzi kapatilarak 185 °C etiive konulur ve 1 saat bekletilir. Bu siire
tamamlandiktan sonra beher etiivden alinarak igerisinde bulunan karisim behere
herhangi bir sarsinti uygulamadan Sekil 3.28.a ve b’ deki gibi bosaltilir. Karigimin
agirhig tartilir ve elde edilen agirlik kaybi ytlizde cinsinden hesaplanir. Ayrica TS EN
12697-18 standardina goére bu degerin maksimum %0.3 olmasi istenmektedir (KGM,
2013).

Sekil 3.28. a) Bitiim siiziilme deneyi-1 b) Bitlim slzllme deneyi-2

Indirekt cekme mukavemeti deneyi (AASHTO T 283)

Sikistirilmis  olan bitiimlii karisimlarin nemden veya sudan kaynaklanan

bozulmalara karsi direnci 6l¢gmek amaciyla yapilan bir deneydir. Deney asamalart;

64



3. MATERYAL ve YONTEM Elif iZOL

e Her bir karisim i¢in Marshall karisim dizaynina uygun 6 adet briket
hazirlanmasi

e Numunelerin 3-4 giin siire ile oda sicakliginda bekletilmesi

e Numunelerin  birim hacim agirliklarinin, hava  bosluklarinin = ve
yiiksekliklerinin hesaplanmasi

¢ Ardindan ortalama hava boslugu birbirine yakin olacak sekilde numunelerin

3’ erli 2 gruba ayrilmasi (biri kosullu, biri kosulsuz)

Kosulsuz numuneler i¢in;

e Bu numunelerin deneye tabi tutuluncaya kadar oda sicakliginda sizdirmaz
plastik torbalarda saklanmasi

e Numunelerin 2 saat slre ile 25 °C’ de su icerisinde bekletilmesi

e Numunelerin deney cihazina yerlestirilmesi (Sekil 3.29)

e Numunelerin ¢ap1 boyunca yiik uygulanmasi

e Briket numunesi maksimum yliik etkidiginde dayanamaz ve c¢atlak meydana
gelir bu sekilde cihazdan okunan maksimum yiik degeri kaydedilir.

e Elde edilen veriler (3.20) denkleminde yerine yazilarak ICM (indirekt
Cekme Mukavemeti) degeri bulunur.

Sekil 3. 29. indirekt gekme mukavemeti deneyi
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Kosullu numuneler i¢in;

Bu gruptaki numuneler vakum kabia yerlestirilir (Sekil 3.30) ve kabin
icerisine numune ylzeyini 25 mm gececek kadar su doldurulup 5 dakika
vakum uygulanir

Vakum kesildikten sonra numunelerin suya doygun hale gelebilmesi icin 30
dakika boyunca su igerisinde bekletilir

Briketlerin sahip oldugu hava bosluklarinin %55-80 oraninda suya doygun
olmasi saglanir eger bu oran %55’ ten kiiciikse daha fazla vakum daha fazla
siirede uygulanarak islemler tekrarlanir. Bu oranin %80’ den fazla olmasi
durumunda numunenin hasar gordiigii kabul edilir ve numune atilir.

Doygun hale gelmis olan numuneler, igerisinde 10 ml su bulunan plastik
torbalara konulur. 16 saat stire ile 18+3 °C’ de derin dondurucuda bekletilir.
Numuneler derin dondurucudan c¢ikarilir ve 24 saat siire ile 60 °C su
banyosunda bekletilir. Ardindan 2543 °C su banyosuna alinarak 2 saat
bekletilir.

Kosullu olarak adlandirilan bu numuneler cihaza yerlestirilir ve deney

yapilir. ICM degerleri denklem (3.19) veya (3.20) yardimiyla hesaplanur.

(3.19)
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St : Indirekt cekme mukavemeti (psi)
P : Maksimum yk (Ib)

T : Numune kalinlig1 (inch)

D : Numune ¢ap1 (inch)

1kg = 2.2048 Ib

1 kg/cm? = 14.223 psi

1linch =254 cm

Bu doéntisiimler yapildiginda (3.20) denklemi elde edilmektedir;

0.062659.P
Si———— (3.20)
T
St : Indirekt gekme mukavemeti (kg/cm?)
P : Maksimum yik (kg)
T : Numune kalinligi (cm)

3.2.4. Diger analizler
Civali porozimetre deneyi

Yapilan bu deney sonucunda malzeme igerisindeki boyut dagilimi, gozenek
boyutu, gdzenegin ylizey alani, gozenegin hacmi, capi, goriliniir partikiil yogunluklar

ile beraber % gozenekliligi belirlenebilmektedir. Sekil 3.31° de deney cihazi

gorilmektedir.
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Sekil 3. 31. Civa porozimetresi (AKU TUAM, 2020)

XRF Deneyi

Bu deney cihazi X-Isin1 Floresans spektrometresi (XRF) kimyasal ve elemental
komposizyonu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Malzemelere herhangi bir zarar
vermedigi bilinmektedir. Caligma prensibi olarak, yaptigi 1sima sonucunda dalga
boyunun saptanmasi sonucunda elementin cinsini (nitel) belirleyebilmektedir. Ayni
sekilde 1s1manin yogunlugunun dl¢iilmesi sonucunda elementlerin konsantrasyonunu

(nicel) belirleyebilmektedir. Deney cihazi Sekil 3.32” de gorulmektedir.

Sekil 3.32. XRF cihaz1 (AKU DAL, 2020)

XRD deneyi

X-Isim1  kirinim  yonteminde (XRD), kristal malzemelerin, kayaglarin,

polimerlerin ve ince filmlerin nitel ve nicel incelemesi yapilmaktadir. Bu cihaz ile
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vakum, atmosfer ve inert gaz ortaminda kristal yapida olan faz degisimleri

goriilebilmektedir. Sekil 3.33” te XRD deneyinden bir drnek gorulmektedir.

Sekil 3.33. XRD deneyi (AKU TUAM, 2020)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢calismasinda TMA Tip — 1 i¢in dizayn yapilmistir. Kaba ve ince agrega
olarak bazalt, filler olarak bazalt, kalker, mermer kullanilarak karisimlar
hazirlanmistir. Her ii¢ karisim i¢in de 50/70 (Batman rafinerisi) bitliim SBS katki ile
modifiye edilerek kullanilmistir. Her {i¢ karisim igin bitlimiin akmasini1 engellemek
amaciyla seliilozik elyaf kullanilmis ve bu bilgiler 6zet halinde Cizelge 4.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Karisim 6zellikleri

Kullanifggiiller Bitim Penetrasyonu | Modifiye Bitiim Katkisi Elyaf
Agregasi
Bazalt 50/70 SBS Seliilozik Elyaf
Kalker 50/70 SBS Seliilozik Elyaf
Mermer 50/70 SBS Seliilozik Elyaf

4.1. Agrega Deneyleri
4.1.1. Elek analizi

Karisimda kullanilacak olan bazalt agregalarinin tane dagilimlarint belirlemek
amaciyla elek analizi deneyi yapilmistir. Bu amag¢ kapsaminda Cizelge 4.2° de

gorulen ve sartnamede TMA Tip-1 asinma igin 6nerilen sinir degerler ile kullanilmis

olan gradasyon belirtilmistir. Cizilen gradasyon egrisi Sekil 4.1 de gérilmektedir.
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100 ry

80 \ O—Karisim
70 \ Gradasyonu
60 \

== Alt Sinir

40 )
2 AR

Ust Sinir

19 125 95 475 2 0.475 0.18 0.075

Elek Cap1 (mm)

Sekil 4. 1. Gradasyon egrisi

Cizelge 4. 2. Agrega miktarlari

Elek Cap1 (mm) Karisum ((j/:‘);ldasyonu Elekte Kalan (%) Agrega Miktar1 (9)
19.00 100 1115
9.7
12.50 90.3 244.95
21.3
9.50 69 395.65
34.4
4.75 34.6
2.00 22.9 397.9
0.425 145 34.6
0.180 11.6
0.075 9.3
TOPLAM 1150

4.1.2. Ozgul agirhik ve su emme deneyi

Bazalt, kalker ve mermer agregalarina yapilan 6zgiil agirlik ve su emme deneyi

sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 4.3’ te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3. Ozgiil agirlik deneyi sonuglari

Ozellikler Agrega Tipi
Kaba Agrega | ince Agrega Filler
(Bazalt) (Bazalt) Bazalt | Kalker | Mermer
Tozu
Hacim Ozgiil Agirhk 2.79 2.722
Zahiri Ozgiil Agirhk 2.92 2.946 2.945 | 2731 | 2.853
Su emme (%) 1.6 2

4.1.3. Diger deneyler

Diger deney sonuclari ise Cizelge 4.4 te goriilmektedir.

Cizelge 4. 4. Agrega deney sonuglari

. Deney A . Sartname Sinir
Deneyin Adi Standard: Birim Deneyin Sonucu Degerleri
Los Angeles TS-EN 1097-2 (%) 19.6 Maks. %25

Yassilik Indeksi TS-EN 933-3 (%) 15.7 Maks. %25
Soyulma TS-EN 12697- 4 C o
Mukavemeti 11 ) R0-70 Min. %60
Bazalt 1.25
. . Kalker 2.0
o 0,
Metilen Mavisi TS EN 933-9 (%) Max. %3
Mermer 10
Tozu

Metilen mavisi deneyi sonucunda en iyi degeri mermer tozunun sagladigi
goriilmiistiir. Bu deneyde bilindigi gibi numune igerisinde bulunan kil miktar
arttikca metilen mavisi degeri de artmaktadir. Kil ve silt gok ince malzemelerdir ve
genelde zararli oldugu bilinmektedir. Kaba agregalarda iyi yikama islemiyle oniine
gecilebilir ancak filler malzemesinde kil miktarinin belirlemek i¢in metilen mavisi
deneyi oldukga Onemlidir. Burada en iyi sonuca mermerin sahip oldugu

gorulmektedir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular verilen siir degerler

igerisinde kalmaktadir. Bu sayede agregalarin istenilen seviyede oldugu anlasilmis

olup bitimlu sicak karisimlar olusturulmustur.
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4.2.Bitim Deneyleri

Yapilan ¢alismada Batman rafinerisinde tiretilmis B-50/70 bitimu kullanilmis
ve modifiye etmek i¢in %4 oraninda SBS kullanilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge
4.5’ te verilmistir. Yapilan deneyler géz Oniinde bulunduruldugunda kullanilan
bitimin Karayolu Teknik Sartnamesi’ nde verilen limit degerleri biiyiik Olglide

sagladig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4. 5. Bitiim deneylerinin sonuglari

TSEN
Deneyin Adi Deney Standardi Birim Deneyin Sonucu 14023 Simir
Degerleri
Penetrasyon TS-EN 1426 0.1 mm 40 25-55
fousanty TS-EN 1427 °C 75.7 min. 70
Noktasi
Kuvvet Oletimll | +5 gN 13589 cm 100+ min. 100
Duktilite
Parlama Noktas1 TS-EN ISO 2592 °C 238 min. 220
Ozgiil Agirlik TS-EN 15326 g/cm?® 1.03 1.0-1.1
Dénmeli Ince Film
Etlv Deneyi
Kiitle Degisimi TS-EN 12607-1 % 0.27 maks. 0.5
(artma)
Yumugama noktasi o
farki (artma) TS EN 1427 C 2.5 maks. 8
Kalic1 Penetrasyon TSEN 1426 % 72.2 min. 40

4.3. Marshall Karisim Dizaym

Belirlenmis olan agrega gradasyonlari sonucu toplam 1150 g agirliginda agrega
ile bitiim oranlar1 %5.5, %6, %6.5, %7,%7.5 olacak seklide her bir bitim oranina
sahip 3 adet numune hazirlanmistir. Toplamda 45 adet numune 145 °C karisim
sicakligiyla olusturulmustur. Olusturulan bu numunelerin ise her birine karisim
agirhigmin %0.3” U oraninda elyaf ilave edilmistir. Ayrica bunun yaninda bitim
miktarinin %4’ i oraninda da modifiye katki olarak SBS kullanilmistir. Hazirlanmig
olan karisimlar kaliplara dokiilerek her iki yiize 50 vurus yapilmistir. Dizayn sonucu
optimum bitim miktar1 mermer kullanilan karisimda %6.6; bazalt kullanilan

karisimda %6.6; kalker kullanilan karisimda ise %6.5 olarak elde edilmistir.
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Marshall dizayni ile ilgili detayli hesaplama sonuglar1 EK-2, EK-3 ve EK-4’ te

verilmisgtir.
8 R?=0.9026
7 R2=0.894
2 _
6 B R? = 0.8072
=5
E’ —f—M
= 4 ermer
=
1723
(= 3 L
=] == Bazalt
2
1 kalker
O T T T 1
5.5 6 6.5 7 7.5
% Bitiim

Sekil 4. 1. Bosluk - %Bitiim grafigi

Sekil 4.2 de gorulen %Bitim — Vh grafiginde bosluk oraninin, sartnamede
belirtilen sinirlar icerisinde kalan degerlerinin yaklagik olarak %6.5 bitiim oranlarina
denk geldigi goriilmektedir. Her numunede bitiim miktarimin artmasiyla hava
boslugunun azaldig1 goézlenmistir. Baslangictaki bosluk degerleri birbirine yakin
olmasia ragmen en fazla oran bazalt kullanilan numunelerde gozlenmistir. Ancak
optimum bitlim igeriginde en fazla bosluk oranina mermer kullanilan karigimin sahip

oldugu goriilmiistiir.
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=o / \
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5.5 6 6.5 7.5
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Sekil 4. 3. Hacim 6zgiil agirlik - %Bitiim grafigi

Sekil 4.3 incelendiginde her numune igin belirli bitiim miktarina kadar hacim

Ozgiil agirlik (Dp) degerinin arttigi ve sonrasinda azaldigi goriilmektedir. Optimum

bitlim miktarinda bazalt ile mermerin ayn1 degere ve kalkerin ¢ok yakin bir degere

sahip oldugu goriilmesine karsin en yiiksek hacim o6zgiil agirlhik degeri kalker

kullanilan numunelerde gozlenmistir.

7.5

100
[
?« 80
i
=
[723)
=]
=
= 60
(=]
=
=
=
S 40
[}
<
20 T T 1
5.5 6 6.5
% Bitiim

R*=0.939
R?=0.9299

R?=0.8765

=== mermer

== bazalt

== kalker

Sekil 4. 4. Asfaltla dolu bosluk - %Bitiim grafigi
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Sekil 4.4 incelendiginde asfaltla dolu bosluk (Vf) yiizde degerleri bitim
miktarinin artmastyla artis gostermistir. Her iic numune tiirli i¢in de degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Optimum bitlim miktarlarindan bakildiginda

en fazla oran kalker kullanilan numunelerde gozlenmistir.

18.5

R*=0.8305

\

18

R?=0.7493

2_
175 - _—— / R?=0.9701
17
/\\./ ——mermer
16.5

== bazalt

Agregalar Arasi Bosluk (VMA)

kalker

15.5 T T T 1
5.5 6 6.5 7 7.5

% Bitim

Sekil 4. 5. Agregalar aras1 bosuk - %Bitlim grafigi

Sekil 4.5’ e bakildiginda agregalar arasi bosluk (VMA) ile bitiim yiizdesi
arasindaki iliski goriilmektedir. VMA degerleri sikismis durumda olan karigimlarin
igcerisinde bulunan bosluklar ile asfalt cimentosunun toplu hacmini temsil etmektedir.
Sartnameye gore bu degerin minimum %16 olmas1 istenmektedir. Biitlin numuneler

bu degeri saglamaktadir.
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5.5 6 6.5 7 7.5
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Sekil 4. 6. Stabilite - %Bitiim grafigi

Sekil 4.6’ da stabilite ile bitlim oran1 arasindaki iliski goriilmektedir. En yliksek
stabilite degeri, bazalt fillerinin kullanilmis oldugu karisimlarda goriillmektedir.
Bunun yani sira her ii¢ tiir igin de bitim miktar1 arttikga stabilite Once artmis

ardindan en diisiik degerlerine dogru azalis egilimine girmistir.

Ayrica dikkat ¢ekici diger bir durum ise TMA karisimlarin  stabilite
degerlerinin asfalt betonunun stabilite degerlerinden diisiik oldugudur. Bu nedenle
stabilite degerlerine bakarak red ya da onay sonucu vermenin yanlis oldugunu
vurgulayan c¢aligmalar mevcuttur. Ayrica ABD’ de yapilan c¢aligmalar sonucunda
TMA karisimlarin stabilite degerleri i¢in sartnamede ‘Ongoriilebilir stabilite’ ibaresi
konularak net bir say1 vermekten kagmilmistir. Bunun yani sira uzmanlar bu degerin

455 kg degerine kadar kabul edilebilecegini belirtmislerdir (Ulmgren, 1996).
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Sekil 4. 7. Akma - %Bitim grafigi

Sekil 4.7° de akma ile bitiim orani arasindaki iliski goriilmektedir. Kalker ve
mermer kullanilan numunelerin ayni egilimde davranig gosterdigi goézlenmektedir.
%6.5 oraninda bitiim miktara bakildig1 zaman akma degerlerinin mermer ve bazalt
karisimlarda birbirine yakin ve kalkerden daha az oldugu gdzlenmistir. Ayrica tiim

numune tlirlerinde bitiim orani arttik¢a akmada da artisg goriilmiisttir.
4.4. Marshall Oram (S/A)

350

300

250
10
5
0

Kosullandiriimis Briketler Kolullandirilmamis Briketler

S/A Orani
[ )
[0, o
o o o

o

B Mermer M Bazalt mKalker

Sekil 4. 8. Marshall orani
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Elde edilen degerler incelendiginde (Sekil 4.8) en iyl sonucu bazalt
kullanilarak olusturulan numunelerin verdigi goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla

kalker ve mermer kullanilan karisimlar gelmektedir. Marshall oranmin yiiksek

......

4.5. Schellenberger Stztilme Deneyi

Bitum sizilme deneyi; ¢ tir karisim igin ayri ayrt uygulanmistir. TMA
karsimlar i¢in siiziilme miktarinin az olmasi istenir. Elde edilen deney sonuglari
Cizelge 4.6° da gorulmektedir. Her numune icgin olusturulan karigimda siiziilme
degeri en az olan agrega tipinin mermer oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla en iyi
sonucu mermer daha sonra kalker ve son olarak da bazaltin verdigi goriilmekle
beraber tim sonuglar sinir degeri saglamaktadir. Bu deney sonucunda mermerin

viskoziteyi arttirict etki gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 4. 6. Siiziilme deneyi sonuglar

TMA Karisim Dizaynlari Siiziilme Degeri (%) KTS Sinir Degeri
Bazalt 0.13 Maks.%3
Kalker 0.11 Maks.%3
Mermer 0.08 Maks.%3

4.5.indirekt Cekme Mukavemeti Deneyi

Cizelge 4.7 de ICM deneyi sonuglari goriilmektedir. Sudan ve nemden
kaynaklanan bozulmalara kars1 gosterilen direncin 6l¢iildiigii bu deney sonucunda en
iyl degeri bazalt, ardindan sirasiyla mermer ve kalker kullanilan numuneler
saglamistir. Bazaltin sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 daha fazla dirence sahip
oldugu gériilmiistiir. Biitiin karisimlarda kosulsuz ICM degerleri kosullu ICM

degerlerinden fazla ¢ikmistir.
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Cizelge 4. 7. ICM deney sonuglar
2 2 icm
TMA Karisimlari Kosullu (kg/cm?) Kosulsuz (kg/cm?) (%)
Bazalt 8.04 8.57 93.81
Mermer 6.62 7.52 88.03
Kalker 7.79 8.98 86.74
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5.SONUC ve ONERILER

Calismada; kaba, ince ve filler agrega olarak bazalt, bunun yaninda yine filler
olarak mermer tozu ve kalker kullanilmistir. Ayrica seliilozik elyaf ile PMB modifiye
bitiim kullanilarak karisimlar olusturulmustur. Mineral filler olarak bazalt ve kalker
agregasinin kullanildigt numuneler kontrol numuneleri olarak degerlendirilmistir.
Gerekli gorulen agrega deneyleri ve ardindan modifiye bitiim igin gerekli deneyler
yapildiktan sonra karigimlar olusturulmustur. Optimum bitiim miktarini belirlemek
amaciyla bu karigimlara oncelikle Marshall stabilite deneyi yapilmistir. Ardindan
sizulme deneyi ve indirekt cekme deneyi uygulanmistir. Ardindan filler
ozelliklerinin daha iyi anlagilmasi i¢in filler malzemelere XRD ve civali porozimetre

deneyleri uygulanmstir.

Yapilan Marshall deneyi sonucunda;

TMA karigimlarda bitiimiin baglayici etkisi sayesinde bir arada tutulan tas
iskelet, tekerlekten gelen yilku tasimaktadir. Bitiim, agregalar arasinda olusan
boslugu kismen doldurur ve sonug¢ olarak arada hava bosluklar1 kalir. Elbette ki
bitlimlii sicak karigimlarin igerisinde hava bosluklarinin bulunmasi gereklidir ve bu
deger Karayollar1 tarafindan %2-4 sinirlariyla belirtilmektedir. TMA Tip-1 igin
dizayn kriterlerinde istenen bu Vn (hava boslugu ytizdesi) smir degerleri tim
karisimlarda saglanmaktadir. VMA (agregalar arasi bosluk) degerleri bilindigi iizere
bitlimlii baglayici hacmi ile agrega daneleri arasindaki hava boslugu degerleri
toplaminin  biitin hacme oranmnin ylizde seklinde ifade edilmesidir. VMA
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi istenen bir durum degildir. Ciinkii bu durumda
bitimli madde icerisinde agrega danelerinin yiizme tehlikesi meydana gelebilir. Bu
da kaplamanin yiik tasima durumundan ¢ikacagini gostermektedir. Sartnamede
verilen VMA smir degeri min. 16> dir. Bazaltin filler olarak olusturuldugu
karisimlarin optimum bitim yilizdesindeki VMA degeri 16.82 ile diger iki tir
karisima gore daha yiiksek degerdedir. Bunun yami sira tiim karigimlarin sartname

degerlerini sagladigin1 sdylemek miimkiindiir. Vs (asfaltla dolu bosluk) degeri bitiim
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orantyla artan Ozellik gostermektedir. Ciinkii agregalar arasi bitiimle dolmaktadir.
Agregalarin icerisinde bulunan bu bosluk yeterli miktarda dolmadiginda istenmeyen
maddeler ve yagmursuyu aralara girmektedir. Bunun sonucunda yolda ¢okmeler ve
catlamalar olusmaktadir. Bu deger ii¢ karisim i¢in de optimum bitiim yiizdelerinde
birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. Stabilite degerlerine bakildig1 zaman her karigim
icin elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Stabilite
degerleri agregalarin birbirlerine kenetlenmesiyle alakalidir. Bu karisimlarda bazalt
agregasinin en yiiksek stabilite degerini gostermesini kullanilan kaba ve ince
agregalarla ayni tiirde olmasina baglamak miimkiindiir. Bu sayede i¢ kenetlenme
artacak ve stabilite yikselecektir. Optimum bitim yizdesi Marshall deneyi
sonucunda elde edilen grafikler yardimiyla bulunmus olup bazalt fillerinin
kullanildig1 karigimlarda %6.6, mermer fillerinin kullanildig1 karisimlarda %6.6 ve
kalker fillerinin kullanildig1 karisimlarda %6.5 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak
mermer tozunun bitim yilizdesi bakimindan normal TMA karisimlarla ayni
ekonomiklikte oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayni1 zamanda Marshall oram
hesaplanmis ve elde edilen veriler sonucunda en iyi degeri bazalt agregalarinin

kullanildig1 karigimlarin verdigi gézlenmistir.

Bitlim siizilme deneyi sonuglarina bakildiginda en iyi degeri, mermer fillerinin
kullanildig1 karigimlarin verdigi goriilmiistiir. Tas mastik asfalt karigimlarda 6nemi
oldukca biiyiik olan siiziilme deneyinde mermer tozunun etkili olmas1 mermerin bu

karigimlarda katki malzemesi olarak da degerlendirilebilir oldugunu gostermistir.

Indirekt cekme mukavemeti deneyinde elde edilen bulgulara bakildiginda su ve
nemden kaynaklanan bozulmalara karst en iyi performansi, bazalt fillerinin
kullanildig: karisimlarin sagladigr goriilmiistiir. Bununla beraber diger karisimlardan
elde edilen degerler de sartname sinirlari igerisinde kalmastir.

Tum bu sonuglar 6zetlenecek olursa;

Elde edilen degerler neticesinde filler olarak mermer i¢eren karisimlarin birgok

deneyde uygun sonuglar verdigi ayrica bazi Onemli noktalarda kontrol
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karisimlarindan daha iyi sonuglar ortaya koydugu gozlenmistir. Bu nedenle bazalt
agregalarindan yoksun ancak mermer atiklarinin bol miktarda oldugu bolgelerde
alternatif olarak mermer tozu kullanimi avantajli olacaktir. Ancak daha kesin
sonuclar elde etmek icin farkli oranlarda mermer tozu igeren numunelerin

incelenmesi dnerilmektedir.
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EK-1 ICM Deney Sonuglar

Bazalt
Briket : :
Briket No: Dp Yﬁl((grenl;hgi Yiik (kg) K‘zsk‘él}é‘ n:gM Kofl‘(léj‘éﬁqﬁfM
1 2.447 6.32 765 7.58
2 2.446 6.30 775 7.69
3 2.453 6.37 900 8.85
4 2.450 6.30 925 9.19
5 2.453 6.35 750 7.40
6 2.452 6.35 925 9.12
ICM (%) = 93.87
Mermer
Briket D Briket Yiiksekligi Yk Kosullu ICM Kosulsuz ICM
No: P (cm) (kg) (kg/cm?) (kglcm?)
1 2.442 6.30 650 6.46
2 2.445 6.43 725 7.06
3 2.448 6.42 650 6.34
4 2.445 6.38 700 6.87
5 2.45 6.45 800 7.77
6 2.447 6.32 800 7.93
ICM (%) = 88.03
Kalker
Briket . .
Briket No: Dp Yiil((grenl;ligi Yiik (kg) K‘Eskgl}é‘nfzc)M Kofﬁé%zmifM
1 2.450 6.35 800 7.89
2 2.452 6.33 725 7.17
3 2.440 6.40 850 8.32
4 2.448 6.32 950 9.41
5 2.445 6.35 850 8.38
6 2.400 6.33 925 9.15

ICM (%) = 86.74
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EK-2 Mermer filleri ile olusturulan karigimin Marshall Dizayni

Bitam Briket Yiiksekligi H:\gzr;:ﬁ«kl i%;l:l'( ?A‘(g’r}:l‘:z(g '? '?fnﬁ'g‘ H;%gj MZ';I;ZI%Q B"ﬁ/‘l)“k Q;E,f '3

Briket ' V.M.A. Akma Stabilite

No % (mm) (kg)

Sic.
Wa(%) (ar) 1 2 3 ort A c B Y Dp Dt Vh Vi
(°C)

1 55 63.25 140 62.3 62.3 62.5 62.3 1204.4 721 1215.4 494.4 2.436 3,55 975,60
2 55 63.25 140 64.1 64.3 64.3 64.2 1204 720.2 1215 494.8 2.433 2.608 6.44 16.745 61..5 4,23 985,95
3 55 63.25 140 63.5 63.5 63.3 63.4 1203.7 722.5 1213.2 490.7 2.453 3,52 980,15
ORTALAMALAR 2.44 3,76 980,56
4 6 69 140 61.5 61.7 61.7 61.6 1208.2 723.2 1215.4 492.2 2.454 3,83 995,25
5 6 69 140 62.2 62.4 62.2 62.2 1207.7 718.5 1214.8 496.3 2.433 2.58 5.2 16.93 69.46 4,30 990,50
6 6 69 140 62.5 62.5 62.4 62.5 1207.9 722.1 1214.7 492.6 2.452 3,55 975,80
ORTALAMALAR 2.446 3,90 987,18
7 6,5 74.75 140 63.3 63.2 63.4 63.3 1214.2 722.9 1215.2 492.3 2.466 4,06 1020,25
8 6,5 74.75 140 63.2 63.2 63.1 63.2 1213.9 721.9 1214.1 492.2 2.466 2.571 4 16.58 75.27 4,58 1035,15
9 6,5 74.75 140 62.8 62.5 62.6 62.6 1213.9 723.2 1214.3 491.1 2472 4,25 1028,35
ORTALAMALAR 2.468 4,29 1027,91
10 7 80.5 140 64 64.2 64.2 64.2 1212.7 721.6 1217.8 496.2 2.443 4,75 935,45
11 7 80.5 140 63.5 63.8 63.5 63.6 1212 724.2 1216.9 492.7 2.456 2.55 4.07 17.71 77.02 4,65 905,80
12 7 80.5 140 64.3 64.2 64.3 64.3 1213.8 721.5 1219 497.5 2.439 4,30 935,75
ORTALAMALAR 2.446 4,56 923,66
13 7,5 86.25 140 63.2 63.3 63.2 63.2 1215.2 721.2 1217.3 496.1 2.44 5,15 835,15
14 7,5 86.25 140 63.5 63.6 63.5 63.5 1217 721.2 1219.5 498.3 2.442 2.535 3.47 18.06 80.78 5,65 860,35
15 7,5 86.25 140 63.3 63.3 63.2 63.3 1216.7 7215 1219.1 497.6 2.445 5,30 904,85
ORTALAMALAR 2.44 5,36 866,78
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EK-3 Bazalt filleri ile olusturulan karigimin Marshall Dizayni

Bitam Briket Yiiksekligi H:\gzr;:ﬁ«kl i%;l:l'( ?A‘(g’r}:l‘:z(g '? '?fnﬁ'g‘ H;%gj MZ';I;ZI%Q B"ﬁ/‘l)“k Q;E,f '3

Briket ' V.M.A. Akma Stabilite

No % (mm) (kg)

Sic.
Wa(%) (ar) 1 2 3 ort A c B Y Dp Dt Vh Vi
(°C)

1 55 63.25 140 61.5 61.5 61.5 61.5 1205.3 718 1213.7 495.7 2.431 3,65 985,50
2 55 63.25 140 61.5 61.4 61.5 61.5 1208.6 717.5 1215.9 498.4 2.424 2.61 6.85 17.29 60.38 3,55 928,35
3 55 63.25 140 61.6 61.7 61.7 61.7 1206.1 720.2 1214.6 494.4 2.439 4,35 988,50
ORTALAMALAR 2.431 3,85 967,45
4 6 69 140 61.9 61.9 61.9 61.9 1209.2 717 1214.3 497.3 2.431 4,25 1018,65
5 6 69 140 61.8 61.9 61.8 61.8 1209.4 719.2 12145 495.3 2.441 2.59 5.94 17.512 66.08 3,75 994,75
6 6 69 140 61.9 62.1 62.1 62 1208.4 718 1213.7 495.7 2.437 4,30 970,60
ORTALAMALAR 2.436 4,10 994,66
7 6,5 74.75 140 62.2 62.2 62.1 62.2 1212.1 7225 1214.3 497.8 2.464 4,25 1035,60
8 6,5 74.75 140 62.4 62.4 62.4 62.4 1210.3 723.2 1213.5 490.3 2.468 2.57 3.96 16.82 76.45 4,50 1055,25
9 6,5 74.75 140 62.4 62.4 62.3 62.4 1211.2 724 1213.9 489.9 2.472 4,03 1038,55
ORTALAMALAR 2.468 4,35 1043,13

10 7 80.5 140 62.8 62.8 62.7 62.8 1202.3 723 1213.8 490.8 2.45 5,15 950,40
11 7 80.5 140 62.7 62.9 62.9 62.9 1198.4 723.2 1210.1 486.9 2.461 2.54 815 17.77 80.3 5,85 908,60
12 7 80.5 140 62.8 62.9 62.8 62.8 1202.6 724 1213.8 489.8 2.455 5,65 938,65
ORTALAMALAR 2.451 5,55 932,55

13 7,5 86.25 140 63.2 63.3 63.2 63.2 1211.4 720.2 12135 493.3 2.455 5,95 845,40
14 7,5 86.25 140 63.3 63.3 63.2 63.3 1212.3 719.8 1214.4 494.6 2.451 2.53 3,35 18.36 81.75 6,05 870,15
15 7,5 86.25 140 63.5 63.4 63.5 63.5 1211.7 714,26 1212.9 498,64 2,43 6,25 908,5
ORTALAMALAR 2,445 6,08 874,68
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EK-4 Kalker filleri ile olusturulan karigtmin Marshall Dizayni

Bitim Briket Yiiksekligi HZ\gI(Zr;ﬁ(kl i%;l:ll i%ﬁﬁz(g '; F('fn‘;'g’ H;%%Zsj M:Ig('(rge;zlfl)az)g Bosluk ]?j;iflf IB

Briket ' V.M.A. Akma Stabilite

No % (mm) (kg)

Sic.
Wa(%) (ar) 1 2 3 ort A c B Y Dp Dr Vh Vs
(°C)

1 55 63.25 140 61.6 61.7 61.7 61.7 1197.9 709 1199.5 491 2.44 3,35 985,45
2 55 63.25 140 61.5 61.5 61.5 61.5 1196.6 705.6 1197.9 492.3 2431 2,605 6.25 16,52 62.2 4,15 970,20
3 55 63.25 140 61.5 61.5 61.5 61.5 1198.2 712.6 1200.2 487.6 2.457 3,25 982,55

ORTALAMALAR 2.443 3,58 979,4
4 6 69 140 61.9 62.1 62.1 62 1209.9 719.8 1210.8 491 2.464 4,15 1014,15
5 6 69 140 61.9 61.9 61.9 61.9 1206.5 717.5 1207.9 490.4 2.46 2.587 4.84 16.27 70.3 3,35 982,85
6 6 69 140 61.8 61.9 61.8 61.8 1205.9 716.9 1207.1 490.2 2.46 4,55 977,35
ORTALAMALAR 2.461 4,01 991,33
7 6,5 74.75 140 62.2 62.2 62.1 62.2 1211.9 723.2 1212.6 489.4 2.476 4,30 1018,35
8 6,5 74.75 140 62.4 62.4 62.3 62.4 1209.6 723 1210.1 487.1 2.483 2.568 341 16.01 78.7 5,05 1045,80
9 6,5 74.75 140 62.4 62.4 62.4 62.4 1210.2 724.2 1211.6 487.4 2.483 4,95 1050,65
ORTALAMALAR 2.481 4,76 1038,26
10 7 80.5 140 62.8 62.9 62.9 62.9 1213.9 723.2 1214.3 491.1 2472 4,90 908,45
11 7 80.5 140 62.9 62.9 62.9 62.9 1214.2 722.9 1215.2 492.3 2.466 2.551 3.23 16.83 80.8 5,02 935,34
12 7 80.5 140 62.9 62.8 62.8 62.8 1213.9 721.9 12141 492.2 2.466 5,20 920,75
ORTALAMALAR 2.468 5,10 921,51
13 7,5 86.25 140 63.2 63.2 63.3 63.2 1215.9 719.8 1216.2 496.4 2.449 6,15 865,40
14 7,5 86.25 140 63.3 63.3 63.2 63.3 1216.9 720.5 1217.2 496.7 2.45 2.533 3.3 17.84 81.5 5,85 905,75
15 7,5 86.25 140 63.5 63.5 63.6 63.5 1218.2 7215 1218.9 497.4 2.449 6,03 828,65

ORTALAMALAR 2.45 6,01 866,6
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