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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TAS MASTIK ASFALT KARISIMLARDA KATKI MADDESI OLARAK DENIZ
KABUGUNUN GRADASYON VE KATILMA YONTEMI ACISINDAN
ARASTIRILMASI

Kiibra CEVRIM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol ISKENDER
2021, 87 Sayfa

Bu tez calismasinda, atik deniz kabugu agregalarin tag mastik asfalt karigimlarda
bazalt agregasi yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Atik olarak elde edilen deniz
kabuklar1 kirilarak dogal bazalt agregasi yerine aymi gradasyonla orantili olarak %5
oraninda ilave edilmistir. Deniz kabugu agregasinin maksimum boyutu 0.425 mm, 0.180
mm ve 0.075 mm olarak degistirilerek farkli secenekler olusturulmustur. Ayrica deniz
kabugu filleri bazalt agregasina kuru yontem, nemli yontem ve hamur yontemi ile
eklenerek katilma yontemlerinin etkisi aragtirilmistir. Tas mastik asfalt karigimlar Marshall
yontemine gore tasarlanmistir. Karisimlara Modifiye Lottman, dolayli cekme mukavemeti,
Marshall stabilite, Hamburg tekerlek izi ve tekrarli yiik siinme testleri yapilmistir. Deniz
kabugu agregasi kullaniminin tas mastik asfalt karigimlarin stabilitesini, diisiik sicaklikta
catlama direncini, su hasar1 direncini ve deformasyon direncini artirdigr gortilmdustiir.
Deniz kabugu agrega boyutunun kiigiilmesi ile karigimin mekanik 6zelliklerinde
tyilesmenin arttig1, en 1yi 6zelliklerin filler boyutunda eklenme ile saglandigi anlagilmigtir.
Filler katilma yontemleri agisindan degerlendirildiginde ise nemli agrega yontemi, hamur

yontemi ve kuru agrega yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Tas mastik asfalt, Deniz kabugu, Atik yonetimi, Modifiye Lottman,
Dolayli gekme mukavemeti, Marshall stabilitesi, Hamburg tekerlek
izi, Tekrarh yiik stinme testi, Su hasari.
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF SEASHELLS AS ADDITIVE IN STONE MASTIC ASPHALT
MIXTURES IN TERMS OF GRADATION AND ADDING METHOD

Kiibra CEVRIM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erol ISKENDER
2021, 87 Pages

In this thesis study, the usability of waste seashell aggregates instead of basalt
aggregate in stone mastic asphalt mixtures was investigated. The seashells obtained as
waste were crushed and added by 5% in proportion to the same gradation instead of natural
basalt aggregate. Different options were created by changing the maximum size of the
seashell aggregate as 0.425 mm, 0.180 mm and 0.075 mm. In addition, the effects of the
methods of adding seashell fillers to basalt aggregate by dry aggregate method, moist
aggregate method and slurry method were investigated. Stone mastic asphalt mixtures are
designed according to the Marshall method. Modified Lottman, indirect tensile strength,
Marshall stability, Hamburg wheel track and repeated creep tests were performed on the
mixtures. The use of seashell aggregates has been found to increase the stability, low
temperature cracking resistance, water damage resistance and deformation resistance of
stone mastic asphalt mixtures. It was found that with the reduction of the seashell
aggregate size, the improvement in the mechanical properties of the mixture increased, and
the best properties were achieved by adding fillers in size. When evaluated in terms of
filler addition methods, the moist aggregate method gives better results than the slurry

method and dry aggregate method.

Key Words: Stone mastic asphalt, Seashell, Waste management, Modified Lottman test,
Indirect tensile strength test, Marshall stability test, Hamburg wheel tracking
test, Repeated creep test, Water damage
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Niifus ve tiikketim artis1 nedeniyle dogal kaynaklarin giderek tiikkenmeye baslamasi,
kimyasal ve organik atiklarin ise giderek ¢ogalmasi onemli bir sorun teskil etmektedir.
Atiklarin fazla olusu, ¢evre kirliligi ve depolama alanlar yetersizligi basta olmak iizere
cesitli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlarin etkilerini hafifletmek icin atiklarin
yonetimi ve geri doniisiimii biiyiik 6nem kazanmustir.

Asfalt kaplamalarin ana bilesenlerini olusturan bitiim ve agrega da kisithi rezervlere
sahiptir. Hem bu kaynaklar1 kisa vadede tiikketmemek hem de daha dayanikli ve uzun
Omiirlii asfalt kaplamalar iiretebilmek i¢in atiklardan elde edilen ¢esitli katki maddeleri
dogrudan veya doniistiiriilerek asfalt karisimlarda kullanilabilmektedir. Katki maddeleri,
asfalt kaplamalarin deformasyon, su hasari, ¢atlama ve yorulma direnglerini arttirarak
yolun hizmet Omriiniin daha uzun olmasina ve ckonomik kazang saglanabilmesine
yardimet1 olabilmektedir (Ahmed,1993).

Diger yandan, karisim tipinin gradasyon baglaminda degistirilmesi suretiyle de
kaplama performansi iyilestirilebilmektedir. Tas mastik asfalt (TMA) daha yiiksek oranda
kaba agrega igeren kesikli gradasyona sahip bir karistmdir. Ozellikle yiiksek deformasyon
direnci ile bilinmektedir.

Gliniimiizde tas mastik asfalt karisimlarin kullanim oranlart kiiresel anlamda artis
gostermektedir. Ulkemizde de son yillarda kaplama tabakasi olarak TMA kullaniminda
artis goriilmektedir. TMA karisimlarda kaba agrega olarak bazalt agregasi gibi yiiksek
kalitede agrega kullanilma zorunlugu bulunmaktadir. Kaliteli bazalt agrega kaynagi
bulmada yasanan zorluklar, bazalt agregasindan filler elde etme sorunu, daha yiiksek
sicaklikta karistirma ve serme gereksinimi gibi sebepler bu tip kaplamalarda maliyet
artisina yol agmaktadir. Performanstan 6diin vermeden ve hatta performansi artirarak
maliyeti diisirmek i¢in arayislar siirmektedir. Dogal veya kimyasal katki uygulamalar1 da

bu cercevede arastirmalara konu olmaktadir.



1.2. Cahismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, atik deniz kabuklarin tas mastik asfalt karisimlarda filler ve
ince agrega olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve katilma ydnteminin etkisinin
degerlendirilmesidir. Bu amagla farkli boyutlarda kirilan deniz kabuklari {i¢ farkli ekleme
yontemi ile filler ve ince agrega olarak kullanilmigtir. TMA karisimlarina Marshall
stabilite, Modifiye Lottman, dolayli ¢ekme mukavemeti, tekrarli yiik siinme ve Hamburg

tekerlek izi deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.3.  Konunun Ozgecmisi

Asfalt karnisimlara ¢esitli katki maddeleri eklenerek, karisim ozelliklerinin
tyilestirilmesi uzun zamandir iizerinde c¢alisilan konulardan bir tanesidir. Tas mastik asfalt
karisimlar da kullanilmaya baslandigindan beri benzer g¢alismalar bu karisim tipi i¢in de
yiritiilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 asagida verilmistir.

Tas mastik asfalt karisimlarinda siiziilme sorunu nedeniyle kullanilmasi zorunlu olan
fiber (seliilozik elyaf) yerine iilkemizde ¢ok¢a rezervi bulunan ve yiiksek gozeneklilige
sahip diatomit kullanmilmas: disiiniilmiistiir. Diatomitli ve fiberli karisgimlarin
karsilastirlldigi calismada diatomit oraninin artmasinin bitlim oranini artirdigr ve
islenebilirlik oranimi diisiirdiigli goriilmiistiir. Karisim i¢indeki optimum bitiim oraninin
artmasi istenilen bir sey degildir bu sebeple %3 diatomit katkilt TMA tasariminin en uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica dolayli ¢gekme mukavemeti deneyi sonuglarina gore,
kosullu briketlerin kosulsuz briketlere oranlari (¢ekme mukavemeti oranlari, ITSR)
diatomitli karisimlar i¢in 0.86, fiberli karisimlar igin ise 0.89 olarak hesaplanmistir. Bu
oranlar, 0.80 esik degerini astigindan, diatomit katkisinin sudan kaynaklanan bozulmalara
kars1 direncinin kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gostermektedir (Kasak, 2007).

Cevreye en fazla zarar1 veren atiklardan birisi olan plastiklerle yapilan galismada,
evsel atiklar (pet siseler, naylon posetler, paketleme ambalajlar1 vb.) katki maddesi olarak
kullanilmistir. Bu atiklar Hindistan’daki Cochin Universitesi’nin kampiisiinden toplanmus,
pargalanan atiklar sicak halde, agrega ile karistirilarak karisima eklenmistir. Bu sekilde
eriyik plastigin agrega iizerini ince bir tabaka halinde kaplamasi saglanmistir. Yapilan

Marshall tasarimina gore optimum bitiim igerigi %6.63, kullanilabilecek en uygun plastik



miktar1 ise %10 olarak hesaplanmigtir. Agrega yiizeyinin plastik ile kaplanmas1 agreganin
fiziksel 6zelliklerini iyilestirmis, 6zellikle suya olan hassasiyetini azaltmistir. Bu durum tas
mastik asfalt karigiminin su hasarina karsi direncini artirdig1 gibi karisitmin daha dayanikhi
olmasimi saglamistir (Bindu ve Beena, 2010).

Baz1 endiistriyel atiklardan elde edilen filler tiirlerinin tag mastik asfalt karigimlarda
kullanilabilirligi arastirilmis ve yapilan ¢alismada kiregtasi tozu, seramik tozu, ugucu kiil
ve celik ciirufu filler olarak kullanilmistir. Filler pargaciklarinin mikro yapisini ve
geometrik Ozelliklerini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilmistir. Analiz sonucu celik ciirufundan elde edilen fillerin koseli bir sekle ve
piiriizlii bir yiizeye sahip oldugu gézlemlenmis ve bu durumda filler ile bitiimlii baglayici
arasindaki adezyonun yliksek olacagi tespit edilmistir. Her bir filler tiirii ile mastik harg
hazirlanip mastik harcin 6zellikleri arastirilmistir. Buna gore en diisiik penetrasyon degeri
seramik tozu ile hazirlanan harctan, en yiiksek penetrasyon degeri ise ucucu kiil ile
hazirlanan hargtan elde edilmistir. Ayrica seramik tozu ile hazirlanan har¢ en yliksek
rijitlik degerini vermistir. Son olarak her bir filler tiirli tag mastik asfalt karisimlara %50
oraninda katilmis ve karisimlarin 6zellikleri aragtirilmistir. Seramik tozu katkili karisim en
yiiksek Marshall stabilite degerini ve en diisiik akma degerini vermistir. Sonugta kullanilan
bu endiistriyel katkilar tas mastik asfalt karisimlarin 6zelliklerini iyilestirirken optimum
bitliim oraninda azalmaya neden olmus ve bu azalma da maliyetin diismesini saglamistir
(Muniandy vd., 2013).

Polimer modifiye bitiim katkisi olarak kullanilan stiren-biitadien-stiren (SBS) ile
yapilan calismada SBS katkili TMA karisimlarina dolayli cekme mukavemeti, tekrarli yiik
siinme, Fransiz (LCPC) tekerlek izi deneyleri uygulanmis ve karisimlarin Marshall oranlari
(MQ) belirlenmistir. SBS katkili karigimlarin MQ degeri daha yiiksek ¢ikmis ve bu da
karisimlarin plastik deformasyonlara kars1 daha dayanikli oldugunu gostermistir. Yapilan
deneylerin her biri katkili karigimlar i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Buna gére SBS
katkili TMA karisimlarinin su hasarina, yorulmaya ve tekerlek izi hasarina karsi daha
dayanikli oldugu tespit edilmistir (Sengiil vd., 2013).

Yumurta kabuklarimin filler olarak bitlimlii sicak karisimlarda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amacla yapilan calismada, karisimlarda, %1, %3 ve %35 oranlarinda
yumurta kabugundan elde edilen filler kullanilmigtir. Marshall tasarimi sonucu optimum
bitlim igerigi %35.38 olarak belirlenmistir. Karigimin yogunlugunun, kullanilan yumurta

kabugu filleri miktar1 arttik¢a arttig1 tespit edilmistir. Marshall stabilitesi, %3 oraninda



yumurta kabugu filleri katilan karisimda 1115.16 kg olarak en yiiksek degeri almistir.
Ayrica stabilite ve akma degerlerinin artiginin tiniform olmadigi gézlemlenmistir (Erfen ve
Yunus, 2015).

Kalsiyum oksit icerigi yiiksek olan sonmiis kire¢ farkli oranlarda, filler olarak, tas
mastik asfalt karisimlara katilmigtir. Calismada kullanilan fillerin baglayiciya orani 0.8
olarak belirlenmis ve karigimlara %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda sonmiis kireg
eklenmistir. Yapilan laboratuvar testleri sonucu sonmiis kire¢ katkisinin tekerlek izi
direncini arttig1 ve bitiimiin yaslanma potansiyelini azalttifi goézlemlenmistir. Ayrica
sonmiis kire¢ kullanimi karigimin yiik tasima kapasitesini arttirmis ve asfalt mastigin
diiktilitesinin artmasini saglayarak deformasyon olusumunun azalmasina katki saglamistir.
Karisima katilan sonmiis kire¢ miktari arttik¢a karisimin catlama direnci de artmis ve en
iyl performansi %20 sonmiis katkili karisim gostermistir. %5 sonmiis kire¢ katkili karisim
en yliksek diisiik sicaklik catlamasi direncini gostermistir (Das ve Singh, 2017).

Yumurta kabuklarinin, benzer sekilde tebesirin, deniz kabuklarinin, magara
sarkitlariin, kirectasinin ve mercanin, temel icerigini kalsiyum karbonat olusturur.
Yumurta kabugundan elde edilen tozun asfalt karisimlara katilmasinin, karisimin fiziksel
ve reolojik oOzelliklerine etkisinin arastirildigi calismada, 40-50 penetrasyonlu bitiim,
agirhigimin %3°1, %5°1, %7’si, %10’u ve %15°1 kadar yumurta kabugu tozu ile modifiye
edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu yumurta kabugu tozu ile modifiye edilmis bitiimiin
rijitlik modiiliiniin katkisiz bitiime gore ¢ok daha yiiksek bir deger aldig: tespit edilmistir.
Bu, modifiye bitiimiin sicaklik duyarliligi1 ve kaplamanin disiik sicakliklarda
esnekliginin, yliksek sicakliklarda ise sertliginin artacagini gostermektedir. Ayrica yumurta
kabugu tozu miktar1 arttikga Marshall stabilite ve akma degerlerinin de arttig1
gozlemlenmistir. En yiiksek stabilite degeri %5 oraninda yumurta kabugu katkisi ile
hazirlanan karisimdan 11.65 kN olarak elde edilmistir (Razzaq vd., 2018).

Kalsiyum karbonat igerigi yiiksek olan istiridye kabuklari, filler boyutunda 6giitiliip,
agirlikca %5, %10, %15 oranlarinda bitime katilarak mastik har¢ hazirlanmistir.
Numuneler taramali elektron mikroskopu (SEM) ile analiz edilmis ve %5 ile %10
oranlarinda istiridye kabugu filleri iceren numunelerin daha {iniform bir yapiya sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun mastik harcin penetrasyon ve diiktilite degerlerini
azalttig1l, yuamusuma noktasini ise arttirdigi tespit edilmistir (Nciri vd., 2018).

Diinyadaki bor rezervlerinin biiyiilk bir kismi Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bor

minerallerinden biri olan tleksitin TMA karisimlarda filler olarak kullanildigi ¢alismada



TMA karisimlarina farkli oranlarda (%3, %6 ve %10) iileksit mineralinden elde edilen
filler katilmistir. Karisimlara Marshall stabilite ve esneklik modiilii deneyleri
uygulanmistir. Marshall stabilite deneyi sonuglarina gore en yiiksek stabilite degeri %6
oraninda {lileksit katkisiyla elde edilmistir. Esneklik modiiliiniin en yiiksek degeri ise %3
oraninda iileksit katkisi kullanildiginda gdzlemlenmistir. Bu da TMA karisiminin bu
oranda en yiiksek rijitlige ulastigini ve buna bagli olarak karigimin sicak havalarda
dayanimiin daha yiiksek, kusmaya ve tekerlek izine karsi da daha dayanikli olacagini
gosterir (Kabadayi, 2019).

Ozellikle beton teknolojisinde cogunlukla kullanilan gelik fiberin, siiziilme sorununu
¢ozmek icin, tas mastik asfalt karigimlara katilmasi diisiiniilmiistiir. Yapilan ¢alismada
karisimlara agirlikca %0.2, %0.3, %0.4, %0.5 ve %0.6 oranlarinda ¢elik fiber katilmistir.
Marshall Stabilite testine gore optimum g¢elik fiber igerigi %0.2 olarak belirlenmistir.
Ayrica iki farkli sicaklikta esneklik modiilii deneyi yapilmis ve bunun sonucunda 25°C
sicaklikta %0.5, 40°C sicaklikta ise %0.4 oranlarinda en yiiksek deger elde edilmistir. Bu
sonuclar ¢elik fiberin tas mastik asfalt karisimlarda kullanilan fiber tiirlerine alternatif
olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Jasni vd., 2020).

Deniz kabuklarinin filler olarak asfalt betonunda kullanildig1 ¢alismada yorulma,
dolayli ¢gekme mukavemeti ve kalict deformasyon testleri yapilmistir. Bunun igin deniz
kabugu filleri farkli oranlarda karisima katilmis, karisimlarda sirasiyla %35, %70 ve %100
oranlarinda deniz kabugu filleri kullanilmistir. Deniz kabugundan elde edilen mineral
fillerin asfalt betonunda farkli sicakliklarda dahi olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Ozellikle su hasarina karsi geleneksel asfalt betonundan daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Sekil 1.’den deniz kabugu filleri igerigi arttikga asfalt betonunda kalic1

deformasyonlarin azaldig1 gériilmistiir (Arabani vd., 2015).
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Sekil 1. Deniz kabugu agregas ilaveli bitiimlii sicak karisimlarin
statik siinme egrileri

Calisma ile elde edilen diger sonugclar ise su sekilde siralanmistir.

e Dolayli ¢ekme mukavemeti test sonuglarina gore optimum deniz kabugu filler
icerigi BSK i¢in %100 olarak gozlemlenmistir.

e Deniz kabugu partikiilleri daha piiriizli bir yapiya sahip oldugu i¢in optimum asfalt
icerigini arttirmigtir.

¢ %100 deniz kabugu filler kullanim1 yorulma 6émriinti uzatmistir.

e Sicaklik arttinldiginda tiim karisim tiplerinde yorulma Omriiniin azaldig
gozlemlenmektedir. Bu durum karisimdaki bitlimiin sicaklik artisina karst
gosterdigi hassasiyetten kaynaklanmaktadir.

Peru’da atik deniz kabuklari ile yapilan ¢alismada ise deniz kabuklar1 ince agrega

boyutunda kullanilmistir. Tablo 1.’de kullanilan deniz kabuklarinin ince agrega boyutu ve

oranlar1 gériilmektedir (Ruiz vd., 2018).

Tablo 1. Kullanilan deniz kabugu miktari ve boyutlar

Karisim Tipi Agrega Boyutu Agirlik¢a Oran (%)
M1 2.36-0.30 mm 30

M2 0.30-0.15 mm 7

M3 0.15-0.074 mm 4




Calismada dolayli ¢ekme mukavemeti, kalici deformasyonlar ve su hasari
incelenmistir. Kullanilan deniz kabugu agregasiin her bir durum i¢in kontrol grubundan
daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Sekil 2.’den agrega boyutu ve agirlik¢a oran

arttikca kalici deformasyonlarin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Ince agrega olarak deniz kabugu kullanilan bitiimlii sicak
karigimlarin statik siinme egrileri

Calisma ile elde edilen diger sonuglar ise su sekilde siralanmaktadir.

e Deniz kabugu pargaciklarimin piiriizlii yapisindan dolayr optimum asfalt igerigi
artmistir.

¢ Deniz kabuklar1 ince agrega olarak kullanildiginda karigimin akigkanligi artmigtir.
Bununla birlikte karisimin daha islenebilir oldugu gézlemlenmistir.

o Agrega-bitiim adezyonu artmistir.

e Deniz kabugu iceren karisimlarin, kontrol grubunun igerdiginden fazla hava
boslugu icermedigi durumlarda, soyulmaya karst daha dayanikli oldugu

gbzlemlenmistir.



1.4. Katki Maddelerinin Asfalt Karisimlara Katilma Yontemleri

1.4.1. Katkinin Agregaya Katilmasi

Asfalt karigimlarda filler tiirii katki maddeleri agrega karisimmna ii¢ sekilde
eklenebilir (Shidhore, 2005).

o Katkinin Kuru Halde Kuru Agregaya Katilmasi

Katkinin kuru agregaya katilmasi en kolay yontemdir, belirlenen orana gore katki
karisim hazirlanmadan agrega ile kuru halde karistirilir. Bu yontemin sakincasi katkinin
her zaman agrega ile iyi karigmamasi sonucu suyun, agrega ile baglayicit arasina
girebilmesi ve bunun agregadan bitiimlii baglayicinin soyulmasina neden olabilmesidir.

o Katkimin Kuru Halde Islak Agregaya Katilmasi

Katkiy1 1slak agregaya katabilmek icin ise Oncelikle kuru agrega toplam agirliginin
%31 kadar su ile slatilir. Ardindan katki eklenir ve agrega yilizeyinde film halinde bir
tabaka teskil edecek sekilde karistirilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji katkinin agrega
ylizeyini, agrega ylizeyindeki 1slaklik nedeniyle, diizgiin bir sekilde kaplayabilmesidir.

e Har¢ Halindeki Katkinin Kuru Agregaya Katilmasi

Harg¢ hazirlamak i¢in ise oncelikle katki, agirliginin 1/3°1 oraninda su ile karigtirilir.
Hazirlanan sulu har¢ dogrudan kuru agregaya katilir. Elde edilen agrega karigimlari 48 saat
marine edilip ya da marine edilmeden dogrudan bitlim ile karistirilir. Bu yontemle katkinin
karisim hazirlanirken tozutmasit minimize edilmis olunur. Ayrica soyulma sorununun
Oniline gegilir. Yontemin iiretim asamasinda Ozel ekipmanlar gerektirmesi ve agrega
karigimi hazirlamanin nispeten zor olmasi dezavantajlari olarak sayilabilir.

Sonmiis kirecle yapilan calismalar Ozellikle mekanik test sonuglarinin katilma
yontemine gore degistigini gostermistir.

Sonmiis kire¢ kuru ve 1slak agregaya katilarak 6zellikle su hasarina kars1 dayanimlari
test edilmistir. Karisimlar i¢in dolayli gekme mukavemeti ve tekerlek izi testleri yapilmus,
sonmiis kireg 1slak agregaya katildiginda karisimin daha ekonomik ve asfalt performansini
lyilestirmede daha etkili oldugu goriilmiistlir. Ayrica bu karigimlarin su hasarina karsi da
daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir (Atud vd., 2007; Diab vd., 2012).

Dolayli ¢ekme mukavemeti, esneklik modiilii ve yorulma degerlerinin incelendigi
calismada ise kuru agrega agirhiginin %3’1 kadar katki kullanilarak {i¢ katilma yontemi de

uygulanmistir. Tiim testlerde katkinin 1slak agregaya katilmasinin kuru agregaya



katilmasia gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Sonmiis kirecin 1slak agregaya
katilmast dolayli cekme mukavemeti ve esneklik modiilii testlerinde, kire¢ harcinin kuru
agregaya katilmasi ise yorulma testinde en iyi sonucu vermistir. Bunun nedeninin katkinin
1slak kosullarda agrega ylizeyini daha iyi kapladigit ve bu sayede agrega asfalt
adezyonunun iyilestirildigi ifade edilmistir (Diab vd., 2012).

Uygulamada ise sonmiis kireci karigima katmanin dort farkli yolu vardir (URL-1,
2020).

e SOnmiis kireci karistirma tamburuna katmak

e Sonmiis kireci agregaya degirmende eklemek

e Kuru sonmiis kireci nemli agregayla marine etmek

e Sonmiis kire¢ harcin1 marine ederek veya etmeyerek agregaya katmak

Sonmiis kirecin karisima birgok faydasi olmasina ragmen genelde soyulmayi
onlemek amactyla kullanilir. Sonmiis kirecin kaplamaya olan faydalart su sekilde
siralanabilir (Little vd., 2006).

e Soyulmay1 onler.

o Karisimda mineral filler 6zellikleri gostererek tabakalar arasi gegisi saglamlastirir.

o Diisiik sicakliklarda olusan ¢atlaklar1 6nler.

e Kaplamanin oksidasyon sonucu bozulmasini ve zarar gormesini engeller.

¢ Kil kaynakl1 sorunlar1 hafifleterek kaplamanin su hasar1 dayanimin arttirir.

1.4.2. Bitiim Modifikasyonu

Modifiye bitiim, bitiime kimyasal katkilar eklenerek, bitlimiin kimyasal yapisinin
veya fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin degistirilmesi ile hazirlanir. Karigimin yapilacagi
bolgenin iklim kosullar1 ve yolun trafigi dikkate alinarak, kaplamanin iyilestirilmek
istenilen ozelliklerine uygun modifiye bitlim tipi secilir. Farkli modifiye edici katkilar
kullanilarak, istenilen 6zellikleri saglayan modifiye bitim iretimi miimkiindir. Modifiye
bitiimlerin ve karigimlarin kullanim amaglari sdyle siralanabilir (Orhan, 2012).

¢ Diisiik sicakliklar icin daha yumusak karisimlar elde etmek ve ¢atlaklar1 azaltmak

o Yiiksek sicakliklar i¢in daha sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izinde oturmayi1

azaltmak

¢ Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diislirmek
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e Islenebilirligi ve sikismayn iyilestirmek

e Karisim dayanimini ve stabilitesini artirmak

e Karisimin aginma dayanimini iyilestirmek ve agrega kopmasini azaltmak

e Karigimin yorulma dayanimini iyilestirmek

o Asfalt baglayicinin dmriinii uzatmak

e Agrega iizerinde daha kalin asfalt filmi olusturmak.

e Yapismay iyilestirmek ve asfalt ¢cimentosunun agrega yiizeyinden soyulmasini
azaltmak

e Kusmay1 azaltmak

o Gelistirilmig ¢atlak dolgusu saglamak

¢ Yakit dokiintiilerine kars1 dayanim artis1 saglamak

e Yaglanmaya ya da oksidasyona kars1 dayanim artirmak

e Kaplama tabakalarinin kalinlig1 azaltmak

e Kaplamani 6miir-dongii maliyeti azaltmak

Bitiim modifikasyonunda kullanilan katkilarin genel olarak gruplandirmasi ve bitiim

kivamina etkileri ise Tablo 2.’de verilmistir (Ilicali vd., 2001; Cavdar, 2019).



Tablo 2. Bitiim modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri
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Katki Tipleri Katki Maddeleri Bitiim Kivamina Etkileri
e Mineral filler (tas tozu, Kireg, Portland
. imentosu, ugucu kiil) .
Fill gimentost, tlest
et o Karbon siyahi Sertlestirme
o Siilfiir
Genlestirici * Siilfiir _ Sertlestirme
e Odun 6zii (Lignin)
¢ Dogal kauguk
® Yapay kauguk
o Stiren-biitadien r
. . . Elastiklik
Elastomerler o SBS (Stiren-biitadien-stiren) .
et Sertlestirme
o Doniistiiriilmiis kauguk
o SEBS (Stiren-etilen-biitilen-stiren)
o EPDM (Etilen-propilen-dien-terpolimer)
e Polietilen e Polikarbonat
e Polipropilen o Polifenilen eter
o Etilen Vinil Asetat e Polistiren
Termoplastikler e Polvinil Kloriir o Poliamidler Sertlestirme
o Asetaller e Polisiilfon
o Akrilikler e Poliiiretan
o Floroplastikler e Polisiilfit
- Alkltl_er o Aminoplastlar
p Pokisigg o Fenolikler
Termoset e Kazein e Sertlestirme
) o Dialilfltatat
* e Melamin
e Poliester
. Dogal fiber (Asbest, Tas yiinii) .
Fiber * Cogal il ) Sertlest
o Yapay fiber (Fiberglas, Polyester) criestme
Oksidan e Marganez tuzu Sertlestirme
o Kursun karigimlar
Antioksidan e Kalsiyum tuzu Yumusatma
e Karbon
_ ® Yeniden 'kullannla yaglar Sertlestirme
Hidrokarbon ¢ Genglestirme yaglari
- Yumusatma
o Dogal asfaltlar
o .. o Kireg
Soyulma Onleyici o Aminler Yumusatma

1.5. Karayolu Yapisi

Karayolu, her tiirli kara tasitlar1 ve yayalarin trafik akisini saglamak igin
olusturulmus ve kamu yararina acik olan arazi seritleri, kopriler, tiineller, her tiirlii sanat
yapilari, koruma yapilar1 ve diger alanlardir (KTS, 2013).

Yol govdesini altyap1 ve iistyap1 olusturur. Altyapt yarma ve dolgulardan olusurken,

tistyap1 trafik yiiklerini altyapiya dagitan tabakali bir yapidan olusur. Taban zeminine,
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trafige, ¢evre sartlarina ve ekonomik olanaklara gore en uygun iistyap: tipi segilir. Bu
baglamda kullanilabilecek, rijit listyap1 ve esnek iistyapr olmak iizere, iki tip listyap1 vardir

(Saglik ve Glingor, 2008).

1.5.1. Rijit Ustyapr

Yiiklerin biiytik bir boliimiiniin beton plakalar tarafindan tasindigi, kalan kisminin ise
altyaprya aktarildig: iistyap: tipidir. Ustyap: tabaninin dayanimina bagli olarak plakanin
altina temel tabakasi yapilip yapilmayacagina karar verilir (Orhan, 2012).

Beton yollarin davranislari, tesviye yilizeyindeki topragin 6zelligine, kaplama altina
serilen temel ve alttemel malzemesinin 6zelliklerine, dokiilen beton kaplamanin kalinligina
ve dayanimina baghdir. Beton yollarin ilk yapim maliyetleri esnek tistyapilara oranla fazla
olmasina ragmen uzun vadede bakim masraflar1 da dikkate alindiginda esnek tistyapilardan

daha ekonomiktirler (Umar ve Agar, 1991).

1.5.2. Esnek Ustyap

Yiiklerin biiyiik bir kismimnin dstyapiyr olusturan bitiimlii baglayicili tabakalar
tarafindan tagindigi, kalan kismin ise tabana aktarildig: tistyap: tipidir. Dayanimi, agrega
kenetlenmesine, dane siirtiinmesine ve kohezyona baglidir. Esnek iistyapi belirli 6zelliklere
sahip malzemelerden olusmus bir seri tabakay1 igerir ve bu tabakalarin kalinliklar1 tabanin
tagima giicii ve trafik yiiklerine bagl olarak hesaplanir (Orhan, 2012).

Esnek tistyapilar genel olarak yiizeyin gegirimsizligini saglar, trafikteki araglarin
konforlu ve giiriiltiisiiz bir sekilde ilerleyisine imkan verir, yapimlarindan kisa bir siire

sonrasinda kullanima agilabilir ve imalatlar1 nispeten kolaydir (Umar ve Agar, 1991).

1.6. Yol Ustyapisinda Olusan Bozulmalar

Bozulma, tstyapinin fiziksel kosullarinin herhangi bir sekilde de§ismesidir. Bir
esnek yol listyapist ilk insa edildiginde servis yetenegi en iist seviyededir. Yolun kullanima
acilmasi ile iistyapida bozulmalar baglar. Bu bozulmalar iistyapinin tasarim hatalari, yanlis

malzeme se¢imi, yapim asamasinda yetersiz sikistirma, trafik yiikleri, ¢evresel etkiler ve
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yetersiz bakim onarim ¢aligmasi gibi etkenlerle ortaya cikabilir (Iyinam, 1997; Incegiil,
2010).

Yol iistyapisinda olusan bozulmalar su sekilde siralanabilir.

e Sekil degistirmeler

e Catlaklar

e Ayrisma, soyulma ve sokiilme

e Kusma ve terleme

1.6.1. Sekil Degistirmeler

Genel olarak temel veya alttemel ile ilgili sorunlara bagl olarak olusan sekil

degistirmeler tekerlek izinde oturma, yerel oturma ve ondiilasyon seklinde goriilebilir.

1.6.1.1. Tekerlek izinde Oturma

Kalic1 deformasyon, asfalt kaplama tabakasi yiizey enkesitinin, mevcut durumunu
koruyamamasi ve kalict olarak bozulmasidir. Kalic1 deformasyonun en yaygin goriilen
sekli tekerlek izi oturmasidir. Tekerlek izi, asfalt karigimlarin tekrarl agir yiiklere karsi
koyacak yeterli kayma mukavemetine sahip olmadiginda olusur. Tekerlek izi olusumunun
nedenleri su sekilde siralanabilir (Hanli, 2009).

e Yiiksek bitiim yiizdesi

e Fazla miktarda filler malzemesi

e Yuvarlak agregalarin karisimda kullanimi

e Karisimin yetersiz sikismasi

e Agir trafik veya tek cizgide akan trafik nedeniyle kaplama tabakasinin fazla

sikigsmasi

e Alt tabakalarin kalinliginin yetersiz olmasi

e Agir ve fazla tekerriir eden yiik

¢ Bolgenin yliksek sicakliga sahip olmasi
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Sekil 3. Tekerlek izinde oturma (URL-2, 2020)

1.6.1.2. Yerel Oturma

Yerel oturmalarin diger oturmalardan farki deformasyonun belli bir bolgede, lokal
olarak goriilmesidir. Yerel oturmalarin baglica nedenleri su sekilde siralanabilir (Dogan,
2006).

e Taban, alt temel veya temel tabakalarinin yetersiz sikigmasi

e Ustyap1 tabanimin tagima giiciiniin zay1f olmasi

e Dolgu sevinde egim hatalar1 yapilmasi

e Uygun olmayan bakim teknikleri ve yetersiz drenaj sistemi

1.6.1.3. Ondiilasyon

Ondiilasyonlar genel olarak bitiimlii tabakalardaki stabilite yetersizliginden olusurlar.
Ondiilasyon olusumuna neden olan faktorler su sekilde siralanabilir (Ulucayli ve Yavuz,
2002; Kabaday1, 2019).

o Yiiksek bitiim ytizdesi

e Ince agrega oraninin yiiksek olmasi

e Filler malzemenin fazla olmasi

¢ Yuvarlak agrega kullanimi

¢ Yiiksek penetrasyonlu bitiim kullanilmas1
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Sekil 4. Ondiilasyon (Hanl1, 2009)

1.6.2. Catlaklar

Catlaklar genel olarak dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olusurlar.
Dingil yiikiiniin kaplama tabakasinda meydana getirdigi gerilmeler, kaplama malzemesinin
mukavemetini astigi zaman c¢atlamalar olusur. Ayrica araclarin ani hizlanma ya da
yavaglamalariyla ortaya ¢ikan yatay kuvvetler, sicaklik degisimleri, tabaka kalinliklarinin
yetersiz olmasi ve kaplamanin don tesirine duyarsiz olmasi gibi etkenler de catlaklara
neden olabilir (Hanli, 2009).

Catlaklar; timsah sirt1 ¢atlaklar (yorulma g¢atlamasi), kenar catlaklari, derz catlaklari,

enine catlaklar ve yansima catlaklar1 olarak siniflandirilabilir.

1.6.2.1. Timsah Sirt1 Catlaklar (Yorulma Catlamasi)

Yorulma c¢atlaklari, asfalt kaplamalara uygulanan yiiklerden dolayi, kaplamanin
gerilme dayaniminin agilmasiyla olusur. Yorulma ¢atlag: ilk olarak tekerlek izinin boyuna
olusturdugu catlaklar ile olusmaya baslar ardindan bu ¢atlaklarin birlesip daha fazla ¢atlak
olusturmasiyla daha genis bir alana yayilir. Yorulma catlamas: ilerleyip biiyiidiigiinde,
catlak bolgesi timsah derisine benzetildigi i¢in, timsah sirt1 ¢atlagi diye adlandirilir (Hanly,
2009).

Timsah sirt1 ¢atlaklarin olusum nedenleri su sekilde siralanabilir (Dogan, 2006).

e Taban zemini, alt temel ve temel tabakalarinin yetersiz sikismasi veya yetersiz

drenaji nedeni ile kaplamanin tagima giiciiniin azalmast
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e Kaplamaya etkiyen asir1 trafik yiikleri
e Uygun olmayan malzeme kullanimi1 ve yapim teknikleri

e Donma etkisi ve nem degisiklikleri

Sekil 5. Timsah sirt1 ¢atlak (URL-3, 2020)

1.6.2.2. Kenar Catlaklari

Kenar catlaklari, genel olarak banketlerin yeterli yanal destegi saglamamasi sonucu
banket ile kaplama arasinda olusan ¢atlaklardir.

Kenar c¢atlaklarinin olusum nedenleri su sekilde siralanabilir (Hanli, 2009).

¢ Don etkisi

e Kaplama kenarindaki banketlerin yetersiz tagima giicii.

e Ustyapi kenarinda ve bankette yetersiz drenaj

e Ustyap1 genisliginin az olmasi nedeniyle trafigin banket kenarma seyretmesi ile

olusan trafik yiikleri

e Kaplama kenarma yakin yogun bitki ortlisii ve agaclarin kaplamaya ve bankete

zarar vermesi
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Sekil 6. Kenar catlag:

1.6.2.3. Enine Catlaklar

Enine catlaklar genel olarak diisiik sicaklik catlaklaridir ve asfalt kaplama
tabakasinin soguk havada biiziilmesi sonucu olusurlar. Kaplama biiziildiiglinde kaplama
icinde ¢cekme gerilmeleri olusur ve bu gerilmeler kaplamanin c¢atlamasima neden olur
(Hanl1, 2009).

Enine catlaklarin olusum nedenleri su sekilde siralanabilir (Dogan, 2006).

o Asfalt kaplamada diisiik sicakliklarda meydana gelen biiziilme

e Tabanda olusan don etkisi ve su igerigi degisikligi

o Alt tabakalarda daha 6nce olusan catlaklarin yiizeye yansimasi

e Karisim i¢indeki bitiimiin sicakliga olan yiiksek hassasiyeti

Sekil 7. Enine catlaklar (Hanli, 2009)
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1.6.2.4. Yansima Catlaklari

Genellikle asfalt takviye tabakasi iizerinde goriilen catlaklardir. Altta kalmis olan
esas kaplamada daha once bulunan catlaklarin takviye tabakasina yansimasiyla olusurlar.

Takviye tabakasi ¢cok ince olursa bu ¢atlaklarin olugma ihtimali artar (Hanl1, 2009).

Sekil 8. Yansima catlagi

1.6.3. Ayrisma, Soyulma ve Sokiilme

Yol yiizeyindeki agrega eksikligi, sadece bazi bolgelerde olusan cukurlar ve
kopmalar seklinde goriilebilen bozulma tipidir (Hanli, 2009).

Ayrigsma, soyulma ve sokiilmelerin baslica olusum nedenleri su sekilde siralanabilir.

e Su ve trafik etkisi

e Bitliimlii sicak karisim iginde kil topaklart veya kille kapli agrega taneciklerinin
bulunmasi

o Zayif sikistirma

e Yiiksek bosluk yiizdesi (Ozellikle soguk hava kosullarinda yapilan kaplamalarda
su ve tuzlar bu bosluklardan tabakalar arasina sizar, donma ve erime olaylari
sirasinda asfaltin bozulmasina neden olur.)

e Yetersiz bitiim ylizdesi

¢ Yaglanma nedeniyle olusan asfalt sertlesmesi

e Donma-¢oziilme olaylarinin tekrarlamasi ile absorbsiyonu ve kirillganligi yiiksek

agregalarin kullanildigi karigimlarda ayrisma meydana gelmesi
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1.6.4. Kusma ve Terleme

Bitlimlii baglayicinin terlemesi veya kusmasi kaplamada kullanilan bitiimiin kaplama
ylizeyine ¢ikmasidir. Bu kesimlerde, 6zellikle sicak iklim kosullarinda, tekerlek izleri de
goriilebilmektedir (Hanli, 2009).

Kusma ve terlemenin baglica olusum nedenleri su sekilde siralanabilir.

e Yapim sirasinda asir1 dozda bitlim kullanilmasi

e Ozellikle sicak havalarda trafik etkisiyle fazla bitiimiin agrega iizerine ¢ikmasi

e Terlemis ylizey lizerine herhangi bir tedbir almadan yeniden yiizeysel kaplama

yapimi

e Fazla agrega soyulmast

Sekil 9. Asfalt kaplamanin kusmas1

1.7. Tas Mastik Asfalt Karisimlar

Tas mastik asfaltlar, bitiimlii kaplamalarda olusan tekerlek izini azaltmak amaciyla
ortaya ¢ikmustir. Iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklar1 dolduran ince agrega,
filler-bitim (mastik) harcinin karigimidir. Kaba agrega yiiksek dane temasi ve ig
kenetlenme ile trafik yiiklerini tasir. Mastik harg ise bosluklar1 doldurarak yiiksek bitiim
orani nedeniyle durabiliteyi artirir. TMA karisimina, bitiim orani yiiksek oldugundan,

bitiimiin karisimdan siiziilmesini 6nlemek i¢gin elyaf ilave edilir (Orhan, 2012).
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Sekil 10. TMA (sol), BSK (sag) yiizey goriintiileri (URL-4, 2020).

1.7.1. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Tarihcesi

Tas mastik asfalt karigimlar ilk olarak 1960’11 yillarin ortalarinda Almanya’da,
Splittmastixasphalt ismiyle, kullanilmaya baslanmigtir. TMA karisimlardan  Once,
Almanya’da, diisiik kaba agrega icerikli asfalt betonu veya Gussasphalt isimli mastik asfalt
karigimlar1 kullanilmaktaydi. Ancak bu karisimlar ¢ivili tekerleklerin aginma tabakasinda
olusturdugu deformasyonlar1 dnleyemiyordu. TMA karisimlar bu deformasyonlarin 6niine
gecebilmek icin Dr. Zichner tarafindan gelistirilmistir. Tas mastik asfalt uygulamalari
1980’11 yillara kadar sadece Almanya’da goriilmiis, 1990’larda Avrupa’ya yayilmis ve son
yillarda ise global ¢apta kullanilmaktadir (Blazejowski, 2011).

TMA karigimlarin ilk uygulamalarinda agirlik olarak %7’°den fazla bitlim oranlar1 ve
stabilize edici katki malzemesi olarak asbest fiberleri ile lastik tozu kullanilmistir. Ancak
ilerleyen yillarda Almanya’da hazirlanan mevzuatlarda agirlik¢a bitiim oran1 minimum %6
ve stabilize edici katki malzemesi olarak organik veya madensel fiberler, termoplastik
maddeler ve silisik asit kullanim sartlar1 getirilmistir (Driischner ve Schéfer, 2000).

Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) tarafindan, 1997 yilinda Tiirkiye i¢in gegerli
ilk TMA sartnamesi yaymlanmistir. Bu yillarda, maliyetin yiiksekligi, modifiye bitiim
imalatindaki zorluklar, yeni birim fiyat belirlemede karsilasilan zorluklar, Onerilen
malzemelerin ¢oklugu ve yaratilan spekiilasyonlar nedeni ile TMA karigimlar yaygin
olarak uygulanamamistir. Tiirkiye’de TMA karisimlar ilk olarak, Ankara-Polatli-Sivrihisar
Yolu (1999) ve Bala Ayrimi-Kulu Ayrimi Devlet Yolu (1999) kesimlerinde kullanilmistir
(Tuglu ve Kazankiran, 2004; Arslan, 2014).

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan geleneksel bitiimlii sicak karisim  yol

kaplamalarinin yani sira artan agir trafik hacmi ve goriilen yogun bozulmalar nedeniyle
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kullanilmaya baslanilan polimer modifiye bitiimlii sicak karigimlarin ve tas mastik asfalt

karisimlarin yillara gore kullanim miktarlart Tablo 3.’te verilmistir (Yardim ve Arslan,
2013).

Tablo 3. Yillara gore farkli asfalt kullanim miktarlar

Kullanim Miktari (ton)
Yil Polimer Modifiye Bitiimlii BSK Tas Mastik Asfalt
2000 73,332 92,926
2001 104,976 14,284
2002 286,667 37,000
2003 166,448 1,473
2004 352,850 2,329
2005 367,687 2,092
2006 559,679 20,710
Toplam 1,902,639 170,814

1.7.2. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Ozellikleri

Tas mastik asfaltlarin 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Tagdemir, 1998).

e Tas mastik asfaltlarin en 6nemli 6zelligi %70-80 oraninda kaba agrega, %6-7
oraninda bitimli baglayict icermesidir. Bu 06zellik yol yiizeyine uygulanan
yiklerin yol yilizeyinde deformasyona sebep olmadan altyapiya gecmesini saglar.

e Acik gradasyonlu bir yapis1 olmasina ragmen yiiksek bitiim ve filler igeriginden
dolay1 diisiik bosluk oranina sahiptir.

e Mastik harcin fazla olmasi agregalar arasi temasin azalmasina bu sebeple tekerlek
izi olusumuna neden olur. Bu ylizden TMA karigimlar genelde %3 hava bosluguna
gore tasarlanir.

e Yiiksek bitiimlii baglayict oranindan dolayr bitlimli baglayici filmi kalinlig
artacag1 i¢in kaplamanin yaslanmaya karsi direnci de artar.

e Yiiksek hizdaki tasitlarin lastiklerinin yolu kavrama derecesi yolun makro
dokusuna baglhdir. Piiriizlii bir ylizey yapisi, yol ile temas sonucunda lastiklerde

deformasyon meydana getirerek kavramayi arttirir. TMA karisimlar yiizeye makro
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doku kazandirdig1 icin yiiksek hizlarda kaymaya ve savrulmaya karsit direng
kazanilmais olur.

e TMA karisimlar BSK’ya gore daha uzun 6miirlii ve dayanikli oldugu i¢in daha
ince serilebilir. Geleneksel asfalt kaplamalarda asinma ve binder tabakalari1 toplam
100 cm insa edilirken, TMA karisimlar 25-40 cm kalinliginda serilebilir.

TMA karisimlarin olumlu 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Blazejowski, 2011).

e Servis dmrii uzundur.

o Yiiksek kaba agrega icerigi ve agregalarin olusturdugu giiclii iskeletten dolay1
deformasyonlara karsi dayanimi yiiksektir.

e Icerdigi baglayici miktari yiiksek oldugu icin yorulma &mrii uzundur.

e Asinma mukavemeti yiiksektir.

e Makrodokusu yiiksektir, bu sayede 1slak yiizeylerde goriilebilen su sigratma ve
kayma az olur.

e Giiriilti kirliligine neden olmaz.

TMA karisimlarin olumsuz 6zellikleri ise su sekilde siralanabilir (Blazejowski, 2011;

Arslan, 2014).

e Yiiksek oranda baglayic1 ve stabilize edici katki maddesi kullanimi nedeniyle
maliyeti daha yiiksektir.

e Baglayicinin ylizeyde toplanmamasi i¢in TMA karigiminin  40°C'a  kadar
sogumadan trafie acilmamasi gerekir. Bu yilizden yolun trafige agilmasi
gecikecektir.

e Yiizeyde biriken kalin baglayici filmi trafikle yok oluncaya kadar tabakanin
baslangi¢c kayma direnci daha diisiik olabilmektedir. Bu nedenle trafige agilmadan
once, ince temiz bir micirin yiizeye serilmesi gerekebilir.

e Polimer kullanildiginda asfaltin sicaklig1 daha yiiksek olmasi gerektiginden, tasima
mesafesine sinirlamalar getirilebilir.

e TMA diger asfalt karisimlarina gore daha sert ve islenebilirligi diigiiktiir.

e Yiiksek yogunluklu baglayici ve mastik i¢indeki elyaftan dolayi, karisim sicaklig
yiiksektir.
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1.7.3. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Kullanim Alanlar:

e Havaalani Pistleri
Avrupa Asfalt Kaplama Dernegi’nin (EAPA) raporuna gore havaalani pistlerinin
cogu asfalt kaplamalardan olusmaktadir. TMA kaplamalarin yiiksek performans
Ozelliklerinin havaalan1 yoneticilerinin dikkatini ¢ekmesiyle havaalani pistlerinde TMA
uygulamalari sans bulmustur. Cesitli havaalanlarinda, ¢ok sayida deneme kesimi agilmistir.
Ardindan daha biiylik uygulamalar Oslo havaalan1 Gardermoen (1998), Johannesburg
havaalanm1 (1999) ve Frankfurt havaalam1 Fraport (2005) gibi yiiksek kapasiteli
havaalanlarinin pistlerinde goriilmiistiir. TMA uygulamalarinin karayolu {istyapilarinda
hizla yayginlagmasina ragmen havaalani pistlerinde beklenen basariya ulagamamistir. Bu
duruma havaalan1 pistinin essiz uygulamalar gerektirmesi ve TMA kaplamalara 6zel bazi
sorunlar sebep olmustur (Blazejowski, 2011).
e Koprii Dosemeleri
Kopriilerde kullanilan kaplama, toprak zeminlerde uygulanan kaplama gibi degildir
ve olmamalidir. Temel fark imalat seklinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
dikkate alinmasi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar (Blazejowski, 2011);
* Celik yapinin altindaki havanin, sicakliginin degismesi ile koprii kaplamasinda
olusan 1sinma ve soguma
* Gegen araglarin koprii giivertesinde neden oldugu yapisal bozulmalar
* Geleneksel yol kaplamalarindan daha yiiksek olan, koprii giivertesinde olusabilen,
genlik titresimleri
» Buzlanma o6nleyici katkilarin daha fazla kullanilmasindan kaynaklanan kaplamada
olusan bozulmalar
e Ince TMA Kaplamalari
Ince TMA kaplama teknolojileri gbz 6niine alindiginda, sadece agrega gradasyonu
degil baglayict miktar ve tiirii de, standart finiserle yaklasik 4 cm’lik (genellikle 3 cm’den
az) sikistirma kalinlig1 elde edilmesine olanak saglamalidir. Bu zorluklara ragmen ince
TMA, ne kaplamay1 gergekten giiglendirebilmekte ne de yorulma ve yansima catlaklarina
care olabilmektedir. Birgok iilke 4 cm’den az kalinlik elde edebilmek i¢in kendi
teknolojilerini gelistirmis ve genellikle, TMA gibi, kesikli gradasyon kullanilan karigimlar

tercih etmisglerdir (Blazejowski, 2011).
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¢ Tipik Olmayan TMA’lar

Ozel kullanim amaclar1 ve farkli tekniklerle iiretilen TMA tiirleri su sekilde
siralanabilir (Blazejowski, 2011);

+ Orta tabakalarda (binder tabakasi) kullanilan TMA

* Sessiz TMA

* Kjellbase: %5 oraninda modifiye bitiimle iiretilen 6zel tip bir TMA’dir.

* Renkli TMA

1.7.4. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Yapim Sartlarn

Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne (2013) gore tas mastik asfalt kaplamalarin
imalatinda kullanilacak olan malzemelerin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Agrega saglam, dayanikli ve temiz daneleri igeren kirmatas, kirma c¢akil veya
bunlarin birlesiminden olusmali ve organik maddeler, kil topaklar1 veya baska zararli
maddeler icermemelidir. Ayrica mineral agrega, filler dahil en az dort ayr1 dane grubunun
belli oranlarda karistirilmasindan olusmali ve bitimli baglayic1 ile karistirildiginda
tiniform halde kalmalidir. Agrega karisiminin tasarim gradasyonu ve toleranslari aginma
tabakas1 i¢in Tablo 4.’te, binder tabakasi i¢in Tablo 5.’te verilmektedir. Herhangi bir
agrega kaynagindan agrega lretilmesi durumunda tiim malzeme bir elek veya cubuk

1zgaradan gegirilmeli ve kalan malzeme kirilmalidir.

Tablo 4. TMA asinma gradasyonu ve tolerans limitleri

Elek Boyutu iMA T 5 TMA TiP-2 Tolerans Limitleri
in, No mm Gecen % Gecen % Gecen % %

3/4” 19.0 100 100

12> 12.5 90-100 90-100 100 +4

3/8” 9.5 50-75 50-67 90-100 +4

No.4 4.75 25-40 25-35 25-45 +3

No.10 2.00 20-30 20-30 20-30 +3

No0.40 0.425 12-22 12-22 12-22 +3

No0.80 0.180 9-17 9-17 9-17 +3

No.200 0.075 8-12 8-12 8-12 +2
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Tablo 5. TMA binder gradasyonu ve tolerans limitleri

Elek Boyutu -I_I%—mg;r -II_—?rIr?it[?;rsi
in, No mm Gecen % %
1 25.0 100

3/4” 19.0 92-100 =4
12> 12.5 73-83 +4
3/8” 9.5 56-66 +4
No.4 4.75 32-42 +3
No.10 2.00 25-30 +3
No.40 0.425  14-20 +3
No.80 0.180  9-15 +3
No.200  0.075  7-11 +2

Kaba ve ince agrega, No.4 elek iizerinde kalan kirmatas, kirma gakil veya bunlarin
karisimlarindan olugsmahidir. Agregalar temiz, sert, dayamikli olmali ve bitiimli
malzemelerin agregaya yapigmasini dnleyecek kil topaklari, organik malzemeler ve diger
zararl ve gevrek malzemeleri igermemelidir. TMA asinma karisimlarinda kullanilan kaba
agrega granit, bazalt veya diger yliksek kaliteli magmatik kayaglarin kirllmasindan elde
edilmelidir. Kaba agrega cakildan {iretildiginde ise, agreganin tiim yiizeyleri kirilmis
olmalidir. Gradasyon ayarlamasi i¢in gerek gorildiigli takdirde, agregaya mineral filler
ilave edilebilir. Bu ilave mineral filler, tas tozu veya sonmiis kirecten olusmalidir. Benzer
sekilde ilave mineral filler de tiimiiyle kuru olmali ve topak, kil, organik madde ve diger
zararli maddeleri icermemelidir.

TMA iiretiminde TS EN 12591 standardina uygun 40/60 veya 50/70 penetrasyonlu
bitim veya TS EN 14023 standardina uygun polimer modifiye bitiim kullanilmalidir.
Karigimdaki bitiimiin drenajini 6nlemek i¢in ise elyaf kullanilmalidir. Kullanilacak olan
elyaf stabilizor, seliiloz veya mineral elyaf olmali ve elyaf dozajinin tolerans limitleri
gerekli olan elyaf agirliginin + %10’u olmalidir. Kiiciik peletler halindeki graniil elyaflar
da stabilizor olarak kullanilabilmektedir.

Idare tarafindan baska bir karisim tasarimi ydntemi belirtilmedikce, karisim tasarimi
icin Marshall Karisim Dizayni Yontemi kullanilmalidir. Karisim tasarimi i¢in hazirlanacak
olan Marshall numuneleri, bitiim kullanildiginda 135+5 °C’de, modifiye bitiim

kullanildiginda 145+5 °C’de hazirlanmalidir. Ayrica karisim tekerlek izi oturmasima karsi
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dayanikli tasarlanmalidir. Kullanilan modifiye bitiim tipi, karisimin tekerlek izine karsi
dayanikliligr ile ilgili laboratuvar sonuglar1 ve karisimin diger o6zellikleri ile kullanilan
elyafin tipi ve orani karisim tasariminda tanimlanmalidir. Tasarim sonucu elde edilen

degerler Tablo 6.’da verilen tasarim kriterlerine uygun olmalidir.

Tablo 6. TMA tasarim kriterleri

. Sartname Limitleri
Ozellikler . Deney
TMA Asinma TMA Binder  Standard:
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30
Hava Bosluklari, (%) 2-4 i i
Sicak iklim Bélgelerinde Hava Bosluklari, (%) 3-4 3-4 TS EN 12697-8
TipP-1 16
Aogreg'fllar Arasi Bosluk (VMA), . 13 TS EN 12697-8
(%) min. Tip-2 17
TiP-1 5.8
Bitiimlii baglayici, (%) min. . 5.2 TS EN 12697-1
TIP-2 6.5
Imdirekt Cekme Mukavemeti Oran1, min. % 80 80 AASHTO T 283
Tekerlek izinde Oturma*
(30000 devirde, 60 °C’de), (%) maks. 6 6 TS EN 12697-22
Elyaf Miktar1, % 0.3-1.0 0.2-0.8
Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi, (%) maks. 0.3 0.3 TS EN 12697-18

Not: Tabakalar aras1 yapigma dayanimi TS EN 12697-48’e gore yapilabilecektir.

Bitiimlii baglayici ve agrega en az 165°C’lik, en fazla 180°C’lik karisim sicakliginda
plentte karistirilmalidir. Karigim sericiye verildiginde sicakligi  145°C’nin  altinda
olmamalidir. Ayrica silindirleme islemi karisim sicakligi 145°C’ye diismeden baglamali ve
115°C’nin altina diismeden tamamlanmalidir. Karisimi sermek i¢in gereken ¢evre sicakligi
ise golgede en az 10°C olmalidir.

Plentteki karisimdan giinde iki kez olmak iizere numune alinip bitiim siiziilme
deneyine tabi tutulmalidir. Bitlim siiziilme miktar1 en fazla %0.3 olmalidir.

Karigim serildikten hemen sonra finiser ile sikistirilmalidir. Bunun i¢in kullanilacak
olan finiser ise statik agirligi en az 10 ton olan ve en az iki adet gelik bandajli silindir
olmalidir. Lastik tekerlekli silindirler kullanilmamalidir. Silindirler, sericinin arkasinda en
fazla 100 m uzaklikta ¢alistirilmalidir ve sikistirma esnasinda vibrasyon uygulanmamalidir.

Gereken yogunluk saglandiginda kusmaya veya fillerin ylizeye ¢ikmasina neden olmamak
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icin sikistirma islemi sonlandirilmalidir. Silindiraj tamamlandiktan sonra serilen tabaka
tizerinden en az 24 saat siire ile trafik gecmemelidir.
Biitiin bu islemlerden sonra elde edilecek olan tabaka kalinliklar1, hava bosluklar ve

stkisma miktar1 Tablo 7.’de verilen sekilde olmalidir.

Tablo 7. Sikistirilmis TMA tabakasinin 6zellikleri

Ozellik Asinma/Tip 1 Asinma/Tip 11 Binder
Tabaka Kalinligi, mm 35-50 25-40 60-100
Hava Boslugu, % <5 <5 <55

Sikisma, % 98-100 98-100 98-100




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu boliimde deniz kabuklarinin tag mastik asfalt karigimlarda kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve
bu amagla yapilan deneyler tanitilmistir.

2.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

2.2.1. Bitiimlii Baglayic1 ve Ozellikleri

Calismada TUPRAS Kirikkale tesislerinden temin edilen 50-70 penetrasyon dereceli

bitiim kullanilmigtir. Kullanilan bitiimiin 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Bitiimlii baglayici 6zellikleri (AC 50-70)

Test Yontem Deger Sartname Limitleri
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70 1.025

Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54

Parlama noktas1 (°C) TSEN ISO 2592 240 Enaz 230
Penetrasyon (25°C), 0.1mm TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) ASTM D-113 100+

2.2.2. Agrega Ozellikleri

Agregalar Trabzon ili, Zigana bolgesinde bulunan bazalt tas ocagindan temin
edilmistir. Kullanilan bazalt agregasinin boyutlarina gore fiziksel ozellikleri Tablo 9 -

Tablo 11°de, kimyasal dzellikleri ise Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 9. Bazalt agregasi fillerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik

Deger

Zahiri Ozgiil Agirhk (gr/cm?®)  2.821

Tablo 10. Bazalt agregasi, ince agrega fiziksel 6zellikleri

Deney/Ozellik Deger Deney Standardi Sartname Limitleri
Hacim Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)  2.656 ASTM C 128

Zahiri Ozgiil Agirhik (gr/cm?)  2.754

Plastisite indeksi Plastik degil ~ TS-1900-1 N.P.

Organik Madde (%) TS EN 1744-1 Negatif

Su Emme (%) 0.81 TS EN 1097-6 <20

Tablo 11. Bazalt agregasi, kaba agrega fiziksel 6zellikleri

Deney/Ozellik Deger Deney Standardi Sartname Limitleri
Hacim Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.684 ASTM C 127

Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.744 ASTM C 127

Parg¢alanma Direnci (Los Angeles), 12 TS EN 1097-2 <95

% Kayip AASHTO T 96 -

Yassilik Indeksi (%) 14 BS 812 <25

Cilalanma Degeri (%) TS EN 1097-8 i ig (binder icin
Su Emme (%) 0.81 TS EN 1097-6 <2.0

Donma Kaybi (NaSQOaile kayip) (%) 0.92 ASTM C-88 <8

Kil Topaklart ve Ufalanabilir Daneler (%) ASTM C 142 Bulunmayacak
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Tablo 12. Bazalt agregasinin kimyasal 6zellikleri

Bilesim (%) Formiil Numune 1 Numune 2
Silisyum dioksit SiO; 57.28 59.41
Aliiminyum oksit Al;O3 13.58 13.44
Demir oksit Fe;03 6.75 6.72
Kalsiyum oksit Ca0 5.25 4.49
Magnezyum oksit MgO 341 3.75
Stlfiir trioksit SOs 0.00 0.00
Sodyum oksit Na,O 1.95 1.68
Potasyum oksit K20 1.78 2.63
Klor CI 0.0216 0.0260
Kalsiyum karbonat + Magnezyum karbonat  CaCO;+MgCOs; 5.30 2.80
Isitma kaybi 4.68 3.01

Calismada, Karayollar1 Teknik Sartnamesinin (KGM, 2013) ongordiigic Tas Mastik

Asfalt Asinma TIP-1 A karisim kriterlerine gore belirlenen gradasyon kullanilmigtir.

Belirlenen agrega gradasyonu tolerans limitleri arasinda yer almaktadir. Agrega

gradasyonu Tablo 13’te, gradasyon egrisi ise Sekil 12’de gosterilmistir.

Sekil 11. Gradasyona gore hazirlanan agrega karisimlarindan bir goriintii
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Tablo 13. TMA asinma TiP-1 agrega gradasyonu ve sartname limitleri

Elek Boyutu Sartname Limitleri ~ Agrega
. Gradasyonu
Inch mm Alt Limit  Ust Limit (o, Gecen)
3/4 19.0 100 100 100
1/2 125 90 100 92
3/8 95 50 75 60
No. 4 4.75 25 40 30
No. 10 2.00 20 30 24
No. 40 0.425 12 22 16
No. 80 0.18 9 17 12
No.200 0.075 8 12 10
100
—o— Alt Limit
%0 —@— Karisim Gradasyonu
80 —&— Ust Limit
70
° 60
8 50
8 40
30
20
10
0 T T T
0,01 0,1 1 10 100
Elek Boyutu (mm)

Sekil 12. TMA agmma TIP-1 gradasyon egrisi

2.2.3. Deniz Kabuklarimmn Ozellikleri

Deniz kabuklar1 kemiksiz, yumusak viicutlu deniz canlilar1 olan yumusakgalarin
viicutlarint ¢evreleyen koruyucu, sert tabakali dis iskeletleridir. Deniz kabugunun %95°1
kalsiyum karbonat kristallerinden %35°1 ise yaklasik 30 farkli proteinin birlesimi olan,

organik malzemelerden olugsmaktadir. Proteinlerden olugsan kemik yap1 kalsiyum karbonat
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kristallerini bir arada tutar ve bu da kompozit bir yapi teskil eder. Deniz kabuklarinin bu
yapisi 6zellikle betonarme gibi kompozit malzemelere ilham olmustur (Ekici, 2012).

Deniz kabuklar1 genel olarak kiregtasi elde edilmesinde, hayvan yemi karisiminda,
yol yapim malzemelerinde ve bazi kimyasal islemlerde kullanilmaktadir. Eczacilikta
icerdigi kalsiyumdan, matematikte ise yapisini olusturan kristallerin diziliminden
yararlanilmaktadir. Ayrica bazi iilkeler deniz kabuklarini sularin filtreleme islemlerinde
kullanarak kadmiyum, ¢inko, kursun gibi agir metaller ve radyoaktif maddeleri atik

sulardan uzaklastirabilmektedir (Y1ildiz, 2019).

Tablo 14. Yillara gore avlanan kabuklu deniz canlisi
miktar1 (ton)

Avlanan kabuklu deniz canlisi

il (kum midyesi) miktari (ton)
2015 37409
2016 20937
2017 34941
2018 44533
2019 36627

Tablo 14’te Tirkiye’de yillara gore avlanan kabuklu deniz canlisi miktarlart
verilmistir. Kabuklu deniz canlilarinin agirligimin %70’1 kabuk ve %30’u canli kisimdan
olusur. Buna gore 2019 yilinda yaklasik 25700 ton, 2015-2019 yillar arasinda ise yaklagik
122000 ton deniz kabugunun atik halinde biriktigi tespit edilmistir (TOB, 2020).

Calismada kullanilan deniz kabuklar1 Trabzon ili, Yomra il¢esinde bulunan Yomra
Limani’ndan atik halde temin edilmistir. Kumla karisik, 1slak halde bulunan atik deniz
kabuklar1 ilk olarak yikanip, kumlardan ve istiridye kabugu, tas, yosun gibi diger
maddelerden ayristirilarak etiivde kurutulmustur. Ardindan laboratuvarda bulunan mini

konkasor yardimiyla kirilmis ve ASTM eleklerinden elenip boyutlarina gore siralanmistir.
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Sekil 13. Deniz kabuklarimin yikanmadan 6nce (a) ve yikanip kurutulduktan (b)
sonraki goriintiisii

Sekil 14. Deniz kabuklarinin mini konkasorde kirilmasi

Calismada kullanilacak olan deniz kabugu filleri elde etmek icin 0.425 mm’den
kiiciik agregalar yiiksek enerjili bilyeli ogiitiicii (Sekil 15) ile ogiitiiliip filler boyutuna
getirilmistir.

Bilyeli 6giitme, oda sicaklign ve hava atmosferinde gerceklestirilir. Ogiitme islemi
icin zirkonyum oksit veya celik toplar kullamlir. Islem sirasinda asir1 1sinmay1 &nlemek
icin Ogiitiicli bir siire calistirilir ve bir miiddet aradan sonra zit yonde tekrar ¢alismasina

devam ettirilir (Kiitiik ve Kiitiik-Sert, 2017). Bu ¢alisma i¢in 22 mm ¢apinda ve 32 gr
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agirhginda 5 adet ¢elik bilye ile celik hazne tercih edilmistir. Ogiitiicii 5 dakikalik ara ile
toplam 13 dakika, 400 rpm hizla calistirilarak deniz kabugu filleri elde edilmistir. Elde

edilen fillerden bir goriintii Sekil 16°da sunulmustur.

Sekil 16. Deniz kabugu filleri

Caligmada kontrol grubu hari¢ deniz kabugu agregasi igeren 5 tip karisim
hazirlanmistir. Her karigim toplam %35 oraninda deniz kabugu agregasi igermektedir. Ilk tip
karisim 0.425 mm’den kii¢lik deniz kabugu agregasi, ikinci tip karigim 0.18 mm’den kiigiik
deniz kabugu agregasi ve igiincii tip karisim ise deniz kabugu filleri kullanilarak
hazirlanmistir. Diger iki grup karisim, deniz kabugu fillerinin farkli katilma yontemlerine
gore karigima eklenmesiyle hazirlanmistir. Bir grup karisim kuru deniz kabugu fillerinin

1slak agregaya eklenmesiyle, diger grup karisim ise bazalt agregast ve deniz kabugu
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fillerinin hamur kivaminda kanistirilarak eklenmesiyle hazirlanmistir. Hazirlanan hamur

kivamindaki agrega harci ve 1slak agrega Sekil 17°de goriilmektedir.

Sekil 17. (a) hamur kivamindaki agrega harci, (b) 1slak agrega karigimi

Deniz kabugu agregalarinin karigimlarda kullanilma oranlar1 Tablo 15°te ve kimyasal

icerigi Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 15. 1150 gr agrega igerisinde kullanilan deniz kabugu agregasi miktari

Karigim No. 40 (0.425mm)  No.80 (0.18 mm)  No.200(0.075mm)  Toplam katiima
Grubu gr % gr % ar % ?(;::)m

1. Grup 14.4 1.25 7.2 0.63 35.9 3.12 5

2. Grup 9.5 0.83 48 4.17 5

3. Grup 57.5 5 5

Tablo 16. Deniz kabuklarinin kimyasal analiz sonucu

Bilesik/Element Formiil Degerler (%)
Kalsiyum oksit Ca0 59.22
Silisyum dioksit SiO, 0.77
Stronsiyum oksit SrO 0.17

Fosfor pentoksit P,O¢ 0.36

Demir oksit Fe,03 0.105

Mangan oksit MnO 0.014




36

2.2.4. Seliilozik Elyaf ve Ozellikleri

Tas mastik asfalt karigimlara, bitlim oran1 yiiksek oldugu i¢in, agregalarin arasindan
bitlim siiziilmesini 0nlemek amaciyla elyaf katilir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nin
ongordiigii sekilde tiim karisimlarda %3 oraninda VIATOP Premium® marka seliilozik

elyaf kullanilmigtir. Kullanilan seliilozik elyafin 6zellikleri Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Seliilozik elyafin 6zellikleri

Ozellik Deger
Seliiloz Igerigi (%) 66.7
Bitiim Igerigi (%) 333
Parlama Sicaklig1 (°C) ~500
Yogunluk (gram/litre) 480-530

Ortalama Partikiil Kalinligi (mm) 4«1
Ortalama Partikiil Boyutu, (mm) 2-8

2.3. Karisim Tasarimlari

Bitlimlii sicak karigimlarin tasariminda kullanilan Marshall tasarim metodu, bitiim
miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiile edilmis, American Society for Testing and
Materials (ASTM) tarafindan ise standart haline getirilmistir. ASTM D 1559°da metot,
Marshall aleti kullanilarak bitiimli karistimin plastik akmaya karsi direnci olarak
tanimlanmis ve ayni sekliyle Tiirk standardi olan TS 3720’de yer almistir. Marshall tasarim
metodu, yalnizca maksimum boyutu 25 mm veya daha kiigiik agrega iceren ve penetrasyon
veya viskozite degerine gore siniflandirilmis asfalt ¢imentolu sicak karigim kaplama
asfaltlarina uygulanir. Metot sicak karisim asfalt kaplamalarin laboratuvar tasarimi i¢in
gelistirilmistir (Y1ldiz, 2003).

Marshall yontemi, eksik yonleri oldugu halde belki de diinyanin en yaygin olarak
kullanilan karigim tasarimi yontemidir. Bu yaygin kullanimin nedeni olarak yontemin su
avantajlar1 gosterilebilir (Kaya ve Topal, 2016):

e Yontem numunenin belirli bir kismima degil, tamamina gerilme uygulayacak

sekilde tasarlanmustir.

e Tasarim minimum ¢aba ile hizl bir sekilde yapilmaya miisaittir.


http://tureng.com/search/average%20particle%20size
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e Numuneler kiiciik, hafif ve taginabilirdir.
e Laboratuvarda {iretilen numunelerin 6zellikleri gergcege olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir.
Calismada, tanitilan malzemeler kullanilarak ve Karayollart Teknik Sartnamesi
(KGM, 2013) esas alinarak tas mastik asfalt tasarimi yapilmistir. Sadece bazalt agregasi
igeren kontrol grubundan elde edilen sonuglarla optimum bitiim igerigi, tiim karigim tiirleri

i¢in, %6.65 olarak belirlenmistir. Tasarim sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. TMA Asmma TiP-1 A tasarim sonuclari

Tasarim Parametreleri Sartname TMA Asinma

Limitleri TiP-1 A
Darbe sayist, her bir yiize 50 50
Yogunluk (gr/cm?) 2.381
Marshall stabilitesi (kg) 3337.8
Hava boslugu (VLI, %) 2-4 2.983
Asfaltla dolu bosluk (Vy, %) 85.128
Akma (mm) 3.287
Bitiim igerigi (Wa, %) Enaz5.8 6.65
VMA (%) Enaz 16 19.928
Elyaf miktar1 (%) 0.3-1.0 0.3

Schellenberg bitiim siiziilme degeri (%) Enfazla0.3  0.19

2.4. Metot

Calismada kullanilmak iizere belirlenen malzemelerle ve karigim tasarimi sonucu
elde edilen optimum bitiim iceriginde liretilen numunelerin 6zelliklerini belirlemek tizere
laboratuvar testleri yapilmistir. Asfalt karisgimlara uygulanan laboratuvar testleri genel
olarak kaplamanin farkli sicakliklardaki davraniglarini incelemek iizere yapilmaktadir.
Calismada hazirlanan tas mastik asfalt karisimlara kaplamanin su hasarimi belirlemek
amaciyla modifiye Lottman testi, kaplamanin diisiik sicakliklarda goOsterecegi catlama
direncinin tespiti i¢in dolayli ¢ekme mukavemeti testi yapilmistir. Ayrica karisimlarin
stabilite ve akma degerlerini belirlemek amaciyla Marshall stabilite ve tekerlek izi
potansiyelini 6ngérmek amaciyla tekrarli yiik sinme ve Hamburg tekerlek izi testi

yapilmistir. Tekrarli yiik siinme testi hari¢ biitiin testler kosullu numunelere yapilmis,
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kosullama yontemi olarak AASHTO T 283 (modifiye Lottman) kosullamasi kullanilmistir.

Yapilan ¢alismanin deneysel akis diyagrami Sekil 18’de verilmistir.

N
Filler Boyutu 0.425 mm'den
kiigiik fillerden biiyiik
J

N
Tas mastik asfalt Tag mastik asfalt
(Hamur yontemi ve 1slak $ . .
agrega yontemi) (Kuru agrega yontemi)
J

D&lﬁigvg;ilge Modifiye Tekrarh Yik T:‘EQET?H Marshall
Testi Lottman Testi Stinme Testi Testi Stabilite Testi
y
Disiik sicaklik Soyulma Tekerlek izi Stabilite ve akma
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Sekil 18. Deneysel akis diyagrami

2.4.1. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) Testi

Bitimlii sicak karisgimlarin  neme duyarliligimmi belirlemek amaciyla bir¢ok
laboratuvar testi gelistirilmistir. Laboratuvar testleri saha kosullarini tam olarak yansitamaz
ancak faydah bilgiler saglayabilir. Su hasarinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis olan bu
testler hem agrega yiizeyinden bitiimiin siyrilmasint hem de sikistirilmis bitiimlii sicak
karisim numunelerinin dayanim kaybini inceler (Liang, 2008).

Bu testlerden biri olan Lottman prosediiriinde Ornekler vakumlandiktan ve bir
donma-¢6ziinme dongiisiinden sonra kosullu olarak test edilir. Kosullandirilmis
orneklerden elde edilen test degerlerinin kosulsuz Orneklerden elde edilen degerlere
boliinmesiyle indirekt cekme mukavemeti orant (ITSR) elde edilir. Degerler 0.70 ila 0.75

arasindayken soyulma ve soyulmama konusunda farklilasma oldugunu belirten Lottman,
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0.70’den daha biiyiik bir oran énermektedir. Lottman prosediiriiniin vakumlandiktan sonra
dondurma, ardindan sicak suda ¢6ziilme sirasinda gelisen i¢ su basinglari nedeniyle ¢ok
siddetli oldugu iddia edilmistir (Hicks, 1991).

Calismada kullanilmak tizere her karisim grubundan 6 adet Marshall briketi
tretilmistir. Her gruptan iic tane numune kosullandirilarak, ii¢ tane numune ise
kosullandirilmadan test edilmistir. Kosullandirilacak numuneler vakumlu piknometre ile
%70-80 oraninda suya doygunluga ulastirilmistir. Suya doygun hale gelen numuneler
herhangi bir su kaybi yasanmamas: icin stre¢ filmle sarilmus, -18°C’deki sogutucuya
yerlestirilmis ve 16 saat siire ile bekletilmistir. Donma siirecini tamamlayan numuneler
vakit kaybetmeden 60°C’deki su banyosuna alimmigtir. Numuneler su banyosunda 24 saat
stre ile bekletilmis ve herhangi bir deformasyona ugramamalar i¢in su bosaltilip
sicakligin diismesi beklenmeden bir isleme tabi tutulmamistir. Calismada kullanilan
vakumlu piknometre Sekil 19°da, donma-¢6ziinme dongiisiindeki numunelerden bir 6rnek

ise Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 19. Vakumlu piknometre
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Sekil 20. Donma-¢dziinme dongiisii uygulanmis numuneler

Kosullandirilmis numuneler 25°C’deki su banyosunda 2 saat bekletilmis ardindan
dolayli cekme mukavemeti testine tabi tutulmustur. Kosullandirmadan test edilmek iizere
ayrilan numuneler de aym sekilde 25°C’de su banyosunda 2 saat bekletilmis ve test
edilmistir. Dolayli ¢ekme mukavemeti testine gore maksimum yiik kN cinsinden elde

edilmis ve Formiil 1 kullanilarak elde edilen degerler kPa cinsine ¢evrilmistir.

2000 X Ppax
ITS=——"—"—
S mXhXD

(1)

Formiil 1’de; ITS: kPa cinsinden dolayli ¢ekme mukavemetini, Pmax : N cinsinden
maksimum yiikii, h: mm cinsinden ortalama kalinligt ve D: mm cinsinden cap1 ifade
etmektedir. Kosullandirilmis numunelerden elde edilen sonuglar ile kosullandirilmamais
numunelerden elde edilen sonuglar kullanilarak dolayli gekme mukavemeti oranlar1 (ITSR)
elde edilir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne goére (KGM, 2013) bu oran 0.80 veya

tizerinde olmalidir. Bu oranin altinda kalanlar su hasarina kars1 direngsiz kabul edilir.

Kosullu numunelerin ortalama ITS degerleri
ITSR = : —— (2)
Kosulsuz numunelerin ortalama ITS degerleri

Kosullu ve kosulsuz 6rneklerin ortalama yiikseklikleri ve dolayli ¢ekme mukavemeti
degerleri Tablo 19 ile Tablo 20°de, Grneklerin ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti
degerleri ve bu degerler kullanilarak Formiil 2 ile elde edilen ITSR degerleri Tablo 21°de

verilmistir.
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Tablo 19. Kosullu 6rneklerin dolayli gekme mukavemeti degerleri (kPa)

Km O O Ttey O
1 63.58 840.09
Kontrol (Bazalt) 2 63.49 808.65 825.90
3 64.74 828.95
1 66.54 939.38
Bazalt/0.425DK 2 64.63 1034.94 961.06
3 63.39 908.87
1 64.67 944.20
Bazalt/0.180DK 2 65.05 865.48 856.57
3 65.58 760.02
1 65.02 874.51
Bazalt/0.075DK 2 65.26 935.61 920.62
3 64.88 951.72
1 63.97 921.26
(?\?:2::?06{83922)‘( 2 64.57 1053.38 966.65
3 64.09 925.31
1 64.03 851.85
?ggi{g?'}?;izﬁ) 2 66.76 755.04 833.66
3 64.37 894.10
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Tablo 20. Kosulsuz 6rneklerin dolayli gekme mukavemeti degerleri (kPa)

R ol A I
1 62.18 1087.87
Kontrol (Bazalt) 2 60.28 1100.32 1104.61
3 60.65 1125.65
1 62.01 1167.75
Bazalt/0.425DK 2 64.31 1271.24 1268.14
3 60.15 1365.42
1 65.42 1037.83
Bazalt/0.180DK 2 64.31 1159.13 1154.95
3 62.45 1267.88
1 63.62 1160.74
Bazalt/0.075DK 2 64.49 1264.71 1207.71
3 64.17 1197.68
1 64.27 1260.33
(Bl\?:z:zoégzezgf 2 64.78 1134.21 1190.12
3 65.47 1175.82
1 65.63 1092.72
?ggi{g?'}?;izﬁ) 2 65.22 1162.06 1063.51
3 65.25 935.76

Tablo 21. Kosullu ve kosulsuz 6rneklerin ortalama dolayli gekme
mukavemeti degerleri ve dolayli gekme mukavemeti oranlari (ITSR)

Kosullu Ortalama  Kosulsuz Ortalama

0,
Karigim ITS (kPa) ITS (kPa) ITSR (%)
Kontrol (Bazalt) 825.90 1104.61 74.77
Bazalt/0.425DK 961.06 1268.14 75.79
Bazalt/0.180DK 856.57 1154.95 74.17
Bazalt/0.075DK 920.62 1207.71 76.23
Bazalt/0.075DK 966.65 1190.12 81.22
(Nemli agrega)
Bazalt/0.075DK 833.66 106351 78.39
(Hamur yontemi)

2.4.2. Dolayh Cekme Mukavemeti Testi

Dolayli ¢ekme mukavemeti testinde, asfalt numunelere, numunelerin dikey cap

diizlemi boyunca ve bu diizleme paralel olacak sekilde tek bir basing kuvveti uygulanir. Bu
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basing kuvveti, uygulanan yiikiin yoniine dik ve dikey ¢ap diizlemi boyunca nispeten esit
bir ¢ekme gerilimi olusturur, bu gerilim de numunenin dikey cap boyunca ¢atlamasina

neden olur (Tran ve Loon, 2009).

Suff

Sekil 21. Dolayli gekme mukavemeti testi, yiikleme ant
(solda) deformasyonun olusmasi (sagda) (Srinivasan, 2004).

Bu ¢alismada her bir karisim grubundan 3 &rnek kullanilmistir. Ornekler donma-
¢dziinme dongiisiine tabi tutulup ardindan 0°C sogutucuda 6-7 saat siireyle bekletilmistir.
Bu sekilde igsel sicakligi 0°C’ye ulasan numuneler bekletilmeden Marshall stabilite deney
aleti ve dolayli cekme mukavemeti deney (ASTM D4123) ekipmanlar1 kullanilarak test
edilmistir. Test sonucu elde edilen ortalama kalinliklar ve dolayli ¢gekme mukavemeti

degerleri Tablo 22’de verilmistir.
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Sekil 22. Dolayli gekme mukavemeti test cihazi

Tablo 22. Karisimlarin dolayli gekme mukavemeti degerleri (kPa)

Nl e P I
1 65.03 3091.82
Kontrol (Bazalt) 2 65.27 3018.67 3296.56
3 64.35 3779.20
1 64.13 2950.14
Bazalt/0.425DK 2 63.95 3911.66 3397.56
3 64.82 3330.89
1 63.34 3392.71
Bazalt/0.180DK 2 64.25 3307.75 3573.39
3 64.29 4019.70
1 65.08 3508.14
Bazalt/0.075DK 2 65.35 3845.13 3548.22
3 63.96 3291.39
1 64.99 2847.44
(Bl\Tzz:ﬁoaigr?esggy 2 65.11 2968.47 2778.92
3 64.88 2520.85
1 64.41 2330.12
(B}?;Iar:z?.}?gnsteDrrlfi) 2 65.31 2991.86 2840.07
3 64.82 3198.23
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2.4.3. Marshall Stabilite Testi

Sicak asfalt karisimlarin Marshall stabilitesi, kaplamanin trafik yiikii altindaki
tekerlek izi olusumuna ve 6telenme direncine karsi yetenegini yansitir. Marshall testi ile
elde edilen bir diger deger olan akma ise, kaplamanin g¢atlamaksizin alt tabakadaki
hareketlere ve yavas oturmalara kars1 kendisini ayarlama yetenegidir. Akma, stabiliteye
karsit bir 6zellik olarak goz oniinde bulundurulur. Stabilitenin (kN) akmaya (mm) orani
olarak hesaplanan Marshall oram1 (MQ) (kN/mm), belirli kosullar altinda yiikiin
deformasyona oranma yakin bir degerini simgeleyerek servis esnasinda kalici
deformasyona kars1 malzemenin direncinin bir 6l¢iisiidiir (Ahmedzade vd., 2007).

Caligmada, Marshall stabilite testi uygulamak amaciyla, her bir karisim grubundan
ticer numune kosullandirilmistir. Donma-¢6ziilme dongiisiiniin ardindan numuneler i¢
sicakliklar1 25°C’ye gelene kadar, su banyosunda 2 saat siireyle bekletilmistir. Ardindan
numuneler, licer adet yiikseklik 6lgiisii alindiktan sonra, Marshall stabilite ve akma deney
aleti ile teste tabi tutulmustur. Bu amacla kullanilan Marshall stabilite ve akma deney aleti

Sekil 23’te gosterilmistir.

Sekil 23. Marshall stabilite ve akma deney aleti
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Numunelerin yiiksekliklerine gore stabilite degerlerinin diizeltilmesi gerekir.
Marshall metodunda standart briket yiiksekligi 63.5mm’dir ve stabilite degeri bu
yukseklige gore degerlendirilir. Standart briket yiiksekligine denk gelen katsayi 1’dir.
Yiiksekligin 63.5 mm’den biiyilik oldugu durumlarda katsay1 azalir ve 63.5 mm’den kiiciik
oldugunda katsay1 artar. Briketin Olclilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagl
katsayinin ¢arpilmasi, standart olan yiiksekligin standart brikete gore diizeltilmis stabililte
degerini verir (Aminbakhsh, 2013). Karigimlarin diizeltilmis stabilite ve akma degerleri ile
stabilite degerinin akma degerine bolinmesiyle elde edilen Marshall oranlar1 Tablo 23’te

verilmisgtir.

Tablo 23. Karigimlarin diizeltilmis stabilite (kN), akma (mm) degerleri ve
Marshall oranlari

Karisim Ornek Akma Ortalama Stabilite (kN) Orta_la_lma Marshall
No. (mm)  Akma (mm) Stabilite (KN) Oram1 (MQ)
1 13.36 35.81
Kontrol (Bazalt) 2 4.54 12.20 31.38 43.06 3.53
3 18.7 61.99
1 20.28 54.82
Bazalt/0.425DK 2 10.74 13.20 32.74 42.25 3.20
3 8.59 39.20
1 6.72 39.52
Bazalt/0.180DK 2 10.14  12.39 36.05 45.09 3.64
3 20.3 59.72
1 6.44 38.11
Bazalt/0.075DK 2 5.23 7.99 39.90 38.70 4.85
3 12.29 38.10
1 4.85 34.61
(Bl\?zﬁ:ﬁoa.gesg%‘( 2 4.37 5.17 36.52 36.05 6.97
3 6.3 37.01
1 20.61 59.33
?g;ﬂgf;’gnisn:) 2 75 1119 38.13 44.19 3.95
3 5.47 35.10
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2.4.4. Hamburg Tekerlek izi Testi HWTT)

Hamburg tekerlek izi test cihazi 1970’lerde Almanya’nin Hamburg sehrinde,
limanlarda kullanilan agir ve yavas kamyonlarin kaplamalara verdigi hasar1 6nlemek i¢in
hazirlanan sartnamede kullanilmak tizere gelistirilmistir. Test ile baslangicta kaplamanin
tekerlek izine duyarliligini 6lgmek amaglanmig, ancak daha sonra bu test ile su hasarinin
etkilerinin de tespit edilebilecegi kesfedilmistir (Lu ve Harvey, 2006).

Es zamanli olarak bir ¢ift numune test edilir. Bir 6rnek 260 mm genisliginde, 320
mm uzunlugunda, 40 mm derinliginde ve 7.5 kg agirliginda olmali, %7+1 hava boslugu
ihtiva etmelidir. 47 mm derinligindeki celik tekerlek, dakikada 50 gecis yaparak, drnekleri
705 N yik ile yikleyebilir. Tekerlegin maksimum hizi, 6rnegin merkezinde, 340
mm/dk’dir. Her 6rnek 20 mm’lik deformasyon gozlemlenene kadar ya da 20000 tekerlek

gecisi ile yiiklenir (Aschenbrener vd., 1994).

A1 n Ik Sikigtirma

Stnme Egimi

Soyulma Egimi

Soyulma Egrilme Noktas:

Kalict Deformasyon (mm)
~
I |

-15 T Y T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tekerlek Gegig Sayist

Sekil 24. Sematik Hamburg tekerlek izi test egrisi (Lu ve Harvey, 2006).

Hamburg tekerlek izi testi ile elde edilen sonuglar, Sekil 24’te gosterildigi lizere

stinme egimini, soyulma egimini ve soyulma egrilme noktasini igerir. Siinme egimi, ilk
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sikistirmadan sonra ve eger soyulma varsa soyulma baslamadan once, deformasyon
egrisinin lineer bolgesinin i¢inde, deformasyon oraninin tersini gdsterir. Soyulma egimi ise
soyulma basladiktan sonra, deformasyon egrisinin lineer bélgesinin i¢inde, deformasyon
oranmin tersini gosterir. Soyulma egrilme (biikiim) noktasi siinme egimi ve soyulma
egiminin kesistigi noktadaki tekerlek gecis sayisidir. Bu deger hasara neden olan suya karsi
bittimlii sicak karisim briketlerinin nispi direncini tahmin etmede kullanilmaktadir (Cooley
vd., 2000).

Bu ¢alismada Hamburg Tekerlek izi Testi, AASHTO T324 standardina uygun olarak
yapilmistir. Numuneler her bir karisim grubundan ikiser adet olmak iizere 150 mm (6 ing)
capinda hazirlanmis, hazirlanan numuneler asfalt testeresi ile diizgiin bir sekilde kesilerek
test cihazi kalibina yerlestirilmistir. Numuneler su dolu kabin igerisinde test edilmistir.

Deney parametreleri Tablo 24°te ve Hamburg tekerlek izi test cihazi Sekil 25°te verilmistir.

Tablo 24. Hamburg tekerlek izi deneyinde uygulanan parametreler

Deney olgiitii Deger
Deney sicakligi (°C) 50
Deneyi sonlandiran tekerlek izi derinligi (mm) 20
Tekerlek gecis hiz1 (dongii/dakika) 26
Maksimum gegis sayisi 20000
Suda bekletme sitiresi (dak.) 30
Kosullama tekerlek gegis sayisi 5

Sekil 25. Hamburg tekerlek izi test cihazi
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2.4.5. Tekrarh Yiik Siinme Testi (RCT)

Akma yiikleme sayisi veya tekrarli siinme deneyi olarak da bilinen tekrarli yiik
siinme deneyi, kaplama malzemelerinin kalic1 deformasyon o6zelliklerini belirlemek igin
yapilir. Deneyde numune iizerine birkag bin yiik tekerriirii uygulanir ve deney boyunca
olusan kalic1 deformasyonlarin yiik tekerriiriiniin bir fonksiyonu halinde yigisimli olarak
kaydedilir. Tekrarli yiik siinme deneyinin en onemli 6zelliklerinden biri {iglinciil akma

noktasmin da tespit edilebilmesidir (iskender ve Aksoy, 2013).

U-;Lincl_i Kainlma

Ikinci balge bilge

@

[alu}
H=
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o
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Ani ve/veya plastik « Akma yiklemesi

Deformasyon

T deformasyon Savist

Yitkleme sayis1

Sekil 26. Asfalt betonunun tekrarl yiik altinda siinme davranisi

Sekil 26°da kiimiilatif kalici deformasyon ile yiik tekerriir sayis1 arasindaki iliskiyi
ifade eden egri goriilmektedir. Kiimiilatif kalici deformasyon egrisi olarak adlandirilan bu
egri genellikle birinci, ikinci ve tglincii bolge seklinde ti¢ bolge olarak ifade edilmektedir.
Birinci bolgede kalici deformasyon hizli bir sekilde birikir ve eger yiik kaldirilmazsa
malzeme azalan oranda bozulmaya devam eder. ikinci bolgede kalict deformasyondaki
artig sabitken deformasyon egrisinin egimi de sabittir ve bu boélgedeki bozulmalar geri
doniisiimsiizdiir. Uciincii bolgede, kalict deformasyonun artis hizi tekrar artar ve kalict
deformasyon hizla birikir. Ugiincii bdlgenin basladigi yerdeki yiikleme sayisi, akma
yiikleme sayis1 (flow number) olarak ifade edilmektedir (iskender, 2008).

Bu c¢alismada her bir karisim grubundan iiger adet numune EN-12697-25(A)
standardina uygun olacak sekilde Tekrarli Yiik Stinme Testine tabi tutulmustur. Numuneler

i¢ sicakliklar1 40°C’ye ulasincaya kadar 24 saat test cihazinda bekletilip kosulsuz olarak
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test edilmistir. Deney parametreleri Tablo 25°te, deney sonucu elde edilen ortalama
deformasyon degerleri Tablo 26°da ve tekrarli yiik siinme deney diizenegi Sekil 27°de

verilmistir.

Tablo 25. Tekrarl1 yiik siinme deneyinde uygulanan parametreler

Deney olciitii Deger
Deney sicakligi (°C) 40
Kosullandirma gerilmesi (kPa) 3
Kosullandirma gerilmesi uygulama siiresi (dak.) 2
Deney yiikleme gerilmesi (kPa) 95
Frekans (Hz) 0.5
Deneyi sonlandiran vurus sayisi 12000

Sekil 27. Tekrarli yiik siinme deney diizenegi
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Tablo 26. Karigimlarin ortalama deformasyon degerleri

ok 000 S g g oomox oomok
Sayisi (Nemli agrega)  (Hamur yontemi)
2 0.582982 0.547876 0.681258 0.617506 0.465464 0.432582
20 0.767541  0.739395 0.853402 0.768496 0.572223 0.55094
100 0.940533  0.913519 1.003918 0.895797 0.662092 0.65305
250 1.060427 1.031164 1.103327 0.97762 0.71983 0.719687
500 1.163628 1.130541 1.186167 1.044519 0.767034 0.774713
1000 1.279231 1.239897 1.27632 1.116062 0.81752 0.834073
1500 1.353276  1.308907 1.33274 1.160195 0.848669 0.870944
2000 1.408944 1.360281 1.374529 1.192577 0.871527 0.898116
4000 1.554728 1.492853 1.481616 1.274416 0.929311 0.967224
6000 1.648345 1.576563 1.548736 1.324905 0.964973 1.01016
8000 1.71884  1.638904 1.598498 1.361953 0.991147 1.041807
10000 1.775989 1.689022 1.638374 1.391412 1.011964 1.067055
12000 1.824357 1.731154 1.671812 1.415961 1.029315 1.08815




3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) Testine Ait Bulgular ve Irdeleme

Modifiye Lottman testi, hazirlanan tas mastik asfalt karisimlarin su hasarma karsi
direnclerini  belirlemek icin kullanilmistir. Her karisim tiirlinden, {icer numune
kosullandirilarak tiger numune ise kosullandirilmadan dolayli ¢ekme mukavemeti testine
tabi tutulmustur. Uglii numune gruplarinin test sonuglarinin ortalamasi alinarak, ITSR
degerleri hesaplanmistir. Kosulsuz ve kosullu oOrneklerin dolayli ¢ekme mukavemeti

degerleri Sekil 28-31°de, ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 32-35°te

verilmigtir.

m 1. Ornek = 2. Omek ®m3. Ornek
1600

1400

1200

1000
80
60
40
20

Sekil 28. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi iceren kosulsuz 6rneklerin
dolayl cekme mukavemeti degerleri (kPa)

ITS (kPa)
o

o o o

o

Kontrol
(Bazalt)
Bazalt /
0.425 DK
Bazalt /
0.180 DK
Bazalt /
0.075 DK




53
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Sekil 29. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan kosulsuz 6rneklerin dolayli cekme
mukavemeti degerleri (kPa)
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Sekil 30. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi igeren Kosullu
orneklerin dolayli cekme mukavemeti degerleri (kPa)
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Sekil 31. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan kosullu 6rneklerin dolayli cekme mukavemeti

degerleri (kPa)
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Sekil 32. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi igeren

kosulsuz 6rneklerin ortalama ¢ekme mukavemeti degerleri (kPa)
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Sekil 33. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan kosulsuz 6rneklerin ortalama ¢ekme
mukavemeti degerleri (kPa)
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Sekil 34. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi i¢eren kosullu
orneklerin ortalama ¢ekme mukavemeti degerleri (kPa)



56

1400
1200

[EY
o
o
o

Ortalama ITS (kPa)
N B (o)) 0]
o o o o
o o o o o

—_—~
° = X . ~X._ . X . .=
5 c A S ® Q= =0 3 g
e N © 5 © E < e
S © Sws=s o Swg o Nw s 3
m s~ X 5 s > 5 < X~ =
4 o< o cZ2 2 oI
~ m - I+ mn=<oc© mn<e =9
o o o >

Sekil 35. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan kosullu 6rneklerin ortalama ¢ekme
mukavemeti degerleri (kPa)

Sekil 32. incelendiginde, kosulsuz o6rneklerde, 0.425 mm’den kii¢iik deniz kabugu
agregasi iceren karisimda, en yiiksek ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti degerinin elde
edildigi goriilmektedir. Elde edilen degerler deniz kabugu agregasi boyutuyla orantili
olarak artip azalmamas, ikinci en yiiksek deger 0.075 mm’den kiiciik deniz kabugu filleri
iceren karisimdan elde edilmistir. Sekil 33. incelendiginde, kosulsuz 6rneklerde, farkli
katilma yontemlerine gore hazirlanan karisim gruplarinda, en yiiksek ortalama g¢ekme
mukavemeti degerini kuru agrega yontemi ile hazirlanan grup vermistir. Ardindan bu
degeri sirastyla nemli agrega yontemi ile hazirlanan karisim grubu, kontrol grubu ve hamur
yontemi ile hazirlanan karigim grubundan elde edilen degerler takip etmistir. Tiim gruplar
bir arada incelendiginde, kosulsuz Orneklerde, en yiiksek ortalama ¢ekme mukavemeti
degeri 0.425 mm’den kiigiik deniz kabugu agregasi igeren karisim grubunda, en diisiik
ortalama ¢ekme mukavemeti degeri ise hamur yontemi ile hazirlanan karisim grubunda
gorilmiistiir.

Sekil 34. incelendiginde, kosullu 6rneklerde, en yiiksek ortalama ¢ekme mukavemeti
degeri 0.425 mm’den kiiclik deniz kabugu agregasi iceren karisimdan elde edilmistir.
Kosulsuz orneklerle benzer sekilde katki boyutu ile orantili degerler gozlemlenmemistir.
En yiiksek degeri sirastyla 0.075 mm’den kii¢lik ve 0.180 mm’den kii¢iik deniz kabugu
agregasi ile hazirlanan karigimlardan elde edilen degerler izlemistir. Kontrol grubu ise en

diisiik ortalama ¢cekme mukavemeti degerini vermistir. Sekil 35. incelendiginde, kosullu
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orneklerde, en yiiksek ortalama ¢ekme mukavemeti degerini nemli agrega yontemi ile
hazirlanan karisim grubu vermistir. Tim karisim gruplarinda, kosullu o6rneklerde, en
yuksek ortalama ¢ekme mukavemeti degeri nemli agrega yontemi ile hazirlanan karigim
grubundan, en diisiik ortalama ¢ekme mukavemeti degeri ise kontrol grubundan elde
edilmistir. Kontrol grubundan sonra en diisiik degeri hamur yontemi ile hazirlanan karigim
grubu vermistir.

Kosulsuz ve kosullu o6rneklerden elde edilen degerlerin oranlanmasi ile hesaplanan

ITSR degerleri Tablo 27.’de ve Sekil 36-37’de verilmistir.

Tablo 27. Kosullu ve kosulsuz drneklerin ortalama dolayli gekme
mukavemeti degerleri (kPa) ve dolayli cekme mukavemeti

oranlar1 (ITSR)
Kosullu Ortalama Kosulsuz Ortalama o

Karisim ITS (kPa) ITS (kPa) ITSR (%)
Kontrol (Bazalt) ~ 825.90 1104.61 74.77
Bazalt/0.425DK  961.06 1268.14 75.79
Bazalt/0.180DK  856.57 1154.95 74.17
Bazalt/0.075DK  920.62 1207.71 76.23
Bazalt/0.075DKE 400 oo 1190.12 81.22
(Nemli agrega)

Bazalt0.075DK 34 g 1063.51 78.39

(Hamur yontemi)
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Sekil 36. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi i¢eren karigimlarin

ITSR degerleri
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Sekil 37. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan karisimlarin ITSR degerleri

Hicks (1991), Lottman prosediiriine gére ITSR degerinin 0.70’in {izerinde kabul
edilebilecegini belirtmektedir. Ancak Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne gore (KGM, 2013)
bu oran 0.80 olarak onerilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, KTS’ye gore, sadece



59

1islak agrega ile hazirlanan karisimin %81.22 ile esik degerini astig1 goriilmektedir. Diger
tiim karisim gruplar1 %80’in altinda kalsa da hamur yontemi ile hazirlanan karisim grubu
bu degerden %1.61 daha az bir degerle esik degerine en yakin sonucu vermistir.

Deniz kabuklari filler halinde asfalt betonuna katildiginda bitiim-agrega adezyonunu
arttirmis bu da suyun kaplamanin agrega yilizeyinden ¢ikmasini 6nlemistir (Arabani vd.,
2015). Benzer sekilde deniz kabugu fillerinin, 1slak halde, TMA karigimlara katilmasinin
bitlimiin agregaya yapigsmasini artirdigi, bu yilizden 1slak agrega yontemi ile hazirlanan
karisim grubunun esik degerini asarak su hasarina karsi en iyi direnci gosterdigi tespit
edilmistir. Hamur yontemi ile hazirlanan karigim grubu, 1slak agrega yontemiyle hazirlanan
gruba gore %2.83 daha az bir deger verse de agregalar islatilip hamur halinde kullanildig:
icin geleneksel yontemle hazirlanan karisimlara gore daha yiiksek bir su hasari direnci

gostermistir.

3.2. Dolayl Cekme Mukavemeti Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Dolayli ¢ekme mukavemeti testi karisgimlarin diisiik sicaklik catlama direncini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla her bir karisim grubundan iicer adet numune
kosullandirilmis ve kosullu numunelere 0°C’de dolayl: ¢ekme mukavemeti testi
uygulanmistir. Teste tabi tutulan tiim numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri
Sekil 38-39’da ve tigerli numune gruplarinin ortalama dolayli gekme mukavemeti degerleri

Sekil 40-41°de verilmistir.
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Sekil 38. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi i¢eren karisimlarin
dolayli ¢gekme mukavemeti degerleri (kPa)
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Sekil 39. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan karigimlarin dolayli gekme mukavemeti degerleri (kPa)
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Sekil 40. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi igeren
karigimlarin ortalama dolayli gekme mukavemeti

degerleri (kPa)
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Sekil 41. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan karigimlarin ortalama dolayl
¢cekme mukavemeti degerleri (kPa)

Sekil 40.’tan goriildiigii izere deniz kabugu agregasi geleneksel yani kuru yontemle
karisimlara katildiginda dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. 0.18
mm’den kiiclik deniz kabugu igeren grup en yiiksek degeri vermistir. Bu karisim grubunu
sirastyla deniz kabugu filleri ve 0.425 mm’den kii¢iik deniz kabugu filleri iceren karisim

gruplari izlemistir.



62

Sekil 41.’de goriildiigii lizere deniz kabugunun 1slak agrega ve hamur yontemleriyle
karisima eklenmesi dolayli ¢cekme mukavemeti degerlerini diigiirmiistiir. Bu iki gruba ait
sonuglar kontrol grubunun altinda kalmistir.

Tim karisim gruplar iginde en yiiksek dolayli ¢ekme mukavemeti degerini 0.180
mm’den kiiglik deniz kabugu agregasi igeren karistm grubu vermistir. Dolayisiyla en
yiiksek diisiik sicaklikta catlama direncini bu karisim grubu gostermistir. Deniz kabugunun
filler halinde kullanilmas1 en yiiksek ikinci degeri verirken, deniz kabugu fillerinin 1slak
halde karisimlara katilmasi ¢atlama direncinin diismesine neden olmustur.

Cekme mukavemeti, numunenin dayanabilecegi maksimum gerilme miktaridir,
diisiik sicaklikta gozlemlenen catlama direnci ile ilgilidir. Sonmiis kire¢ ile yapilan
caligmada, sonmiis kirecin filler halinde kullaniminin agrega-asfalt bagini arttirarak asfalt
karisimi nem etkilerine karsi daha az hassas hale getirdigi tespit edilmistir. Karisim
igerisindeki kirecin hidratlastigi ve hidratlasan kirecin dolgu etkisi ¢atlama direncinin
artmasina neden oldugu goézlemlenmistir (Little vd., 2006). Benzer sekilde deniz kabugu
fillerinin 1slatilarak karisimlara katilmasinin hidratasyonun erken gergeklesmesine neden

oldugu ve bu sebeple ¢atlama direncini diistirdiigii diistiniilmektedir.

3.3. Marshall Stabilite Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Marshall stabilite testi karisimlarin stabilite ve akma degerlerini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Her bir karisim grubundan ticer numune kosullandirilmis ve kosullu numuneler
su banyosunda 25°C i¢ sicakliga ulasmasi igin 2 saat bekletildikten sonra teste tabi
tutulmuslardir. Elde edilen stabilite degerleri numune kalinliklarina gore alinan diizeltme
faktorleri 1ile carpilarak diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanmistir. Karigimlarin
diizeltilmis stabilite degerleri Sekil 42. ve Sekil 43.’te ve licer numunenin ortalamasi
alarak elde edilen ortalama diizeltilmis stabilite degerleri Sekil 44 ve Sekil 45°te

verilmistir.
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Sekil 42. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi igeren
karisimlarin diizeltilmis stabilite degerleri (kN)
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Sekil 43. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan karigimlarin diizeltilmis stabilite degerleri (KN)
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Sekil 44. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi i¢eren
karigimlarin ortalama diizeltilmis stabilite degerleri (kN)

50
45
40
35
gw
2 25
€ 20
w15
[a+]
5
(—310
S s
0
82 -X%-2 =8== =553
= = = = =
c N < 5 < E o < Eg
°a NISgE NEZE HES:E
X = RS- B92£€£? ool
o (=) o

Sekil 45. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan karisimlarin ortalama diizeltilmis
stabilite degerleri (kN)

Sekil 44.’ten gorildigi iizere, karigimlarin stabilite degerleri agrega boyutuyla
orantili olarak degismemistir. Tiim karisim gruplari i¢inde en yiiksek stabilite degerini 0.18

mm’den kii¢iik deniz kabugu agregasi ile hazirlanan karisim grubu vermistir. Hamur
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yontemi ile hazirlanan karigim grubu en iyi performansi gosteren ikinci grup olmus, diger

karigim tiirleri kontrol grubundan daha yiiksek bir degere ulasgamamustir.

Karisim numunelerinin akma degerleri Sekil 46-47°de ve ortalama akma degerleri
Sekil 48-49°da verilmistir.

- B 1. Ornek m2. Ornek ®3. Ornek

Sekil 46. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi igeren
karigimlarin akma degerleri (mm)
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Sekil 47. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan karisimlarin akma degerleri (mm)
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Sekil 48. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi iceren
karisimlarin ortalama akma degerleri (mm)
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Sekil 49. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine
gore hazirlanan karisimlarin ortalama akma degerleri (mm)

Sekil 48.’den goriildiigii ilizere, akma degerleri deniz kabugu agregasi boyutu
azaldikca azalma egilimi gostermistir. Tiim karisim gruplari iginde en yiiksek akma degeri,
en biiyiikk boyutlu deniz kabugu agregasi iceren, 0.425 mm’den kii¢ciik deniz kabugu
agregasi ile hazirlanan karisim grubunda elde edilmistir. Sekil 49.’a gore 1slak agrega

yontemiyle hazirlanan grup en diisiik akma degerini vermistir. Ancak hamur yontemi ile
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hazirlanan karisim grubu, kontrol grubunun altinda bir deger almasimna ragmen, islak

agrega yontemiyle hazirlanan gruba gore ¢cok daha yiiksek bir akma degeri vermistir.
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Sekil 50. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi iceren
karisimlarin Marshall oranlar1
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Sekil 51. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan karisimlarin Marshall oranlari

Sekil 50.’den goriildiigii iizere, farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi igeren
karisim gruplarinda, deniz kabugu filleri ile hazirlanan grup 4.85 ile en yiiksek Marshall

oranini vermistir. Bu karisim grubunu 0.180 mm’den kiigiik deniz kabugu agregasi igeren
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karisim grubu takip etmistir. En diisiik oran ise 0.425 mm’den kiigliik deniz kabugu
agregasi igeren karigim grubunda 3.20 olarak gézlemlenmistir. Sekil 51.’de verildigi lizere
nemli agrega yontemi ile hazirlanan karisim grubundan en yiiksek Marshall oranmi elde
edilmistir. Ancak hamur yontemi ile hazirlanan karisim grubu 3.02°lik daha diisiik bir
Marshall oran1 vermistir. Tiim karisim gruplar igerisinde en yliksek Marshall oran1 6.97
olarak nemli agrega ile hazirlanan karigim grubundan elde edilmistir. Bu da nemli agrega
gostermektedir.

Tas mastik asfalt karisimlar agisindan degerlendirildiginde stabilite ve akma
degerlerinin genelde Ongoriilen seviyeye ulasamadigi ifade edilmektedir. Bu nedenle
Marshall stabilite testine ait sonuglar, TMA karisimlarinda tekerlek izi degerlendirmesi

icin kritik degil, ek bir bilgi kaynagi olarak goriilmektedir (Liu vd., 2011).

3.4. Hamburg Tekerlek izi Testine (HWTT) Ait Bulgular ve irdeleme

Hamburg tekerlek izi testi hazirlanan karigimlarin tekerlek izi potansiyelini ve su
hasarina karsi direncini tespit etmek amaciyla yapilmigtir. Numuneler su dolu kabin

icerisinde test edilmis ve elde edilen sonuclara dair grafikler Sekil 52-54°te verilmistir.
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Sekil 52. Bazalt (Kontrol) ve Bazalt/0.425DK karisim gruplarina ait
Hamburg tekerlek izi egrileri
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Sekil 53. Bazalt/0.180DK ve Bazalt/0.075DK karisim gruplarina ait
Hamburg tekerlek izi egrileri
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Sekil 54. Bazalt/0.075DK (Nemli agrega) ve Bazalt/0.075DK (Hamur yontemi)
karigim gruplarina ait Hamburg tekerlek izi egrileri

Bu test ile elde edilen egriler, ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Son bdlge liglincii bolgedir
ve bu bolgede 6rnek hizlica bozulma siirecine girmektedir. Hamburg deneyi ile elde edilen
egrilerdeki bu tigiincii bolgeler su hasar1 problemi ile ilgilidir. Su hasarina kars1 dayaniksiz
olan karisimlar, soyulma biikiim noktasinda, kaba agregalarin yerinden ¢ikmasina neden
olmaktadir. Soyulma egimi ise su hasar1 nedeniyle olusan kalici deformasyonlarin
toplaminin Sl¢iisiidiir. Siinme egiminin, soyulma noktasinin ve soyulma egiminin daha
yiiksek bir deger almas1 daha diisiik su hasarim gdstermektedir (Iskender, 2017).

Egrinin ikinci bolgesine ¢izilen tegetin egimi siinme egimi ve lcilincli bdlgesine

cizilen tegetin egimi soyulma egimi olarak adlandirilmaktadir. Stinme egimi ve soyulma
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egiminin kesisme noktast soyulma biikiim noktasidir. Cizilen grafikler iizerinden elde
edilen stinme egimi degerleri Tablo 28.’de ve soyulma biikiim noktasi degerleri Tablo

29.’da verilmistir.

Tablo 28. Karisimlarin siinme egimleri (mm/gegis)

Siinme Egimleri (mm/gegis)

Karisim
Sag Teker Sol Teker Ortalama

Kontrol (Bazalt) 0.0014 0.0018 0.0016
Bazalt/0.425DK 0.0013 0.0017 0.0015
Bazalt/0.180DK 0.0010 0.0013 0.0011
Bazalt/0.075DK 0.0010 0.0009 0.0010
Bazalt/0.075DK (Nemli agrega) 0.0007 0.0009 0.0008
Bazalt/0.075DK (Hamur yontemi) 0.0011 0.0009 0.0010

Tablo 29. Karisimlarin soyulma biikiim noktalar1 (gegis)

Soyulma Biikiim Noktasi (gecis)

Karisim
Sag Teker Sol Teker Ortalama

Kontrol (Bazalt) 4400 3700 4050
Bazalt/0.425DK 4750 4200 4475
Bazalt/0.180DK 5000 4800 4900
Bazalt/0.075DK 5000 4900 4950
Bazalt/0.075DK (Nemli agrega) 7700 6850 7275
Bazalt/0.075DK (Hamur ydntemi) 5200 4900 5050

Tablo 28.’¢ gore ortalama degerler g6z 6niinde bulunduruldugunda en yiiksek siinme
egimi kontrol grubundan ardindan 0.425 mm’den kiiciik deniz kabugu agregasi ile
hazirlanan karistm grubundan elde edilmistir. En diislik siinme e§imi ise nemli agrega
yontemi ile hazirlanan karigim grubundan 0.0008 olarak elde edilmistir. Bu degeri deniz
kabugu filleri iceren ve hamur yontemiyle hazirlanan karigimlar 0.0002 fark ile takip
etmistir. Stinme egiminin diisiik olmas1 karisimin deformasyonlara karsi direncinin yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla deformasyonlara karst en yiiksek direnci nemli
agrega yontemi ile hazirlanan karisim grubu gostermistir. 0.425 mm’den kiigiikk deniz
kabugu agregasi ile hazirlanan karisim grubu ise en diisiik deformasyon direncini

gostermistir. Tablo 29.’a gore ise ortalama degerler gz oniinde bulunduruldugunda en
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erken soyulma baslangici kontrol grubunda gézlemlenmistir. Kontrol grubu hari¢ en erken

soyulma ise 0.425 mm’den kiigiik deniz kabugu agregasi ile hazirlanan karigim grubunda

gozlemlenmistir.
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Sekil 55. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi i¢eren Karisimlarin
Hamburg tekerlek izi egrileri

— Kontrol (Bazalt) Bazalt/0.075DK (Kuru agrega)
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Sekil 56. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan karigimlarin Hamburg tekerlek izi egrileri
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Sekil 55.’ten, farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi ile hazirlanan karigimlarda en
yiiksek siinme egimi kontrol grubunda goriilmiistiir. 0.180 mm ve 0.075 mm deniz kabugu
agregasi ile hazirlanan karisimlar birbirine yakin siinme egimleri vermistir. Ancak bu
boyutlarda deniz kabugu agregasi katkisinin deformasyon direncini azaltacagi tespit
edilmistir. Deniz kabugu agregasinin boyutu azaldik¢a soyulma baslangicinin daha yiiksek
deger aldig1 goriilmistiir. Sekil 56.’dan ise kuru agrega ve hamur yontemi ile hazirlanan
karisimlarin stinme egimleri daha diisiik goriilmektedir. Bu yiizden bu iki yontemin
karisimlarin deformasyon direncini arttirmak icin daha etkili olacagi tespit edilmistir.
Benzer sekilde kuru agrega ve hamur yontemi ile hazirlanan karigimlarin soyulma
baslangiglar birbirine yakin degerlerde gozlemlenmistir. Ancak nemli agrega yontemi ile

hazirlanan karisimin soyulma baslangici daha yiiksek bir deger aldig1 belirlenmistir.

— Bazalt (Kontrol) — Bazalt/0.425DK
——Bazalt/0.180DK Bazalt/0.075DK
——Bazalt/0.075DK (Nemli agrega) Bazalt/0.075DK (Hamur yontemi)
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Sekil 57. Karisimlarin Hamburg tekerlek 1zi egrileri

Tim karigim tiirlerine ait Hamburg tekerlek izi egrileri Sekil 57.°de verilmistir.
Genel olarak bakildiginda deniz kabugu agregast boyutu azaldik¢a karigimlarin
deformasyon direncinin de azaldigi gozlemlenmistir. Tiim karisim gruplart igerisinde
kontrol grubu hari¢ en yiiksek deformasyon direncini 0.425 mm’den kii¢iik deniz kabugu
agregast ile hazirlanan karisim grubu gostermistir. Deniz kabugu agregasinin boyutu
azaldikca soyulma baslangi¢ degeri de artmis ve bu da deniz kabugu agregasi katkisinin

karisimlart su hasarina kars1 daha dayanikli olmasimi saglamistir. Tiim karisim gruplari
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icinde nemli agrega ile hazirlanan karigim grubu en ge¢ soyulma baslangicini géstermistir.
Dolayisiyla deniz kabugu agregasi katkisinin filler boyutunda ve 1slak agregaya katilarak
yapilmasi karisimin soyulmaya kars1 daha dayanikli olmasini saglamistir.

Su hasari, asfalt karisimlarin performansi ve dayaniklilig tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Su hasar1 genelde adezyon yetersizligi sonucu olusur. Adezyon yetersizligi asfalt
filminin agrega ylizeyinden styrilmasi seklinde kendini gosterir. Su kaplamadan igeri dogru
sizdik¢a bitiim ile agrega arasinda kopma meydana gelir. Bu da bitiimiin agiga c¢ikip
kaplama boyunca hareket etmesine neden olur. Bu mekanizma ile kaplama tekerlek izine
kars1 daha dayaniksiz bir hale gelir (Beecroft ve Petho, 2015). Sonmiis kireg ile yapilan
caligma, sonmiis kirecin icerdigi kalsiyum iyonlarinin agrega yiizeyinde ¢okerek agreganin
bitlimlii baglayici ile daha iyi tutunmasini sagladigini gostermistir. Ancak mastik harca
sonmiis kire¢ eklendiginde, kalsiyum iyonlarmin agrega yiizeyinde Obek halinde
birikebilecegi ve daha sonra bitimden gelen asitlerle baglanarak suda ¢éziinmeyen tuzlar
olusturabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, sonmiis kirecin igerdigi kalsiyum karbonatin su
mevcudiyetinde ¢okeldigi ve bu nedenle daha yiiksek bir yiizey piiriizliiligli yaratip bitim
agrega adezyonunu iyilestirdigi belirlenmistir (Lesueur vd., 2013).

Tiim karigim gruplari i¢inde en yiiksek deformasyon ve soyulma direncini nemli
agrega yontemi ile hazirlanan karisim grubu gostermistir. Deniz kabuklarinin igerdigi
kalsiyum karbonatin, nemlendirilen agrega ile birlikte karistirildiginda, ¢okelip ylizey
purtizliliigi yarattigi disiiniilmektedir. Bu nedenle bu karisim grubuyla en yiiksek bitiim-
agrega adezyonu elde edilmis ve bu da karisimin su hasarina ve deformasyona kars1 daha

direncli olmasini saglamistir.
3.5. Tekrarh Yiik Siinme Testine (RCT) Ait Bulgular ve irdeleme
Tekrarli yiik siinme testi hazirlanan karigimlarin tekerlek izi potansiyelini tespit

etmek amaciyla yapilmistir. Her bir karisim grubundan iiger adet numune kosulsuz halde

test edilmis ve elde edilen tekerlek izi degerlerinin ortalamasi alinmstir.
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Sekil 60. Bazalt/0.075DK (Nemli agrega) ve Bazalt/0.075DK (Hamur yontemi)
karisim gruplarina ait tekrarli yiik stinme egrileri

Sekil 58-60’ta tiim karisim tiirleri i¢in hazirlanan tiim numunelere ait tekrarl yiik
stinme egrileri verilmistir. Tiim karisim gruplarina ait egrilerde belirgin bir {igiincii bolge

gozlemlenememistir.



76

S
=~
2
B
<
o
F
0,6 A
04 = Kontrol (Bazalt)
A ——Bazalt/0.425DK
0,2 1 — Bazalt/0.180DK
— Bazalt/0.075DK
0 : :
0 4000 8000 12000

Yiik Tekerriir Sayist

Sekil 61. Farkli boyutlarda deniz kabugu agregasi i¢eren karisimlarin
tekrarli yiik siinme egrileri

Sekil 61.’den en yiiksek deformasyon degerlerini kontrol grubunun verdigi
goriilmektedir. Kullanilan deniz kabugu agregasinin boyutlar1 azaldik¢a deformasyonun da
azaldign goriilmiistiir. Ozellikle deniz kabugunun filler olarak karisima katilmasi
deformasyon direncinin artmasina dolayisiyla daha diisiik deformasyon degerlerinin

okunmasina neden olmustur.
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Sekil 62. Deniz kabugu filleri ile farkli katilma yontemlerine gore
hazirlanan karigimlarin tekrarli yiik siinme egrileri

Sekil 62.°den deniz kabugu fillerinin 1slatilarak kullanilmasiin deformasyon
direncini belirgin bir sekilde artirdigi goriilmektedir. Nemli agrega ve hamur yontemleri ile
hazirlanan karigimlardan elde edilen deformasyon degerlerinin, kuru agrega yontemi ile
hazirlanan karigimlarin deformasyon degerlerine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
En diisiik deformasyon degerlerini nemli agrega yontemi ile hazirlanan karisimlar vermis,
bu karigim grubunun deformasyon direncinin, diger yontemler ile hazirlanan karigimlara

gore, daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 63. Karisimlarin tekrarl yiik siinme egrileri

Sekil 63.’te tim karigimlara ait ortalama deformasyon degerleri ile ¢izilen tekrarlt
yik siinme egrileri verilmistir. Karisim gruplarinda belirgin  bir {cilincii  bolge
gozlemlenmemigtir. Deniz kabugu agregasi boyutunun azaltilmasi ve deniz kabugu
agregasinin 1slak kullanilmasi1 deformasyon degerlerini diisiirmiistiir. Dolayisiyla tim
karisim gruplar icinde en yiiksek deformasyon direncini, deniz kabugu fillerinin nemli
agrega yontemi ile karisima katilmastyla hazirlanan karigim gostermistir.

Hamburg tekerlek izi testi ve tekrarli ylik slinme testi ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve birbirleri ile tutarli olduklar1 gézlemlenmistir. Her iki test sonucunda da
en yliksek deformasyon direncini nemli agrega yontemi ile hazirlanan karisim grubu
vermistir. Bu karisim grubunu her iki testte de hamur yontemi ile hazirlanan karisim grubu
izlemistir. Sonug olarak deniz kabugu fillerinin 1slatilarak kullanilmasi tag mastik karigimin

kalic1 deformasyonlara kars1 direncini arttirmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada deniz kabugundan elde edilen ince agrega ve fillerin tas mastik asfalt
karigimlarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla toplam bes tiir karisim hazirlanmig
ve her bir karisim tiiriinde, toplam agreganin agirlikca %5’i oraninda deniz kabugu
agregasi ve filleri, belirlenen kesikli gradasyonla orantili olarak ince agrega ve filler yerine
kullanilmistir. Deniz kabugu agregasinin maksimum boyutu 0.425 mm, 0.18 mm ve 0.075
mm (filler) olarak se¢ilmistir. Deniz kabugu agregasinin boyut etkisi degerlendirilirken
kuru agrega yontemi kullanilmistir. Ayrica deniz kabugu filleri agrega karisimina hamur
yontemi, 1slak agrega yontemi ve kuru agrega yontemi ile katilarak katilma yonteminin
etkisi aragtirllmistir. Marshall yontemine goére hazirlanan sicak karisim 6rneklerine
Modifiye Lottman, dolayli ¢ekme mukavemeti, Marshall stabilite, Hamburg tekerlek izi ve
tekrarli yik siinme testleri uygulanmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara
ulasilmstir:

Diistik sicaklikta (0°C) kosullandirilmis karisimlara yapilan dolayli ¢ekme
mukavemeti deney sonuglarina gore, bazalt agregasi yerine deniz kabugu agregasi
eklenmesi ile karisimin ¢ekme mukavemetini bununla birlikte diisiikk sicaklik ¢atlamasina
kars1 direncini artmistir. Deniz kabugu agregasinin maksimum boyutunun azalmasi ile
genel anlamda ¢ekme mukavemetleri artmistir. Bunun nedeni olarak, agrega karigimindaki
toplam deniz kabugu orani sabit oldugundan, maksimum boyutun azalmasi ile deniz
kabugu filleri oraninin artmasi Ve deniz kabugu icerisindeki CaO’in daha kolay tepkimeye
girebilmesi olarak diislinlilmektedir.

Deniz kabugu fillerinin bazalt agregasina katilma yontemi asfalt karigtmin diisiik
sicaklik catlama direnci iizerinde etkili olmustur. Kuru agrega yontemi ile c¢atlama
direncinde yaklasik %8 oraninda bir artma gozlemlenmesine ragmen nemli agrega yontemi
ile %16 ve hamur yontemi ile %14 oraninda azalmalar goriilmiistiir.

25°C sicaklikta yapilan dolayli ¢ekme mukavemeti testinde, kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis  deniz  kabugu agregast ve filleri iceren karisimlardan,
kosullandirilmamis ve hamur yontemi ile hazirlanmis karisim harig, biitiin karisimlar
kontrol (sadece bazalt agregasi kullanilan) karisima gore daha yiiksek catlama direngleri

ortaya koymustur. Kosulsuz karigimlar igerisinde en yliksek ¢ekme direnci en biiyiik
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boyutlu deniz kabugu agregasi igeren (0.425mm) karigimlarda goriiliirken kosullu
karigimlar igerisinde ise nemli agrega yontemi ile hazirlanan segeneklerde goriilmiistiir.
Hem kosullu hem de kosulsuz durumda ¢ekme mukavemetindeki en biiyiik artisin %17
oldugu belirlenmistir.

Deniz kabugu agregasi iceren karisimlarin ¢ekme mukavemeti oranlari (ITSR)
kontrol karisiminkine esdeger veya daha yiiksek ¢ikmigtir. Nemli agrega yontemi su hasari
direnci agisindan en etkili yontem (ITSR=81.22) olmus, kontrol karisima oranla su hasari
direncinde yaklasik %9 artis saglamis, %80 esik degerini gecen tek karisim olmustur.
Hamur yonteminden de 78.39 ITSR degeri elde edilmistir. Farkli bir katki kullanilmadig:
diisiiniiliirse, bunun bazalt agregasi ile soyulma direncinin saglanmasi acisindan Snemli
oldugu degerlendirilmektedir.

Kosullu ve kosulsuz karisimlarin ¢ekme mukavemetlerinin artmasi bunun yaninda
ITSR degerlerinin de kontrol karisima gore artmasi, yliik yayma kapasitesinin arttigi ve
ayrica adezyon kuvveti artarken kohezyonun azalmadigi seklinde de yorumlanabilir.

Deniz kabugu agregasi igeren karisimlarin Marshall stabilite degerlerinde genel
anlamda azalma goriilmiistiir. 0.180 mm maksimum boyutlu deniz kabugu agregasi igeren
karigim ve hamur yontemi ile hazirlanan karisim hari¢ diger karisimlarin tamami kontrol
karisimdan daha diisiik Marshall stabilitesi gostermistir. Marshall stabilite degerleri
arasinda ¢ok yliksek farklar olugsmamistir. Kontrol karisim ve daha biiylik boyutlu deniz
kabugu agregasi iceren karigimlarin akma degerleri yiiksek ¢ikmis ancak deniz kabugu
filleri iceren karisimlarda akma degerleri ¢cok daha diismiistiir. Marshall oran1 (MQ)
degerleri, stabilite degerlerinde cok biiylik farkliliklar olusmamasina ragmen akma
degerlerinden kaynakli olarak, deniz kabugu fillerinin kullanildigi karisimlarda kontrol
karistimdan daha yiiksek ¢ikmistir. Deniz kabugu agrega boyutunun artmasi ile MQ
degerleri ve buna bagli olarak da karisimlarin deformasyon direnci azalmistir. En yiiksek
MQ degerleri sirasiyla nemli agrega yontemi (6.97 kN/mm), kuru agrega yontemi (4.85
kN/mm) ve hamur yontemi (3.9 5kN/mm) ile hazirlanan karisimlardan elde edilmistir.

Hamburg tekerlek izi deneyi numuneler 50°C i¢ sicakliktayken, su igerisinde
yapilmistir. Deney sonuglarina gore, bazalt agregast yerine deniz kabugu agregasi ilave
edilen karigimlarin tekerlek izi direncinin tamamen bazalt agregasi ile hazirlanan
karigimlara gore artti§i, deniz kabugu agregasi boyutunun kiigiilmesiyle deformasyon
direncinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek tekerlek izi direnci deniz kabugunun filler

olarak kullanildig1 karisimlarda olusmustur.
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Deniz kabugu fillerinin bazalt agregasina katilma yontemleri degerlendirildiginde,
tekerlek izi direnci agisindan kuru agrega yontemi ve hamur yontemi arasinda 6nemli bir
farklilik gorilmemistir. Hatta ayni stinme egimi degerleri olusmustur. Nemli agrega
yonteminde ise diger katilma yontemlerine goére daha yiiksek deformasyon direngleri
goriilmiistiir.

Hamburg tekerlek izi deneyi ile yapilan soyulma yorumlamasinda, deniz kabugu
ilavesinin soyulma biikiim noktalarini yiikselttigi, soyulma direncini artirdig1 goriilmiistiir.
Deniz kabugu agregasi boyutu soyulma davranisi iizerinde pozitif etki olusturmustur.
Deniz kabugu agregasinin boyutunun kiigiilmesiyle soyulma direnci artmistir. Deniz
kabugu filleri ile katilma yontemlerine gore hazirlanan karigimlar diger karigimlara gore
daha yiiksek soyulma direngleri géstermistir. Nemli agrega yontemi ile en yiiksek soyulma
direnci goriilmiis, kuru agrega yontemi ile hamur yonteminden birbirine yakin sonuglar
elde edilmistir.

Tekrarli siinme deneylerinden elde edilen sonuglar da diger deney sonuglariyla
benzerlik gostermistir. Bazalt agregasi yerine deniz kabugu agregasi ilavesi ile
deformasyon direncinin arttig1, ancak en yiiksek deformasyon direnglerinin deniz kabugu
filleri kullanilan se¢eneklerde olustugu goriilmiistiir. Deniz kabugu filleri ilaveli karisimlar
kendi aralarinda karsilastirildiginda, 1slak agrega yonteminde en kiigiik, kuru agrega
yonteminde ise en yiiksek deformasyonlar goriilmiistiir.

Deniz kabugunda yaklasik %60 oraninda kalsiyum oksit bulunmaktadir. Deniz
kabugunun kiigiik boyutlara 6giitiilmesi ile kalsiyum oksitin daha kolay reaksiyona girerek
karisim Ozelliklerini artirdigr diistiniilmektedir. Hamur yonteminde ise su ile erken temas
olustugundan reaksiyonun erken gergeklestigi ve bundan dolay1 bitiim ile agrega arasindaki
adezyon kuvvetinin, nemli agrega yonteminde oldugu kadar, 1iyilesmedigi
diistiniilmektedir. Maksimum boyutu 0.425 mm ve 0.180 mm olan deniz kabugu
agregalarmin kullanilmasindan ziyade deniz kabugu fillerinin kullanilmasi karigimlarin
mekanik 6zelliklerini daha fazla arttirmistir. Bu yiizden deniz kabugunun filler boyutunda
karisimlara katilmasinin daha uygun olacagi tespit edilmistir.

Tas mastik asfalt karigimlarda bazalt agregasi gibi sert, saglam ve dayanikli
agregalarin  kullanilmas1 gerektigi sartnamelerde belirtilmektedir. Ancak bu tiir
agregalardan filler elde etmek oldukga zordur. Diger yandan, kullanim1 her gegen giin artan
TMA karisimlarda %12°ye kadar ¢ikabilen yiiksek filler orani bu baglamda {iretim

acisindan giicliik teskil etmektedir. Bu ¢alisma 1s181nda, atik madde olarak bulunan deniz
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kabuklarinin TMA karisimlarda filler olarak hem ucuz hem de etkili bir katki maddesi
olarak degerlendirilebilecegi ayrica atik yonetimi konusunda c¢evresel kaygilara da énemli
bir ¢oziim olabilecegi goriilmiustiir.

Bu c¢alisma sonucunda nemli agrega yonteminin daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Deniz kabugu filleri toplam agrega agirhigina oranla %35 olarak
kullanilmistir. Aynm1 yontemle, daha yiiksek oranlarda deniz kabugu fillerinin katilma

yontemleri  iizerindekine  etkisine  yoOnelik  ¢alismalara  devam  edilebilir.
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