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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ULEKSITIN TAS MASTIK ASFALT KARISIMLARDA FILLER OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ersoy KABADAYI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 80 Sayfa

Bu ¢alismada, asfalt kaplama teknolojisinde yurt disinda ve artik iilkemizde de yaygin
olarak kullanilan Tas Mastik Asfalt (TMA) karisgimlar irdelenmis, TMA kaplama
karigiminda kullanilan mineral filler malzemesi yerine iilkemizde yogun bir rezervi olan
Uleksitin, filler malzemesi olarak kullanilmasiin kaplama performansi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Tas mastik asfalt karisiminda bulunan bazalt kokenli filler malzemesi,
karisimda kullanilan toplam agrega agirliginin %10°u kadardir. Optimum bitiim orani ve
diger karisim bilesenleri sabit kalacak sekilde bazalt filleri yerine degisen oranlarda (%0
tileksit - %10 bazalt, %3 iileksit - %7 bazalt, %6 tileksit - %4 bazalt, %10 tileksit - %0 bazalt)
Uleksit katilmistir. Uleksitin, karisimda kullanilan her bir orani igin 6 adet olmak iizere
toplamda 24 adet marshal briketi (numunesi) hazirlanmistir. Hazirlanan briketler tizerinde
Marshall ve Dolayli Cekme deneyleri yapilmis ve deneylerden elde edilen sonuglar
irdelenmistir.

Deney sonuglarindan, TMA karisgimlarda Uleksitin filler olarak kullaniminin,
kaplamanin stabilite ve esneklik modiilii degerlerinde belirgin bir artis sagladig:
gozlemlenmistir. En yiiksek Stabilite degerinin %6, en yiiksek Esneklik Modiilii degerinin
ise %3 Uleksit oraninda elde edildigi kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uleksit, Tas Mastik Asfalt, Uleksit Filler, Bazalt Filler, Marshall ve
Dolayli Cekme Deneyi
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE USE OF THE ULEXITE AS A FILLER IN STONE
MASTIC ASPHALT MIXTURES

Ersoy KABADAYI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 80 Pages

In this study, Stone Mastic Asphalt (SMA) mixtures which are widely used in our
country and abroad in asphalt pavement technology are investigated. The effects of Ulexite,
which is used instead of mineral filler material in SMA pavement mixture and which has an
intensive reserve in our country, as a material of filler, has been investigated. The basalt-
based filler material in the stone mastic asphalt mixture is 10% of the total aggregate weight
used in the mixture. Ulexite, the optimum bitumen ratio and the other mixture components
remain constant in varying proportions instead of basalt filler (0% ulexite - 10% basalt, 3%
ulexite - 7% basalt, 6% ulexite - 4% basalt, 10% ulexite - 0% basalt) was added. A total of
24 marshal briquettes (6 samples) were prepared for each ratio of ulexite used in the mixture.
Marshall and indirect tensile tests were performed on the prepared briquettes and the results
obtained from the experiments were examined.

From the results of the experiment, it was observed that the use of Ulexite as a filler
in SMA mixtures resulted in a significant increase in the stability and elastic modulus values
of the pavement. It was recorded that the highest Stability value was obtained at 6% and the

highest elastic modulu value at 3% Ulexite ratio.

Key Words: Ulexite, Stone Mastic Asphalt, Ulexite Filler, Basalt Filler, Marshall and
Indirect Tensile Test
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bir iilkenin ulagim ag1, ekonomik ve sosyal etkilerinden dolay biiyiik 6neme sahiptir.
Ayrica bir iilkenin ulagim altyapilarinin gelismisligi ile {ilkenin genel gelismisligi arasinda
dogru orantili bir iliski vardir. Dolayisiyla karayollari, havayollari, demiryollari, deniz
yollart lilke ekonomisi i¢in biiylik bir 6neme sahiptir.

Giliniimiizde karayolllari, ulasim sistemleri arasinda en fazla kullanilan ulagim
sistemidir. Genel olarak bir iilkenin ulagim sistemini insan viicudundaki damarlarin dolagim
sistemine benzetebiliriz. Havayollari, demiryollari ve denizyollar1 ana damarlardir.
Karayollar1 ise bu diger ulastirma sistemlerinin ulasamadig: yerlere de ulasabildiginden bir
tilkenin kilcal damarlar1 gibidir. Bu sebeplerden dolay1 karayollar1 agir ve yogun trafik
yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu yiiklerin altinda olusan ve {iStyapiya etki eden
gerilmelerdeki artis, karayolu esnek tiistyapisinda bozulmalara ve yol servis kabiliyetinin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica esnek iistyapida kullanilan malzemelerin, farkli iklim
etkileri altinda durabilitelerini koruyamadigindan dolayr yine yol kullanim Omriinde
azalmalar meydana gelmektedir.

Boyle durumlarda ulasim aginin devamliligi agisindan bakim ve tamirat islemleri
yapilmas1 zorunlu hale gelecektir. Bu durum ise {ilke ekonomisine ek bir maliyet olarak
karsimiza ¢ikacaktir. Bu ek maliyetlere 6nlem almak ve yol 6mriiniin uzatilmasi amaciyla
esnek listyapinin performansini artirici katkilar ve yontemler ortaya ¢ikmistir. Buna paralel
olarak son yillarda iilkemizde de yaygin bir sekilde kullanilmaya baglayan tag mastik asfalt
kaplamalar, yol iistyapisinin maruz kaldig1 ve bozulmalara neden olan olumsuz etkilere kars1
daha yiiksek diren¢ gostermektedir. Tas mastik asfalt karisimlar yol iistyapisinin maruz
kaldig1 bu etkilere diren¢ gosterebilse bile bazen yetersiz kaldigi ve olumsuz sonuglarin
olustugu durumlarda meydana gelmektedir. Boyle durumlar i¢in {ilke ulagim aginin biiyiik
bir boliimiinii kapsayan ve ekonomik agidanda biiyilik bir paya sahip olan karayollarinin,
bakim ve tamirat maliyetlerini en aza indirmek amaciyla yeni ve daha maliyeti az yontemler

bulunmalidir.



Bu yontemlerin yerli milli olmasi ve iilke kaynaklariin kullanilmasida biiyiik 6nem
arzatmektedir. Buna goriise paralel olarak diinya rezervinin biiyiik bir boliimiiniin tilkemizde
bulundugu bor mineralinin asfalt karisim kaplamalarda kullanildiginda performansina nasil

etkiler yaptig1 arastirilmalidir.

1.2. Konunun Ozgecmisi

Asfalt kaplama karigimlarin igeriginde bulunan filler malzemesi karisimin
performansina etkisi bakimindan degerlendirildiginde Onemli bir malzemedir. Cogu
arastirma, filler lizerinde ne gibi iyilestirmeler saglayarak karisimin genel performansini
artirmanin cevaplarint aramistir. Bunun i¢in karisim filler malzemesi yerine farkli
malzemeler kullanilarak asfalt karigimin performans arastirmalart yapilmistir. Bu
arastirmalarin bazilar asagida verilmistir.

Kalker ve asfaltit tastozu igeren asfalt karisimlarmin optimum bitiim miktarlar
bulunmustur. Asfaltit ve kontrol karisimlarinin mekanik o6zellikleri Marshall stabilite,
dolayli ¢ekme ve su hasart deneyleri yapilarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
karisimlarin yogunluk-bosluk o6zellikleri karsilastirmali olarak irdelenmistir. Bu calisma
sonucu elde edilen bulgulardan, asfaltitin, asfalt betonu karisiminda biitlintiyle mineral filler
olarak kullanilmasi yerine, 6zellikle bosluk orani ve stabilite degerleri agisindan, belli bir
miktar kullanilmasinin daha i1yi sonuglar verebilecegi gozlenmistir [1].

Asfalt kaplamalarda, katki maddesi olarak sonmiis kireg, ¢cimento ve Pr plast kullanimi
arastirilmakta ve segilen Ornekler iizerinde performans degerlendirme yontemlerinden
Marshall Orani kullanilarak, katkilarin sicak asfalt karisim performansina etkisi saptanmaya
calistlmigtir. Calismada sonmiis kireg ve ¢imento igin filler orani azaltilmak suretiyle
katkilar adim adim % 1, %1,5, %2, %3 ve %5 oranlarinda, Pr plast ise karisimin % 0,3 ve
% 0,6 agirlik oraninda graniil agregaya karistirilarak asfalt karigimlar tretildi. Toplam 72
adet numune {iretildi. Numunelerin yarisi; su hasarina maruz birakildi ve kosullandirma
gerceklestirildi. Bulunan deney sonuglarindan c¢imento ve sonmiis kirecin asfalt
kaplamalarda tagtozu(filler) olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir. Ayrica Pr plastin

asfalt karigimin performansini iyilestirdigi gézlemlenmistir [2].



Kirka bor tesisinden temin edinilen tinkalin (bor atig1) tastozu boyutuna getirilerek
asfalt karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilmis ve asfalt karigim {izerinde ki etkileri
gbzlemlenmistir. % 4 agirlik oranindan baslayarak aritmetik bir sekilde artarak %8 oranina
kadar her oran i¢in briket numuneleri hazirlanmistir. Bulunan deney verilerini
karsilastirabilmek amaciyla karisima gore % 6 agirlik oraninda kiregtasi ilaveli mineral filler
ile bitiimli sicak karigim briketleri hazirlanmistir. Hazirlanan briket numuneleri tizerinde
stabilite, akma ve mekanik batirma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden sonra Donma —
Coziilme doniisiimii yapilarak ardindan stabilite, akma ve dolayli ¢cekme deneyleri tekrar
uygulanarak asfalt karisim iizerinde tinkalin (bor atig1 ) etkisi gézlemlenmistir. Bu sonuglara
gore tinkalin(bor atig1) asinma kaplamalarda filler malzemesi olarak karigima katilmasinin
uygun olacagi goriisiine varilmstir [3].

Silopi asfaltitinin bitiimlii sicak karisimlarda filler olarak kullaniminin etkisi
arastirtlmistir. Silopi asfaltiti %1-5 araliginda 5 farkli oranda kullanilmistir. Saf ve asfaltit
iceren karisimlarin tasarimi Superpave yontemine gore yapilmistir. Deneyler kisa donem
yaslandirilmis karisimlarin yani sira uzun dénem yaslandirilmis karisimlar {lizerinde de
uygulanmistir. Marshall deneyleri sonucunda asfaltit igerigi arttik¢a stabilite, Marshall orani
(MQ) vekalict Marshall stabilitesi (RMS) degerlerinin arttigi belirlenmistir. Cekme
dayanimi oranideneyleri sonucunda asfaltit igerigi arttikca karisimlarin ¢cekme dayanimi ve
¢ekme dayanimi oraninin yiikseldigi gozlemlenmistir. Esneklik modiilii deneyleri
verilerinde asfaltit oran1 arttikga deney numuneleri {izerinde esneklik modiilii degerlerinin
yiikseldigi gdzlemlenmistir. Dolayli cekme yorulma deneyleri verilerine gore asfaltit igerigi
arttikga yorulma Omriiniin arttigibelirlenmistir. Ayrica deformasyonun azalmasi nedeniyle
daha gevrek bir kirilmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Tekrarli siinme deneyi
sonucunda asfaltit igerigi arttikca rezilyans modiilii, siinme modiilii ve akma sayisi
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kirilma toklugu deneyleri sonucunda %3 asfaltit
icerigine kadar Kjc degerlerinin benzer oldugu, %4, %5 asfaltit igceriklerinde bu degerin
azaldig1 belirlenmistir. Jc degerlerinden asfaltit igerigi arttikcakarisimlarin catlak ilerleyisine
kars1 dayanimlariin arttig1 tespit edilmistir. Calismada Jc deneylerinin goriintiileri alinarak
sayisal goriintii isleme prosediiriine tabi tutularak zamanlagatlak ilerleyisi tespit edilmistir.
Ayrica dogrusal regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliski modellenerek birinci
derece denklem haline getirilmistir. Deney sonuglar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda asfaltit
icerigi arttikga karisimlarin kalict deformasyona, yorulma catlaklarina, nem hasarina ve

catlak ilerleyisine kars1 dayaniminin ve rijitliginin arttig1 fakat karisimlarda daha gevrek



kirilmanin goriilecegi belirlenmistir. Hacimsel tasarim g6z onlinde bulunduruldugunda en
uygun asfaltit igeriginin %3 oldugu belirlenmistir [4].

Volkanik ciiruf, hurda cam ve cam sise atiklart malzemelerinin asfalt kaplamlarda
filler olarak kullanildigi durumlarda etkileri gézlemlenmistir. Orijinal karisim igeriginde
bulunan fillerin performansiyla alakali kiyaslamalar ortaya konmustur. Tez iki asamali
deneylerden olusmaktadir. Birinci asama olan; sabit filler oran1 (%7) ve bitiim oran1 %4, 4,5,
5,5, 6, 6,5 belirlenerek karigim i¢in optimum bitlim miktar1 bulunmustur. Ikinci asamasinda
ise farkli filler malzemeleri ile hazirlanmis karigimlar i¢in optimum bitiim orani ve %5, 6, 7,
8 ve 9 filler orani ile liretilen numuneler tizerinde Marshall stabilite deneyleri uygulanmis
ve elde edilen veriler orijinal karisim sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonug olarak, ekonomik
ve ¢evresel faktorler diisliniildiigiinde kirmatas tozu yerine filler olarak hurda cam tozu, cam
sise tozu ve volkanik ciiruf tozunun degerlendirilebilecegi tespit edilmistir [5].

Granit aritma camurunun asfalt kaplamalarda kullanilarak karisim {izerinde meydana
gelen performans etkileri gézlemlenmistir. Izmir civarindan alinan granit aritma camuru
malzemesi mikro ogiitiiclilerde filler boyutuna getirilmistir. Hazirlanan bu filler malzemesi
ile briket numuleri hazirlanmistir. Bu numunelerin igeriginde daha once belli deneylerle
uygunluguna onay verilmis agrega, agirlikga oran1 %4, %4,5, %5, %5,5, %6, %6,5 olan
bitim ve %0, %2, %4, %6, %8 agirlik oranlarinda filler malzemesi bulunmaktadir. Bu
karisim oranlarina gore laboratuvarda tiretilen briket numeleri iizerinde stabilite ve akma
deneyleri yapilmistir. Cikan sonuglara gére bitimiin optimum orani tespit edilmistir. Bu
bitim oranina gore hazirlanan briketler ilizerinde Endirekt ¢ekme deneyi ve Marshall
mekanik batirma deneyleri uygulanmistir. Bu c¢alismalar sonucunda granit aritma
camurunun asinma tabakalari i¢in kullanilmasinin performans agisindan pozitif sonuglar
verecegi belirlenmistir [6].

Agrega graniilometrisi sabit olacak sekilde, filler malzemesi tastozu ve mermer olan
briketler hazirlanmistir.Bu briketler hem mermer hemde tas tozu i¢in % 3.5, % 4, % 4.5, %
5, % 5.5, % 6 bitiim oranlarinda ayarlanmigtir. Optimum bitiim orani1 bulunduktan sonra,
filler — bitiim oran1 %4, %5, %6, %7, %8 olan her yiizde i¢in %2, %4, %6, %8, %10 filler
orani olacak sekilde briketler hazirlanmistir. Dha sonra busekilde hazirlanan numuneler
tizerinde plastik deformasyon deneyi yapilmistir. Deney sonucundan ¢ikan verilere gore
kullanilmasi gereken filler oram1 belirlenmistir. Isparta ilinde bulunan iki farkli mermer
fabrikasindan mermer atig1, tas tozu ve filler haline getirilmis 7 adet farkli mermer

malzemesinden olusan numuneler hazirlanmistir. Daha sonra bu briketler tizerinde plastik



deformasyon degerleri bulunmustur. Daha sonra deney sonuglarindan ¢ikan degerlere gore
genel bir karsilastirma yapilmigtir. Mermer atiklarina gore hazirlanan briketler ile milro
ogiitiiciilerde oOgiitiilerek filler haline getirilen mermer i¢in hazirlanan briketlerin
deformasyon degerleri karsilastirildiginda, deformasyonlarin alt iist sinirlarin arasinda
kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica bej tiirlinden olan mermer malzemesinin, atik olarak karisima
katilip hazirlanan numunelerinin degerleri ile filler haline getirilip hazirlanan numunelerinin
deformasyon degerlerinin hemen hemen birbirine yakin degerler verdigi izlenmistir. Bu
degerlerden ¢ikan sonuclara gore tas tozu yerine mermer tozlarinin asfalr karigimlarda filler
malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir [7].

Ayn1 graniilometri egrisine sahip kire¢ tast numuneleri % 3, 4, 5, 6, 7 ve 8, zeolit ve
pomza tasi numuneleri % 5, 6, 7, 8 ve 9 oranlarinda asfalt ¢imentosu kullanilarak
hazirlanmistir. Bulunan bitiim orani kullanilarak agirlikga filler oranina gore % 4, % 5, %6,
% 7 ve % 8 oranlarinda Marshall numuneleri hazirlanmig ve hazirlanan numunelerin stabilite
ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan deformasyon degeri ile filler/bitiim oranina gore
optimum filler ylizdesi ve optimum bitlim ylizdesi tayini yapilmistir. Daha sonra ince agrega
zeolit iri agrega kireg¢ tasi, ince agrega kire¢ tasi iri agrega zeolit, ince agrega pomza iri
agrega Kireg¢ tas1 ve ince agrega kireg tasi iri agrega pomza olacak sekilde numuneler
hazirlanmis agrega / bitiim oran1 % 4, % 5, %6, %7 ve %8 oranlarinda asfalt ¢imentosu
kullanilmistir. Numuneler Marshall stabilite deneyine maruz birakilmis ve optimum bitiim
yiizdeleri hesaplanmistir. Bulunan optimum bitlim yiizdeleri karsilastirilmistir. Bu
degerlerden yola ¢ikarak pomza ve zeolit tozunun bol miktarda bulundugu yerler basta
olmak iizere nakliye maliyetlerinin ve diger maliyetlerin kire¢ tasi maliyetlerinin altinda
kaldig1 yerlerde kire¢ tast tozunun yerinepomza ve zeolit tozu kullanilabilecegi

diistiniilmiistiir [8].

1.3. Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Bir bor tiirevi olan iileksit minerali {ilkemizde genis bir rezervi olan madendir. Ayrica
cesitli sektorlerde de kullanilarak iilkemiz ekonomisine biiylik bir katki saglamaktadir.
Biiyiik rezervleri olan bu ulusal kaynagimizin ihtiyacimiz olan sektorler basta olmak tizere

daha genis alanlarda kullanilmasini saglamak 6nemli bir hedef olmalidir.



Karayollarinda esnek iistyapida arag trafigiyle direkt temasta olan asinma tabakasi,
geneleksel ya da TMA olarak dizayn edilmektedir. TMA kaba agrega oranindan dolay1 agir
trafik yiiklerini tasimaktadir. Yiiksek miktarda bitiim oranina sahip olan TMA’ nin i¢inde
olusan mastik har¢ ve filler malzemesi, bosluklari doldurarak trafik yiiklerinden dolay1
meydana gelen yiizey deformasyonlara karsi direnci arttirmaktadir. Asfalt karisimlarda
mineral filler, ince agregayi artirarak, bosluk miktarinin azalmasini saglamaktadir. Bu
sekilde agregalar arasi temas alanini artirarak yogun bir karisim saglanmasi ve mastik harca

olumlu etkilerinden dolayi asfalt karisimlar i¢in 6nem arzetmektedir.

Bu ¢aligmada tileksit mineralinin; karayollarinda trafik yiiklerinden, iklim ve bdlge
sartlarindan dolay1 olusan deformasyonlara kars1 diger geleneksel asfalt karisimlara gore
daha dayanikli ve direngli olan tas mastik asfalt karisimlarda mineral filler olarak
kullanilarak performansa etkileri arastirilmistir. Optimum bitliim igerigi bulunarak dizayn
edilen tas mastik asfalt karisima, mikro Ogiitiiciide ogiitiitiilerek hazirlanan ve No: 200
elekten gegen iileksit minerali belli oralarda karistirilarak her oran i¢in marshall briketleri
iiretilmistir. Daha sonra bu briketler {izerinde Marshall stabilite ve akma deneyleri ve farkl
trafik yiiklerini temsil eden degerlerde dolayli gekme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden
¢ikan sonuglara gore {ileksit mineralininin bazalt filleri yerine kullanilmasinin perfonmansa

etkileri degerlendirilmistir.

1.4. Bor

Bor cagimizin gelisen teknolojisinin vazgecilmez bir unsurudur. Cok genis bir
kullanim ag1 bulunmaktadir. Bazi alanlarda alternatifi olmayan bir malzemedir. Bu alanlar;
seramik sanayi, deterjan sanayi, tarim sektori, eczacilik, kimya, roket ve jet yakitlar gibi
siralanabilir.

Diinya bor rezervinin %60 kadar1 Tiirkiye'de bulunmaktadir. Ayrica, cevherlerimiz
kalite bakimindan da ¢ok ustiindiir. Fakat bu kadar zengin ve kaliteli bor cevherimiz
gerektigi gibi degerlendirilmedigi i¢in bundan iyi bir sekilde yararlanamiyoruz. Ciinkii; bor
ve bor iiriinlerinin fazla miktarda tiiketimi ileri bir teknolojiyi gerektirir. Tiirkiye gelismekte
olan bir iilkedir. Buna bagli olarak da teknolojik gelismenin yeterli olmamasindan dolay1 bor
ve bor {irlinleri ihracata yonelik olarak isletilmektedir ve bunun da Tiirkiye ekonomisindeki

yeri ¢ok onemlidir. Thracat genelde ham cevher olarak yapilmaktadir. Bu da Tiirkiye



ekonomisi ic¢in biiyiilk kayip demektir. Halbuki Tirkiye'nin yeraltindan ¢ikarilan bor
cevherlerinin zenginlestirilip yarit mamul ve mamul bor iiriinleri lretimine yurt igi
tiiketimlerinin arttirilmasina ve en iyi sekilde ihracatina 6nem vermesi gerekir [9].

Biitiin bunlarin yaninda bor tesislerinden ¢ikan ve simdilik degerlendirilemeyen diisiik
tenorlii yikama artiklar1 igletme alanlarinda stoklanmaktadir ve stok miktar1 giderek
biiyiimektedir. Bu durum, stoklama sorunu yaratirken, onemli bir doviz kaynagi
degerlendirilmeyi beklemektedir. Clinkii; cevherin yeraltindan ¢ikarilmasi 6nemli bir gider
olusturmaktadir. Halbuki bu stoklarin degerlendirilmesinde boyle bir gider s6z konusu

degildir. Yapilmasi gereken sadece uygun bir zenginlestirme tesisinin kurulmasidir [9].

1.4.1. Bor Mineralleri

Sektor olarak eniistride kullanilan bor dirtinleri, iiretim siiregleri, asamalar1 ve
kullanildig1 alanlara gore; 6zel bor iirlinleri, konsantre bor, ham bor ve rafine bor olmak
lizere 4 gruba ayrilabilir. Bor madeninin direkt olarak maden yataklarindan ¢ikarilip higbir
zengilestirme yada siniflara ayirma islemi yapilmadan elde edilen tiirline ham bor denir.
Ham bora iileksit,kolemanit ve tinkal 6rnek olarak gosterilebilir. Zenginlestirme ve cevher
hazirlama iglemlerine takiben; bor minerallerinden gang minerallerinin izole edilmesi ve
B203 miktarinin yiikseltilmesiyle elde edilen ve daha sonra farkli yontemlerle kullanilabilir
duruma getirilen bor tiiriine konsantre bor denmektedir. Konsantre bora 6rnek olarak
konsantre iileksit, konsantre kolemanit ve konsantre tinkal gosterilebilir. Rafine bor iglemi
diger iki islemin bir u¢ boyutunu olusturmaktadir. Rafine borun olusumu i¢in degisik
yontemler vardir. Arindirilma islemine uygun olan ham bor ve konsantre bor iirliniinii
kimyasal bir reaksiyona maruz birakarak temel mineral disinda ki yabanci mineralleri
uzaklastirarak veya daha once kimyasal reakiyona ugramis ve yabanct maddelerin olustugu
bor liriiniine, bu yabanci maddeleri uzaklastirmak amaciyla rafinasyon islemi uygulanarak
rafine bor {iretimi yapilabilir. Rafine bor iiriinlerine 6rnek olarak; boraks penrahidrat, borik
asit, susuz boraks ve boraks dehidrat gosterilebilir. Rafine bor {irlinlerine ileri kimyasal
islemler uygulanarak iiretilen ve 6zel amaclar ve ihtiyaglar i¢in kullanilan bor tiiriine 6zel
bor iiriinleri denilmektedir. Ozel bor iiriinlerine drnek olarak; cinko borat, bor karbiir,
kristalin bor gosterilebilir [10].

Tarihte degisik uygarliklar ¢ogunlukla ham bor tiirii iiriinlerden yararlanmistir. Son

yiizyillda sanayi ve teknoloji alanlarinda gerceklesen biliylime, bor iiriin kullanim



yelpazesinide olumlu bir sekilde etkilemistir. Giiniimiizde yaygin olarak sanayi alaninda
rafine, ham ve 6zel bor iirlinleri kullanilmaktadir [10].

Bor minerallerinin dogada bir¢ok cesidi bulunmaktadir. Bu minerallerin bazilarinin
zengin yataklar1 varken bazilar1 ise dogada ender olarak goézlenebilir. Ticari yonden ve
tirkiyede bulunan ve yataklar1 bakimindan oneme sahip olan bor mineralleri asagida
listelenmistir.

Kolemanit
Uleksit

Boraks (Tinkal)
Pandermit
Kernit

f. Probertit

S

e o

@

g. Hidroborasit

1.4.1.1. Uleksit

NaCaB509.8H20 kimyasal formiiliine sahip olan {ileksit, triklinik kristal sistemine
sahiptir (Sekil 1.2). Sertlik degeri 2,5 Mohs, yogunluk degeri 1,955 g/cm3 ve 6zgiil agirlik
degeri 1,96'dir. Beyaz renksiz, ipeksi ve camsi bir yapiya sahip olan iileksit kirilgan bir
yapiya sahiptir. Saf halde biinyesinde %42,95 B203 ve %9,89 Ca ihtiva eder [13].

Sekil 1. Uleksit



Uleksit minerali borik asit iiretiminde de kullanilabilir. Uretim siirecinde H2SO4 ile

kimyasal reaksiyona girerek jips, borik asit ve sodyum siilfata doniismektedir [13].

1.4.2. Tiirkiye'deki Bor Yataklari

Tiirkiye'de baslica dort bolgede bor cevheri iiretimi yapilmaktadir. Emet ve Bigadic
kolemanit yataklar ile Kirka'daki tinkal yatagi, diinyadaki sayili borat olusumlarindandir.

Eskisehir-Kirka tinkal yatagi, Eskisehir ilinin 60 km giineybatisinda yer almaktadir.
tinkal yataklar1 miyosen sonucunda meydana gelen fay catlaklarindan gelen sodyum, borik
asit ve magnezyum minerali iceren eksolasyonlarin, volkanik ¢camur ve kiillerin, neojen gol
sularina karisip ¢okelmesiyle olugsmuslardir. Derin kesimlerde boraks kristallenirken sig

kesimlerde tileksit birincil olarak ¢okelmistir.

Sekil 2. Eskisehir-Kirka bor olusumlari [58].

Kiitahya-Emet Bolgesi bor yataklari, Kiitahya ilinin 98 km batisindadir. Emet yatagi
%1'e varan oranlarda arsenik icermektedir. Arsenik, realgar ve orpiment bilesimindedir ve
yer yer kolemanit igerisinde kirmiziliklar olarak goriilmektedir.

Balikesir-Bigadic¢ bdlgesi bor yataklari, Balikesir ilinin 40 km kadar giineyinde yer
almaktadir. Bu bolgede bulunan yataklanmalar bati anadolu borat yataklarinda ki gibi neojen
gol tortullarinin iginde meydana gelmistir. Alt ve iist taraftan kalker tabakalariyla disi
cevrilmis boratli zonun orta kisminda zayif bir tinkal bolgesi olusumu vardir. Tinkalin dis

kism1 kolemanitle ¢cevrelenmistir. Boratlar 1-3m'lik tabakalar halinde killerin igerisinde yer
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alirlar. Arsenik iceriginin diisiik olmasi Bigadi¢ yataklarinin 6nemli bir 6zelligidir ve bu
nedenle bor pazarinda tercih edilmektedir. Bolgede su anda kolemanit ve iileksit cevheri
tiretilmektedir.

Bursa-Kestelek bor yataklari Emet bolgesindeki yataklara biiyiikk benzerlik
gostermektedir. Yataklar neojen gol tortullan i¢inde meydana gelmis ve paleozoik Kkristalin
kayagclar {istiine oturmusglardir. Tabandan tavana dogru dizilen 100m kalinligindaki taban
konglomerasi ile baglar. Bunun iizerinde 200m kalinliginda linyitli kil, tiif, marn ve aglomera
serisi vardir. Kil, tiif, marn ve aglomera ile karismis olan borat serisi bu tabakanin iizerine
oturmus ve kalinligr yer yer 100m'yi bulur. Boratlar killer arasinda olusmus yumrular

halindedir. Ust kirectasi tabakasinin iizerinde konglomera ve aliivyonlar yer almaktadir [4].

Tablo 1. Tiirkiye Bor Rezervi (milyon ton) [11].

Rezerv Yeri Rezervler B203 (ppm)
Bigadic 935 330
Emet 545 200
Kestelek 7 3
Kirka 520 140
TOPLAM 2007 673

Tablo 2. Tirkiye Bor Rezerv Tipi (milyon ton) [11].

Uriin Tipi Rezervler
Kolemanit 1.050
Boraks 519
Uleksit 61
TOPLAM 1.630

-G

Sekil 3. Tiirkiye’de bor rezervinin bulundugu bolgeler [50].
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1.4.3. Bor Minerallerinin Kullanim Alanlar

21. yiizyilin madeni olarak da adlandirilan bor mineralleri; ugak, otomobil, ileri diizey
teknoloji camlar, optik camlari, kamera ve mercek camlarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

Katki maddesi olarak bor mineralleri, genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Kayak
ayakkabilari, golf sopalari, telefon ve bilgisayar aglar1 igin biiyiik bir 5neme sahip fiber optik
kablolar1 bunlara 6rnek verilebilir [14].

Manyetik Rezonans Goriintilleme Cihazlarinda, yapistirici, antifriz, fren sivilari,
nisasta, sogutucu kimyasal maddeler, yangin sondiiriicii graniile ve sivi kimyasallar,
korozyon Onleyiciler, miirekkep, bocek ilaglari, bitki ilaglari, orman tiriinleri koruyuculari,
boya koruma iiriinleri, kibrit, kire¢ Onleyicileri, sentetik motor yaglari, patlayici, havuz
temizleyici kimyasal maddeler, agarticilar, kolonya, parfiim, krem, sampuan, makyaj
malzemesi, dis macunu imalinde, sabunlar, deterjanlar gibi iitiinlerin iiretiminde bor
mineralleri kullanilmaktadir.

Enerji sektoriinde bor minerali {irlinlerinin kullanim alanlanlar i¢in ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirma sonuglari bakilirsa bor madeni ve rafine bor iirlinlerinin
gelecekte enerji sektoriinde genis bir kullanim alani bulacagi soylenebilir.

Bor bilesiklerininde genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Elektrolit elde edilmesi
ve elektrolitlerin kaplama asamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Borun kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Arastirmalar devam ettikge farkli uygulama
alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bor {irlinleri sanayi sektorii i¢in dnemli bir tirlindiir. Ekonomik
anlamda katma deger olarak yliksek kazanglar saglamaktadir. Bu ylizden sektor sayili
sirketlerin elinde bulunmaktadir. Siiphesiz ki Tiirkiye bu pazar icerisinde Onemli bir
yerdedir. Fakat zengin yataklara ve kaliteli cevherlere sahip olmasina ragmen hala yurtdisi

ve yurt i¢i pazarda hedeflenen seviyeye gelememistir [15].

W 354 CAR
0318 DIGERLERI
W =13 SERAMIK
O%12TARIM

B %3DETERIAM

Sekil 4. Bor kullanim alanlar1 [56].
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1.5. Karayolu Yapisi

Karayolu tarafik yogunlugunun artmasiyla birlikte buna paralel olarak karayolu
agminda genislemesi ihtiyac1 ortaya ¢ikmustir. Ozelikle 1960 ve 1970 yillar1 arasinda yol
yapim iglerine agirlik verilerek ulagimda dogan ihtiyag bu sekilde karsilanmaya ¢aligilmistir.
Motorlu tasit sanayisinin kurulmasiyla birlikte motorlu tasitlarin sayisida artmistir. Trafik
yogunluklar1 artmasiyla beraber ulasim konusunda devlet yeni kararlar ve polikalar
belirlemistir. Trafik yogunluklarinin fazla oldugu sehir gecisleri ana gegis ksimlarinda ¢ok
seritli yollarin ve otoyollarin yapilmasi devlet politikas: bakimindan mantikli hale gelmistir.
Oncelik haline gelen bu yol insaatlarmin yapimi igin finansman kaynagi, planlama
yontemleri ve ayrica yeni yapim yontemleride ihtiyag haline gelmistir. Diger yollara oranla
daha karmasik yapim ydntemleri iceren bu yollara ilk &rnek olarak; Istanbul Cevre Yolu ve
15 Temmuz Sehitler K&priisii projeleri 6rnek gosterileblir [16].

Ulkemiz suan 3 kitay1 kapsayan jeopolitik konumundan dolayr bu kitalarin ulasim
baglantilarin1 saglayan 6nemli bir iilke konumundadir. Bu konumundan dolay1 iilkemizde
bulunan karayolu aginin genislemesi ve ayni zamanda kalitesinin artmasi ve diger bolgelerle
birlesmesi lilkemiz ve ¢evre iilkelerin ekonomileri i¢in dnem arzetmektedir [16].

Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin sorumluluk kapsaminda olan yol miktar1 67.119 km
dir. Bu uzunluk 01.01.2018t tarihine kadar yapilan yol imalatidir. Bu uzunlugu kapsayan
karayolu 3 siniftan olugsmaktadir.

e il Yolu

e Devlet Yolu

e Otoyol

Karayollar1 6001 sayili kanunla kurulmus bir kurumdur. Bu kurum tiizel kisige sahip
olmakla beraber Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligina baghidir. Goérev tanimu, il
yollari, devlet yollar1 ve otoyollarin proje, plan yapim isi ve devaminda bakim ve isletme
devamliligin1 saglamaktir. Karayollar Genel Miidiirliigli’niin sorumlulugu altinda olmayan
diger yollar agsagida verismistir.

e Schiri¢i Yollari

e Orman Yollar

e Turistik Yollar

e Koy Yollar’dir.
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Kiiltiir ve Turizm Bakanlig, turistik yollarin yapimindan ve bakimindan sorumludur.

Yapim igini kendi biinyesi disinda finansman saglayarak Karayollar1 Genel Miidiirliigiine

yaptirmaktadir. 11 Ozel idare Miidiirliikleri kdy yollarindan, Orman Bakanligi orman

yollardan ve Belediyeler de sehiri¢i yollardan sorumlu olmaktadir [16].

Tablo 3. Tiirkiyede satih cinsine gore yol ag1 [16].

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM) 01.01.2018 tarihi itibariyle

Asfalt Sathi . Diger

Betonu | Kaplama Parke | Stabilize | Toprak vollar TOPLAM
Otoyol (*) | 2157 - - - - - 2 157
Devlet 16991 | 13691 66 36 ; 282 31 066
Yollari
il Yollan | 3802 | 26492 | 248 632 520 | 2202 | 3389
TOPLAM | 22950 | 40183 | 314 668 520 | 2484 | 67119

(*) Otoyol uzunluguna Ana Govde ve Baglanti yolu dahil olup, Yanyol ve Kavsak kollari ile Yap-
Islet-Devret kapsaminda yapilan Otoyollar dahil degildir.

Tablo 4. Tirkiyede boliinmiis yol uzunluklari [16].

BOLUNMUS YOLLAR (KM) 01.01.2018
Otoyollar 2 157
Devlet Yolu 20 237
Il Yolu 1613
Toplam 24 007

Hizli niifus artis1 ile birlikte insanlarin ulagtirma agiyla olan baglantis1 giderek

artmaktadir ve bu da beraberinde ulasim sistemlerinin gilincellenmesini gerektirmektedir.

Bundan dolay1 ulagim sistemlerinin ve aglarinin rehabilitasyonu ve yeni ve en ekonomik

ulastirma sistemlerinin insas1 gerekmektedir [16].

1.5.1. Yol Altyapis1

Karayolu genel olarak iistyapi ve altyapr olarak iki kistmdan olusmaktadir. Yol

altyapisi, iistyapidan gelen yiikleri direkt olarak karsilayan kisimdir. Yarma ve dolgu

imalatlar1 sartnamelere uygun bir sekilde yapilmalidir. Altyapida meydana gelen

deformasyonlar iisyapiya direkt olarak etki edecegi i¢in yapim esnasinda tiim olumsuz

durumlar g6z 6niinde bulundurulmalidir [17].
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1.5.2. Yol Ustyapisi

Yol iisyapisi, trafik yiiklerini direkt olarak karsilayan ve sonrasinda yol altyapisina
aktaran katmanli bir yapiya sahiptir. Genel olarak yaptig1 davranis ve imalatinda kullanilan

malzemeye gore esnek iistyapi ve rijit istyap1 olarak iki tipi vardir [17]

1.5.2.1. Rijit Ustyapa

Trafik yiiklerinin beton katmana direkt etki ettigi ve bu yiikleri kendi i¢inde bir miktar
absorbe ettikten sonra altyapiya aktaran aktaran {istyapiya rijit istyapt denilmektedir. Rijit
istyap1 donatili betonarme bloklardan olugsmaktadir. Rijit tistyap1 esneklik modiilii degerleri
ve tagima giicii degerlerinin yliksek olmasindan dolay1 trafik yiiklerine kars1 giiclii bir direng
gostermektedir. Esnek kaplamaya kiyasla iizerine gelen yiikler karsisinda egilen beton
plaklar vasitasi ile yiikleri daha genis alanlara dagitabilir.

Rijit iistyapilarda hava kosullarindan dolay1t meydana gelen farkli hava kosullarindan
dolayi olusan genlesme ve biiziilmeler ¢atlak olusumlarina ve ayrigmalara neden olacaktir.
Bu ylizden genis bir alani kapsayan veya belirli bir ydonde ¢ok uzun olan beton plakalarda bu
olumsuz durumun goriilme ihtimali fazla olabilir. Olusabilecek bu olumsuz duumlara karsi
catlaklarin ve ayrismalarin kontroliinii saglamak amaciyla optimum ano boylarinda ve her
ano i¢in derz olacak sekilde beton panel imalatlar1 yapilmast gerektir. Esnek iistyapiya
kiyasla ilk yatirim maliyeti az olmaktadir. Ayn1 zamanda yol igletmesi boyunca fazla bakim

ve tamirat gerektirmemektedir [17], [18].

1.5.2.2. Esnek Ustyapi

Karayolu imalatlarinda altyap1 kismi1 yapildiktan sonra bu yapinin iizerine yapilan bir
veya daha fazla tabakadan olusan yapiya esnek iistyap: denir. Esnek iistyap: tasit ylikiinii
direkt olarak alir ve kendi i¢inde bulunan baglayici yapisinda bir miktar tasidiktan sonra feri
kalan ytkii altyapiya aktarmaktadir. Esnek iistyap1 tabakasinin performansi, igeriginde
bulunan agregalar arasi aderans, siirtinme ve kohezyon ile iliskilidir. Usyap1 tabaka
kalinliklart veya tabaka sayisi, yapilacak yolun kullanim amaci, trafik yogunlugu gibi

nedenlere baghdir. Tabaka kalinliklarini belirledigimiz birgok yontem vardir [17,19].
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1.5.3. Esnek Yol Kaplamalari

Yol ekseni
A\
Platform
Banket~{ Kaplama
Kaplama., __z e :
Temel +—
Alttemel—~— 17 Z
7
27 Tesviye

Dolgu Sevi

s ylizeyi
>
- Dolgu

e
Sevkazigi  zemin

Kamulagtirma genigligi

Sekil 5. Esnek tistyap1 kesiti
1.5.3.1. Yiizeysel Kaplamalar

1.5.3.1.1. Sathi Kaplamalar

Sathi kaplamalar, alttemel ve temel tabakasi iizerine insaa edilen, belli bir graniile
malzemeden olusan, diizgiin yuvarlanma yiizeyi saglayan, yeterli kayma siirtiinme katsayisi
saglayan, trafik ylikii tasima kapasitesi olmayan ve yiizey sularinin alt tabakalara gegmesini
engelleyen bir kaplama tiiriidiir [20].

Son zamanlarda bitlimlii sicak karigim (BSK) kaplama yapimi artsa da geriye kalan

oran azimsanmayacak kadar biiyiiktiir. Buda sathi kaplamanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 6’da sathi kaplama serimi goriilmektedir.
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Sekil 6. Sathi kaplama serimi

Sathi kaplama, yol sathina ince bir film halinde bitiim piiskiirtme ve iizerini agregayla
ortme islemdir [21].

Sathi kaplamalar1 4 baglik altinda inceleyebiliriz.

Tek katli sathi kaplama: Graniiler, plent-miks ve ¢imento baglayicili graniiler yol
altapisi, asfalt veya beton kaplamalar iizerine, ince bir katman olusturulacak sekilde
baglayicinin uygulanmasinin ardindan baglayicin iizerine gradasyon limitlerine uygun
agreganin serilip silindirlenmesi ile yapilan kaplama tipidir [21].

Cift katli sathi kaplama: Tek katli sathi kaplamada oldugu gibi serim ve sikistirma
islemleri yapilmaktadir. Fakat ikinci katmana serilecek olan malzemenin ortalama dane
boyutu birinci katmanin dane boyutunun yarisindan fazla olmamalidir.

Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama: Mevcut kaplamanin émriinii uzatmak, siirtiinme
direncini arttirmak, eski ve soyulmus yiizeyleri yenilemek ve ylizey rengi degisikligi ile daha
Iyi bir goriis saglamak amaciyla, asfalt iizerine ince bir film tabakasi seklinde bitiim igerikli
baglayici serilir. Daha sonra bu bitlimlii baglayici tizerine koruma amagli olan sathi kaplama
serilerek sikistirilma islemi yapilir. Bu sekilde uygulanan ve asfalt yiizeyini iyilestiren
uygulamaya bitiimlii koruyucu sathi kaplama denilmektedir. Bu tiir kaplamalarin kalinliklar
minimum 12,5 cm olmalidir.

Makadam Sathi Kaplama: Tasarim tagima giiciiniin altina inmeyen asfalt kaplamalar
i¢in kullanilabilen bir sathi kaplama tiiriidiir. Ik olarak kaplanacak safalt yiizeyi astarlanir
daha sonra sirayla; kaba agrega serimi, bitlimlii baglayici serimi, orta agrega serimi, bitiimli

baglayici serimi, ince agrega serimi ve sikistirma islemleri yapilarak imalat tamamlanir [22].
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1.5.3.1.2. Karartma Tabakasi

Karatma tabakasimnin yapilma amaci, asfalt kaplama ylizeyinin gecirimsizligini
artirmak ve daha diizgiin bir ylizey elde etmektir. Asfalt kaplama yiizeylerine emiilsiyon
malzemeleri serilmesi veya uzun yillar agir trafik yiliklerine maruz kalmis ylizeylerde
meydana gelen yiizey agrega kaybini iyilestirmek amach ek ¢akilli koruma imalatlar1 bu
uygulamaya ornek gosterilebilir. Yapim yontemleri disina ¢ikildiginda olumsuz bir durum
olan kaygan zeminlerin olugmasina neden olabilir [23]. Uygun yapildigi durumda ise asfalt

kaplama tabakasinin eski ve yipranmis yiizeyini iyilestirir ve kaplama omriinii uzatir [24].

Sekil 9. Karartma tabakasindan 6nce [25] Sekil 10. Karartma tabakasindan sonra [25]
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a) uygulamaan 6ce o b) uygulamadan sonra

Sekil 11. Uygulamadan 6nce ve uygulamadan 18onar kaplama [25]
1.5.3.1.3. Harg¢ Tipi Ortii

Bu kaplama tiirli yaygin olarak kullanilan bir kaplama tiiriidiir. Yol {styapisinda
meydana gelen c¢atlaklar1 kapatmak, trafik yiiklerinden dolay:1 tekrarli yiiklere maruz
kaldiktan sonra olusan agrega soyulmalarini iyilestirmek ve cilalanma durumuna gelmis
yiizeylerin siirlis giivenligini artirmak amaciyla yapilan bir uygulamadir. Harg tipi
kaplamalar iyi graniilometriye sahip agrega, su ve emiilsiyondan olusan bir kaplama tiirtidiir
[25].

Yol iistyapisinda olusan catlaklara hizli miidahale edebilme avantajiyla tercih
edilebilir bir kaplama tiirii haline gelmistir. Uygulama sonucunda Catlak bolgelerinde su ve
hava ile asfalt kaplamanin temasini keserek asfalt kaplama Omriinde iyilestirme
yapmaktadir.

Akict harg tipi Ortiiniin bir takim yararlari asagida listelenmistir:

e Hizli ve pratik imalat,

o Kiiglik asfalt bozulmalarina miidahale edebilme,

e Yol istyap1 lizerine minimum ek imalat,

e Yol iistyap1 sinirlarinda bulunan rogarlar kanallar i¢in imalat kolayligs,

e Asfalt kaplamanin dis goriiniisiinii 1yilestirme,

e Yiizey siirtiinme direncini artirma [26].
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Sekil 12. Harg tipi ortii

1.5.3.1.4. Ortme Tabakas:

Ortme tabakasimin amaci bozulmus asfalt kaplamalar iizerine uygun boyuttaki agrega
ile tek kat sathi kaplama yapildiktan sonra lizerine emiilsiyon asfalth har¢ tipi tabaka
yapilarak kaplamanin bir siire daha kullanilmasini saglamaktir. Bu tabaka ile kaplamanin
kayma direnci arttirildig1 gibi gegirimsiz bir yiizeyde olusturulmaktadir. Bu tip kaplama
ozellikle esnek kaplamali havaalani pistlerinde yabancit madde hasarini azaltmak amaciyla,
kiiclik yaricapli yonca kavsaklarda ve ¢ok dik egimli yollarda kayma direncini arttirmak
amactyla yapilmaktadir [27].

Sekil 13. Ortme tabakas1
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1.5.3.2. Karisim Kaplamalari

1.5.3.2.1. Soguk Karisim Asfalt Kaplamalari

Soguk karisim asfalt kaplamalari, genellikle asfalt emiilsiyonlar1 veya katbek asfalt ile
agreganin soguk halde yada agrega yiizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar sicaklikta
karistirilmasi ile elde edilen karisim tipidir. Karistirma yol iizerinde, yol kenar1 boyunca
veya sabit bir karistirma tesisinde yapilabilmektedir. Soguk karisimlar aginma, temel veya
alttemel tabakalarinda kullanilabilmektedir. Hafif ve orta dereceli trafik yogunlugunda
asinma tabakasi olarak kullanilmasi uygundur. Temel ve alttemel i¢in her tiirlii trafikte
uygulanabilir. Soguk karigimlarda kullanilacak asfalt agregaya karistirma yontemine ve
iklim kosullarina baghdir [28].

1.5.3.2.2. Ik Karisim Asfalt Kaplamalari

Son yillarda artan ¢evre ve siirdiiriilebilirlik kavrami bilinciyle, ¢evreye verdigi
olumsuz etkileri en az olan uygulamalarda ve {iretim tekniklerinde yeni gelismeler
yasanmaktadir. Bilindigi lizere sicak karisim asfalt kaplamalarin 1sitma islemlerinde biiytik
bir enerji gerekmektedir. Bu 1sitma islemi, ek bir maliyet gibi olumsuz bir durumun
olusturmasinin yani sira ¢evre ve hava kirliligine de neden olmaktadir “Ilik Karigim Asfalt”
- Warm-Mix. Asphalt (WMA) olarak bilinen bu teknoloji, yogun gradasyonlu asfalt, tas
mastik asfalt, poroz asfalt ve mastik asfalt karisimlar1 dahil tiim bitiimli karisimlarin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir [29]. Ayrica 1lik karisim asfalt daha yiiksek oranlarda geri
kazanilmis asfalt kullanimina da olanak saglamaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlara gore 20-50 °C daha diisiik sicakliklarda yaklasik 100-140
°C arasinda tretilen ve sikistirilan karisimlar, 1lik karisim asfalt olarak tanimlanir. Son
zamanlarda geri doniisiimiin artmasi ile birlikte 1lik karigim asfaltinin da kullanimi artmastir.
Asfalt karisimlart liretim sicakliklarina bagl olarak; soguk, yar 1lik, 1lik ve sicak asfalt
olarak smiflandirilir. Ayni sekilde iiretim sirasinda kullanilan yakit miktar1 da

goriilmektedir.
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Buharlasma 1sis1
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Sekil 14. Uretim sicakliklarina gére karisimim smiflandiriimasi ve yakat yiiketimi [29]

1.5.3.2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bitiimlii sicak karisimlar yaygin olarak kullanilan asfalt kaplama tiirlerindendir.
Malzeme igerigi olarak; agrega, bitiim ve hava olmak iizere 3 ana bilesenden olusmaktadir.
Bu 3 farkli bilesende farkli fazlardan olugsmaktadir. Kat1 fazi agrega, sivi faz1 bitiim ve gaz
fazi ise havadir. Bitiim termoplastik ve viskoelastik bir malzemedir. Viskoelastik
malzemelerde gerilme-sekil degistirme iliskisi yiikkleme zamani ile degismektedir. Yiikleme
hizinin yiiksek oldugu durumlarda viskoelastik malzemeler rijit bir davranis yani elastik bir
davranig ve yiiksek mukavemet gostermektedir. Termoplastik malzemelerde ise gerilme-
sekil degistirme davranist sicaklikla iligkili olarak degismektedir. Yiiksek sicakliklarda
goriilmektedir. Bitim’iin bu 6zellikleri, bitiimlii sicak karigimlara yansiyarak karisimin
mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli etki yapmaktadir.

BSK’larimn en Onemli mekanik oOzellikleri, rijitlik, c¢ekme dayanimi, kalici
deformasyonlar, tekerlek izi olusumu ve yorulma davranigidir [30].

Bitiimlii sicak karigimlar imalati sirasiyla; malzemenin asfalt plentine taginmasi,
plentte agrega ve bitlimiin sicak bir sekilde karistirilmasi, plentten alinan sicak karigimin
uygulanacak bolgede belli sicaklikta serilip sikistirilmasi seklinde verilebilir. Plentte agrega

ve bitlimiin karistirilmasi esnasinda bitiimiin tiim agrega ylizeyini sarmasi agisindan bitiim
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agregaya piiskiirtme islemi yapilarak karistirilir. Bu karisim uygulama bolgesinde sicak bir
sekilde uygulanip soguduktan sonra setlesmis ve belli mukavemeti olan bir yapiya
dontismektedir. Stirekli olarak trafik yiiklerine maruz kalan asfalt kaplamalar mukavemet ve
durabilite olarak dayanikli olmalidir. Genel olarak bir asfalt kaplamalarda mukavemet
degerlerinin yani sira konforda aranmaktadir. Bu yiizden asfalt kaplama yiizeyleri, konforu
bozmayacak sekilde piiriizsiiz ve siiriis glivenligi emniyetini saglamasi acisindan belli bir
stirtiinme direncinde olmas1 gerekmektedir. Bu kaplamalara trafik yiikleri karsisinda esnek
davranmast ve her yiikleme — bosaltma durumundan sonra elastik bir davranis
gostermesinden dolay1 “esnek iistyapi1 kaplamalar1” denilmektedir [31].

Yiiksek kalite ve standartlardaki karayollari, otoyollar ve havaalani iistyapilarinda
kullanilacak esnek kaplamalar i¢in bitiimlii sicak karisimlar kullanilmaktadir. Bu karigimlar
biitiin diinyada yol iist yapisinda genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Bitimlii sicak karisim kaplamalar malzeme igeriginde kullanilan agrega
graniilometrisinden ve imalat kullanim amacindan dolay1 4 sinifa ayrilmaktadir.

Acik Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bu karisimlarda ince agrega orani ¢ok az,
dolayisiyla bosluk orani fazladir (%5-15). Makadam tipi kaplamalar bu sinifa girer.

Kesikli Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega orani belli elek aralarinda fazla belli
elek araliginda c¢ok az veya hi¢ yoktur. Bosluk oran1t %8 ila %12 arasinda olan bu tiir
karigimlar, piiriizli bir yiizey verirler ve tekerlek izine karsi direncleri yiiksektir. Tag mastik
asfalt bu karigimlara en iyi 6rnektir.

Yogun Graniilometrili Sicak Karigimlar: Agrega graniilometrisi diisiik bosluk verecek
sekilde siireklilik gosterir. Bunlar bosluk oran1 %2-5 arasinda olan bitiimlii karigimlardir.
Bitiimlii temel ve asfalt betonu bu sinifa girer. Yiizey piirtizliliigi azdir.

Harg Tipi Karigimlar: Ince malzeme miktar1 fazladir ve kaba agrega, ince malzeme
bitlim karisimi i¢inde dagilmis halde bulunmaktadir. Bu tiir karisimlarda bosluk orani az
olup bitiim yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik (viskozitesi yliksek) asfalt
yani sert bitim kullanmilir. Yiizey piirtizliliigii azdir. Beton ve ¢elik kopriiler {izerinde de

kullanilan mastik asfalt bu tiir kaplamalara 6rnek olarak verilebilir [32].
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Sekil 15. Agrega groniilometrileri

1.5.4. Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar

Dingil ytikleri altinda ¢atlamayacak ve plastik deformasyona ugramayacak stabiliteye
sahip olmasi, temel veya alttemel tabakasindan olusacak oturmalara uyum saglamak
acisindan yeterli derecede esnek olmasi ve siiriis glivenligi agisindan yeteri kadar siirtiinme
katsayisina sahip olmasi gereken kaplamalarda sekil degistirme, catlamalar ve ayrigmalar
olmak iizere ii¢ tip bozulma meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin bir kismi tasarim ve
yapim hatalarindan bir kism1 malzeme kusurlarindan bir kismai ise trafik ve ¢evre sartlarindan

meydana gelmektedir [48].

1.5.4.1. Sekil Degistirme

Kaplama ylizeyinin orijinal kota gore degisiklige ugramasidir. Temel veya alttemele
bagli oldugu gibi kaplama tabakasinin stabilitesine de baghdir. Sekil degistirmeye bagl

bozulmalar asagidaki gibi siralanabilir.

Oturmalar; Oturmalar kaplama tabakasina bagli olmayan alt tabakalarda meydana
gelen bozulmalarin yiizeye yansimasidir. Oturmayr diger sekil degistirmelerden ayiran,
deforme olmus kismin egrilik yarigapinin biiyiik olmasidir. Oturmalar, alt tabaka
kalinliklarinin yetersiz olmasi, dogal zeminde meydana gelen oturmalar, banketlerden gelen

yanal destegin az olmasi, yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi ve buna bagl olarak drenaj
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sistemin yetersiz kalmasi gibi nedenlerden olusmaktadir. Bu tip bozulmalar ancak alt

tabakalarin yeterli olarak projelendirilmesi ile 6nlenebilir [48].

Sekil 17. Oturma

Yerel Cokmeler; Yerel ¢okmeleri oturmadan ayiran kisim bdlgesel olmasidir. Yani
yiizey tabakasinin, temel veya alttemel tabakasinin bazi noktalarda yetersiz sikigmasi, drenaj
yetersizligine bagli olarak bir noktada su birikmesi ve rijitlik kazanmig temelin bir noktada
ayrismaya ugramasi yerel ¢cokmelerin nedenleri arasinda sayilabilir. Yapim sirasinda yeterli

kontrol ve 6zenli is¢ilik ile yerel ¢okmeler 6nlenebilir [48].

Sekil 18. Yerel ¢okme

Tekerlek izi Olusumu; Tekerlek izi sicak asfalt karigimlarinda en sik rastlanan
bozulma tiirtidiir. Tiirkiye gibi agir tasit trafigine sahip ve bolgesel olarak sicak yerlerde

tekerlek izi olusumu siklikla gorilir. Tekerlek izleri, iistyapiyt olusturan tabakalarin
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hepsinde veya bir kisminda meydana gelen deformasyonlardan veya trafik tekerriir sayisina

bagli olarak deformasyonlarin birikmesinden olusabilir [48]. Sekil 19°da tipik bir tekerlek

1zi olugumu gosterilmistir.

r

Sekil 19. Tekerlek izi olusumu

Ondiilasyonlar; Bitiimlii tabakalardaki stabilite yetersizliginden meydana gelen

bozulma tiirtidiir. Ondiilasyonlar;

Bitliim ytizdesinin yiiksek olmasina
Ince agrega oranimin yiiksek olmasina
Filler ylizdesinin fazla olmasina
Yuvarlak malzeme kullanimina

Yiiksek penetrasyonlu bitiim kullanilmasindan dolay1 olusmaktadir.

Ondiilasyonlara genellikle kavsaklarda, otobiis duraklarinda, yaya gecitlerinde ve

tirmanma seritlerinde rastlanilmaktadir [48].

Sekil 20. Ondiilasyon
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Kabarmalar; Zeminde meydana gelen donma-¢6ziinme sonucu kabarmalar meydana
gelmektedir. Bu da yol yiizeyinin yer yer yukari dogru deplasman yapmasina neden olur.
Dona hassas zeminlerin bulundugu durumlarda kaplama altinda dona duyarsiz malzeme

kullanilmali, zemin iyilestirilmeli ve drenaj ile suyun olas1 etkileri ortadan kaldirilmalidir
[28].

Sekil 21. Kabarma

Yigilmalar; Kaplamanin {ist kisminin sicak havalarda tekerleklerin mekanik etkisiyle
veya siinme yoluyla otelenerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yigilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Yigilmalar, stabilite yetersizligine, yliksek sicakliklara ve astar tabaksinin
yetersiz olmasi ile meydana gelen bozulma tipidir. Yiiksek stabiliteli karisimlar ve sert bitiim

kullanilarak 6nlenmesi miimkiindiir [48].

1.5.4.2. Catlaklar

Catlaklar cesitli durumlar ve sartlarda olusmaktadir. Agir trafik yiikleri ,imalat hatalar
ve iklimsel etkiler ¢atlak olusum sebeblerine 6rnek gosterilebilir. Catlaklar yansima,
yorulma ve stabilite ¢atlaklari olarak 3 kisimda incelenir. Yansima ¢atlaklari ¢atlak olusmus
ilk tabakadan ziyade iyilestirme islemleri yapildiktan sonra alt tabakada kalan ¢atlaklarin
yeni koruma tabakasinida ¢atlatmasi seklinde olmaktadir. Bilindigi lizere asfalt kaplamalarin
bir yorulma direnci bulunmaktadir. Uzun yillar trafik hizmeti vermis ya da agir trafik

yiiklerine maruz kalmis karayollarinda bu sebepten dolayr yorulma ¢atlaklar1 meydana
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gelmektedir. Esnek iistyapr kaplamalarinda sadece bu 3 smif gatlak ¢esidi yoktur. Asfalt
kaplamalar ortam sicakligi degisikliginden dolayr genlesme ve biiziilme davraniglari
gostermektedir. Bu ortam durumlarina maruz kalan asfalt kaplamalarda catlaklar meydana
gelmektedir. Trafik yiiklerinden olusan gerilmelerden dolay1 olustugunda kiigiik olan bu

catlaklar daha da genisler ve derinlesir [37].

Tekrarl Yoruima kinimasina
egime N\, )7 Nedenolur

Cekme geriimesi Asfalt betony

Sekil 22. Tipik bir esnek iistyapisi (a) ve olusan bozulmalar (b) [49].

Timsah Sirti Catlaklar; Kaplamanin birbirine bagli bloklar halinde ¢atlamasidir. Sicak
karigim asfaltlarda en sik goriilen catlama tipidir.

Asirt dingil yiikleri, kaplamada veya alt tabakalarda meydana gelen hacim degisimleri,
asinma ve binder tabakasinin yetersiz kalinlikta olmasi, yetersiz drenaj ve alt tabakalarin
yetersiz olmasi bu tiir bozulmalara yol agar. Karisimin gevrek olmasi veya diisiik
sicakliklarda esnekliginin az olmasi yani kirilgan olmasi ¢atlamayi kolaylastirir [48].

Yorulma Catlaklart; Yorulma gatlaklari, dingil yiiklerinin ayn1 noktaya birden fazla
etki etmesiyle olugsmaktadir. Yani herhangi bir ara¢ gecisinde kaplamaya etki eden gerilme,
kaplamanin ¢ekme mukavemetinden diisiiktiir ve bir kere etki etmesinden c¢atlamalar
olusmaz. Ancak yiiklerin defalarca ayni noktaya etki etmesiyle kalici deformasyonlar
birikerek kaplamanin ¢ekme mukavemetini asmasi ile birlikte catlamalar bagslar ve zamanla

tiim kaplamaya yayilabilir.
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Kaplamalarin yorulma agisindan uzun hizmet dmriine sahip olmasi i¢in; sikismanin
Iyl olmasi yani bosluk yiizdesinin az olmasi, karisimda sert bitim kullanilmasi ve bitim
ylizdesinin optimumdan biraz fazla (%1 kadar) olmasi gerekmektedir [48]. Yiiksek ve orta

siddetli yorulma catlaklar1 verilmistir.

Sekil 23. Yiiksek ve orta siddetli yorulma ¢atlaklan

Biiziilme Catlaklari; Biiziilme ¢atlaklari kaplamanin kendi i¢inde veya alt tabakalarda
meydana gelen hacim degisimleri sonucunda olusan catlak tipidir. Asfalt ylizdesi yiiksek,
sert asfalt ile {iretilmis ve ince daneli karisimlarda goriilmektedir. Kaplamanin uzun siire
kullanilmamasi biiziilme ¢atlaklar1 olusumunu hizlandirir. Son teknolojilerle iiretilen asfalt
kaplamalarda bu tip bozulamaya fazla rastlanmaz [48].

Kenar Catlaklari; Kenar gatlaklari, genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek
saglamamas1 sonucu olusan catlak tipidir. Drenaj yetersizligi, don etkisi, banketlerin

biiziilmesi ve kaplama kenarindaki bitki ortiisii de bu tiir ¢atlaklara neden olabilir.

Sekil 24. Kenar ¢atlagi olusumu
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Derz Catlaklari; ki kaplama seridi arasinda olusan catlaklardir. Genellikle yapim
sirasinda ikinci serit serilirken yeterli bindirmenin yapilmamasi ile zamanla iki serit
birbirinden ayrilir. Kaplama ile banket arasinda da olusabilmektedir.

Enine Catlaklar; Yol eksenine dik olarak olusan catlaklardir. Yukarida agiklanan
catlak olusum sebeplerine ek olarak sericinin uzun silire duraklamasi ve ani sicaklik
degisimlerinden dolay1 kaplamada meydana gelen gerilmelerden kaynaklanan catlak tipidir
[48]. Plent kapasitesi, tasima mesafesi ve serim hizi arasinda iyi bir koordinasyon ile enine

catlaklar 6nlenebilir [48].

Sekil 25. Enine ¢atlaklar

Yansima Catlaklari; Genellikle rijit kaplamalar tizerine takviye tabakasi olarak inga
edilen bitiimlii kaplamalarda goriilmektedir. Beton kaplamada bulunan enine ve boyuna
derzler ve diger ¢atlaklar bitiimlii kaplamaya yansir. Takviye tabaka kalinliginin az olmasi
catlak olusumunu kolaylastirir. Yansima ¢atlaklarinin 6nlenebilmesi igin takviye

tabakasindan once var olan gatlaklar onarilmalidir [47].

Sekil 26. Yansima ¢atlagi
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1.5.4.3. Ayrismalar

Agrega danelerinin iklim ve trafigin etkisiyle kaplamadan kopmasidir. Ayrismanin
nedenleri;
e Baglayicin mekanik etki ile kopmasi
e Kaplama kalinli§inin az olmasi
e Drenaj yetersizligi
e Nemli ve soguk havada yapim
e Yapim sirasinda segregasyon meydana gelmesi
e Su ve kil etkisi ile soyulma
e Yetersiz sikistirma

Ayrigma bu faktorlerin bir veya bir kagmimn bir arada bulunmasi halinde trafigin
mekanik etkisi ile baglar [48].

Oyuklar; Yaklasik 25-75 cm ¢apinda dairesel olarak meydana gelen oluklardir. Agir
tasit trafiginin yogun oldugu tirmanma seritlerinde siklikla goriilmektedir. Timsah sirt1
catlaklarin bakiminin zamaninda yapilmamasi oyuklarin olugsmasina neden olabilir.

Kaliteli bitiim ve karisim kullanilmasi, trafik yogunluguna uygun iist yapi insasi,

drenaj ve ozellikle yeterli sikistirma ile oyuklar 6nlenebilir [48].

Sekil 27. Oyuk

Sokiilmeler; Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilarak kaplama yilizeyinden asagiya

veya kenardan igeri dogru gelisen ayrisma tipidir. Sokiilme 6nce ince agreganin yiizeyden
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kopmasi ile baglar ve zamanla iri agregalar da sokiiliir. Asfalt betonunun erozyonu olarak
adlandirilir.

Sokiilmenin nedenleri; yetersiz sikistirma, yagisli ve soguk havada yapim, kirli agrega
kullanimi, bitlim yiizdesinin az olmast ve karisimin gereginden fazla olmasi seklinde

siralanabilir [28].

Sekil 28. Sokiilme

Tabaka Halinde Sokiilme; Kaplama tabakasinin yeterli kalinlikta olmamasi, alt tabaka
ile ylizey arasindaki yapistirmanin az olmasi, trafigin mekanik etkisiyle agregalarin bitiim
filminden ayrilmasi, stabilite diislikliigi, filler yiizdesinin az veya fazla olmasi sonucunda
olusan ayrigma tipidir [28,48].

Soyulmalar; Soyulma, agrega ile asfalt baglayici arasindaki adezyon baginin
zayiflamasindan dolay1 bitlimlii sicak karigimlarin zamanla yapisinin bozulmasi olarak tarif
edilir. Soyulma genellikle asfalt kaplamanin alt tabakalarindan baslayip yukari dogru
hareket eder ve agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik
etkisiyle agregadan ayrilmasi ve dolayisi ile agrega danelerinin ¢iplak kalmasi olayidir.
Soyulmada rol alan 6nemli faktorler, agrega ve baglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
aralarindaki etkilesimi, listyap1 tasarimi, karisim tasarimi, serim ve sikistirma, yiizey ve alt
tabakalardaki drenaj ve trafik olarak siralanabilir. Bu tiir bozulmalarda en 6nemli faktor,
agrega ve asfalt ara ylizeyinde su ve nemin olmasidir. Kuru ve temiz agrega kullanima, 1yi
baglayicilik karakteri olan asfalt, yliksek asfalt oran1 ve yiiksek viskoziteli (sert bitlim) asfalt
kullanimi soyulmayi azaltir [37].
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Sekil 29. Soyulma

Kusma; Karigim igindeki bitiimiin sicakligin etkisiyle zamanla yilizeye ¢ikmasi ve
yiizeydeki agregalari tamamen sararak ince bir asfalt filmi olusturmasi olayidir. Kaplamin
strtlinme katsayisinin diismesine neden olur. Genellikle bitiim ylizdesi yiiksek karigim
tirlerinde ve sicak havalarda meydana gelmektedir [48]. Kusma olay1 sekil 30’da

goriilmektedir.

Sekil 30. Kusma

1.6. Tas Mastik Asfalt Karisimlar

Tas mastik asfalt iilkemizde son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan bir asfalt
kaplama tiirtidiir. Diger asfalt kaplama tipleri gibi agrega, bitiim ve havadan olusan bir
malzeme igerigine sahiptir. Tas mastik asfalt kaplamalarda iri agrega, karisimin iskelet

sistemini olusturmaktadir. Agrega dane ¢ap1 biiyiik oldugu i¢in agregalar arasi bosluklarin
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arast ince agrega, mineral filler ve bitim harciyla dolmaktadir. Olusan bu karisim, kaba
agregalar arasi yliksek temas ve biitiin bir yap1 olarak yiiksek kenetletme kuvveti ile beraber
diger kaplama tiirlerine kiyasla stabilite agisindan yiiksek direngler gdstermektedir. Tas
mastik asfalt karisimlarda yiiksek oranda bitlim bulunmaktadir. Bu kadar yiiksek oranda
bitlim bulunmasinin karisim i¢in pozitif ve negatif etkileri olmaktadir. Bitiim oraninin fazla
olmasi durabilite agisindan olumlu sonuglar gosterirken diger agidan bitiimiin karigtmdan
stiziilmesine (kusma) neden olmaktadir. Kusma durumunda karisima ek olarak fiber (elyaf)

ilave edilerek bu problemin 6niine gecilmektedir [17].

Sekil 31. TMA (solda) ve geleneksel BSK (sagda) yilizey dokulari [33]

Tas iskeleti Hava boslugu

| ] Hava boglugu

@ o

Sekil 32. Tas mastik asfalt bilesimi [59]

1.6.1. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Tarihgesi

Tas mastik asfalt karisimlarin olusum siireci Almanya ‘da baslamistir. Araglarin karl
yollarda siiriis giivenligini artirmak amach kullandigi c¢ivili lastikler yol {iistyapisinda

bozulmalara ve plastik deformasyonlara neden olmaktaydi. Bu olumsuz durumun 6niine
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gecmek adina Tas mastik asfalt kaplamalar gelistirilmistir. Giintimiizde artik sadece Avrupa
tilkelerinde degil Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya gibi iilkelerde de Tas mastik asfalt
kaplamalar kullanilmaktadir. Tas mastik asfalt karisimlarin ilk kullanim amaci agir kis
sartlar1 altinda bulunan soguk iklim bdlgelerinde siiriis giivenligi i¢in kullanilan ¢ivili
lastiklerinin zarar verdigi asfalt kaplamalarin yerine daha dayanikli bir kaplama
kullanmaktir. Tas mastik asfalt kaplamalarin ¢ivili lastiklerin yasaklanmasiyla (Iskandinav
iilkeleri hari¢) beraber kullaniminda azalma meydana gelmistir. Motorlu tasitlarin artmasiyla
beraber artan agir tasit yiiklerinden dolayr mevcut teknik yontemlerle yapilan iistyapi
kaplamalari bu yiikler karsisinda ¢atlamalara ve bozulmaya baglamistir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda Tas mastik asfalt kaplamalarin diger asfalt kaplamalara oranla agir trafik yiikleri
altinda iyi bir performans gosterdigi gézlemlenmistir. Bu sekilde Tas mastik asfalt karigimlar
tistyap1 kaplamalarda yeni bir kaplama karigimi olarak sektore giris yapmustir [32,34,35].

Amerika birlesik devletlerinde de yine benzer bir olumsuz durumdan dolayr Tas
mastik asfalt karisimlarin kullanilma ihtiyaci dogmustur. Arag¢ lastik i¢ basinglarinin
artmasindan dolay1 yola temas eden lastik temas yiizeyinde bir miktar azalma meydana
gelmistir. Bu durumda asfalt kaplama yiizeylerine aktarilan birim yiizey alanina diisen yiik
miktar1 arttifindan dolayi yol yiizeylerinde plastik deformasyonlar ve tekerlek izi olusumlari
meydana gelmistir [36].

Kalic1 deformasyonlara dayanikli asfalt karigimlar {izerinde caligma yapan Amerikali
bilim adamlar1 Almanyada kullanilmaya baslayan Tas mastik asfalt karisimlar1 incelemeye
baglamiglardir. Tas mastik asfalt karigimlar inceleme sonucunda diger kaplama tiirlerine
gore kalict deformansyonlarda daha stiin 6zellik gostermislerdir. Daha sonra Amerika
Birlesik Devletlerinde deneme imalatlar1 yapildiktan sonra yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir [36].

Tas mastik asfalt karigimlarin yol listyapisinda ki performans1 ABD’ de diizenli olarak
takip edilmektedir. ABD Almanya’ dan baska bugiin Tas mastik asfalt karisimlar; Norveg,
Isveg, Danimarka, Belgika, Hollanda, Macaristan, Fransa, Japonya, Isvicre, Ingiltere ve
Portekiz gibi iilkelerde kullanilmaktadir [36]. Tas mastik asfalt karigimlarin yogun olarak
kullanildig1 imalatlar olarak; kavsak noktalari, otoyollar, otobiis yollari, otobiis duraklari,

hava alanlar1 ve yaris pistleri gibi yerleri sayabiliriz.



Sekil 33. TMA karigsimlarin otobiis duraklarinda kullanimi [36]

Sekil 34. TMA karisimlarin yarig pistlerinde kullanim1 [36]

1.6.2. Tas Mastik Asfaltin Kullamim Amaci ve Uygulama Alanlar

TMA geleneksel asinma tabakalarina nazaran daha yiiksek oranda asfalt igerigine
sahip olmasi nedeniyle, daha kalin film tabakasi olusmakta dolayis1 ile dayanim da
artmaktadir. Daha fazla asfalt baglayici kullanildigindan 6tiirli serme ve sikistirma aninda

baglayicinin drenajini 6nlemek amaciyla karisima katilan stabilizor (selilloz veya mineral
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elyaf), karigimin segragasyonunu onleyerek karigimin daha homojen olmasini sagladig gibi
daha ¢ok asfalt baglayici kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bylece hem stabilite hem de
performans (siirlis konforu ve emniyeti) agisindan daha iistiin nitelikli bir asinma tabakasi
elde edilebilmektedir. Zira TMA karisiminda bosluklu gradasyona sahip yiiksek oranda
kirtlmig agrega kullanilmasindan dolay1 igsel siirtinme direnci artmakta ve tekerlek izi
deformasyonlarina karst daha direngli olmaktadir. Ancak karigima pahali stabilizor
katilmasi, daha ¢ok baglayici kullanilmasi ve daha dayanikli agrega kullanmak zorunlulugu
nedeniyle maliyeti nispeten (% 20 ila % 30) daha fazla olmaktadir.

TMA tabakasi geleneksel asfalt asinma tabakasindan daha ince olarak yapilabilmesi
nedeniyle, daha cabuk imal edilmekte ve daha az bakim gerektirmektedir. Dolayist ile TMA
tabakasi, kalic1 deformasyonlara, asinmaya karsi daha direngli, homojen ve gegirimsiz olusu
nedeniyle yiiksek kaliteli asinma tabakasi olarak kullanilmaktadir [32], [37], [18].

TMA karigimlar1 dnceleri yiizey kaplamalari i¢in dizayn edilmelerine karsin Almanya
ve Amerika Birlesik Devletleri gibi {ilkelerde, binder (orta) tabakalarinda da
(Splittmastixbinder adiyla) denenmeye baslanmistir. Ancak halen bu 6zel karigimlarin bu
tabakalarda uygulanmasinin getirdigi ilave maliyete karsilik elde edilen fayda konusunda
baz1 tereddiitler vardir. TMA'nin esas avantaji, sagladig1 yiiksek kaliteli yiizey ozelligi,
dayanimi ve kalic1 deformasyona karsi yiiksek performansi ile catlak olusumuna karsi
gosterdigi direnctir. Binder ve temel tabakalar1 kalici deformasyona karsi yiiksek direng
gerektirmezler [18], [38].

TMA'nin potansiyel uygulama alanlar1 agagida belirtilmistir:

Havaalant kaplamalari: Yiiksek performansli TMA kaplamalarinin, havaalam
idarelerinin dikkatini ¢ekmesiyle, havaalani pistlerinde, TMA uygulamas: ile yeni bir
degisim siireci baslamistir. Cok sayida basarili uygulama, giderek yaygimlagmistir.
(Frankfurt'ta Fraport, Oslo'da Gardermoen, Giiney Afrika'da Johannesburg). Ozellikle
Fraport Havaalani, devasa trafik kapasitesi ve yilda 200.000'den fazla olan ugak kalkis-inis
miktarlar1 bakimindan, diinyanin en biiyiik havalimanlarindan biridir. Burada uygulanan
TMA kaplamasi sasobit ile modifiye edilmistir. Yipranmis beton kaplamanin sokiilmesi ve
TMA ile yenilenmesi iki y1l siirmiis ve bu arada havaalani hizmet vermeye devam etmistir
[38].

Koprii dogsemeleri: Kopriilerde kullanilacak kaplamalarin, toprak zeminde uygulanan
kaplamalardan farkli olmasi gerekir. Clinkii kopriilerde uygulanacak dosemeler, soguma ve

1sinma etkilerine daha hassastir. Ornegin, kis sartlarindan kaynaklanan buzlanma, koprii
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kaplamasinda, toprak zemindeki asfalt kaplamadan daha 6nce, hizli ve yogun bir sekilde
kendini gosterir. Dolayis1 ile koprii kaplamalarinda yorulma direncine karsi yliksek
dayanimli modifiyeli yiiksek baglayici oranina sahip mastik asfalt kullanilir. Bazi iilkelerde,
ince dereceli TMA'da kullanilmaktadir (Hollanda, Danimarka, Polonya) [38].

Ince takviye tabakalari: Ince TMA tabakalarin teknolojisi géz Oniine alindiginda,
sadece agrega gradasyonunun degil, ayn1 zamanda baglayici tipi ve kalitesinin de, standart
bir finiserle, 3 cm'den kiigiik sikisma kalinliginin elde edilebilmesine izin vermesi gerekir.
Normal TMA tabakalarinin sahip oldugu performansa benzer 6zeliklere sahip olmalidir.
Ince TMA tabakalar1 diinyanin bircok yerinde kullanilmaktadir. Ornek olarak, ABD,
Arjantin, Ingiltere, Isve¢, Polonya verilebilir. 1993 yilinda, Polonya'da yapilan 2,5-3 cm
kalinlikta TMA tabakasi tizerinde 13 yil sonra yapilan bir degerlendirmede ¢ok iyi sartlarda
oldugu gozlenmistir [38].

Tipik olmayan TMA'lar: Orta tabakalarinda kullanilan TMA (binder tabakasi), sessiz
kaplamalar, Kjelbase ve renkli TMA, tipik olmayan TMA tabakalarina 6rnek olarak
gosterilebilir. Binder tabakalarinda kullanilan TMA karisimlart ABD ve Almanya'da
denenmis ve yorulma performansi bakimindan kesinlikle geleneksel karisimlara oranla
tistiinliik sagladigi ispatlanmistir. Almanya'da bu tabakalar Splittmastixbinder (SMB) olarak
anilmaktadir. Poroz (bosluklu) karisimlar, trafik giirtiltiisiinii engelleyen en etkin
karisimlardir. Bu tabakalar bazen iki tabaka olarak insa edilirler. Ancak bu ¢oziimler
pahalidir. Diger yandan, kentsel alanlarda uygulanmak {izere, poroz asfalta alternatif olarak
von Bochove ve Hamzah tarafindan 2008 yilinda TMA karisim dizaynina benzer, hava
boslugu % 9-16 oraninda olan karisim bulunmustur. Sessiz TMA, Almanya'da gelistirilmis
ve bugilin basarili uygulamalar gerceklestirilmektedir. Giiglii mineral agregadan olusan
iskelet yapisityla TMA, baz1 takipgilerin ilgisini ¢ekmistir. Bu takipgilerden Kjell Sardal ve
S. Gouw, Kjellbase olarak isimlendirdikleri bir karisim yapmislardir (1997). % 79 micir, %
15 karilmis kum, % 6 filler, % 5 oraninda modifiyeli bitiimden olusan karisimin, geleneksel
karisim ile karsilastirildiginda, kalict deformasyona karsi daha yiiksek direng gosterdigi
tespit edilmistir. Renkli TMA goze hitap eden estetik kaygisi ile iiretilen bir karigimdir.
Isaretlenmesi gereken yaya gegislerinde veya emniyetle iliskili dzelliklerin dne gikarilmasi
gereken yerlerde kullanilir [38].

Civili lastik asinmasina kars1 direng gerektiren kesimler: Civili lastik kullaniminin

yasal oldugu iilkelerde ise bu amacgla TMA uygulanmaktadir. isveg'teki calismalarda,
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nominal agrega boyutu 12 mm'den 16 mm'ye ¢ikarilmis olan TMA karisimlarinda ¢ivili

lastik agindirmasinin % 40 daha diisiik oldugu saptanmigtir [39].

1.6.3. Tas Mastik Asfalt Karisimlarimin Uretimi

Genellikle TMA karigiminin iiretimi, bir kag nokta disinda yogun gradasyonlu beton
asfalt karigimlara benzemektedir. Karisim sicakligi geleneksel beton asfaltlardan diistiktiir.
Geleneksel beton asfaltlarda karisim sicakligt 160 °C ile 180 °C arasinda iken, TMA
karisimlarinda 160 °C ile 171 °C arasindadir. Diger bir farklilikta karistma mineral filler
eklenme seklidir. Filler tesiste silolara depo edilir ve otomatik olarak kesikli karigim
tesisinde tartiya veya siirekli karisim tesisinde karistiriciya gerektigi kadar eklenir.

TMA karisimi tiretmek icin kesikli karisim tesisi kullanilirsa, gevsek fiber tesiste
karistiricinin igine direkt olarak veya tartinin icine eklenir. Fiberler, ister organik ister
mineral olsun, kuru karistirmanin baslangicinda eriyebilen plastik torbalarda tutulur ve
karistiriciya katilabilir.

Bazi tesislerde, fiberler silodan karistiriciya hava yoluyla katilir. Fiberlerin tamamen
dagilimini saglamak i¢in, kuru ve bitiimlii baglayici ile karistirma siireleri uzatilir. Uzatma
stireleri, karigima eklenen fiberlerin tipinin ve miktarlar1 yanisira, kullanilan kesikli karigim
tesisinin modeline baghdir. Genellikle, kuru karigtirma stiresinin 5 ile 15 saniye arasinda
artirilmasina gerek duyulur. Bitiimli baglayici ile karistirma siiresininde, yogun gradasyonlu
beton asfalt karigimlardakine gore 5 ile 20 saniye arasinda arasinda artirilmasina ihtiyag
duyulabilir.

Eger siirekli karisim tesisi kullanilirsa, karisimda gevsek fiberler kullanilamaz. Ciinkii
kurutucu igerisinde yanabilmekte ve disariya atilan gazla birlikte digariya taginabilmektedir.
Bu durumda fiber pargaciklari, yarisi fiber yarisi bitiimlii baglayici olarak, karistiricinin i¢ine
katilir veya geri donlisimli asfalt sisteminin iginden eklenir. Gevsek fiberlerle
karsilastirildiginda, pargaciklar halindeki fiberlerin agirligi, karisimin tonu basina, gevsek
fiberlerin iki katidir. Pargaciklar, karisim karistiricidan bosatilmadan dnce fiberlerin karisim
icerisinde tamamen dagilabilecegi ve eriyebilecegi noktada karistiriciya eklenmelidir.
Ciinkii stirekli karigim tesisi islemlerinde, fiber kullanildiginda karisim stiresi
degismemektedir.

Eger TMA karisimlarina polimer ile modifiye edilmis bitiimlii baglayici katilacaksa,

polimer dnceden bitiimlii baglayici ile harmanlanmalidir. Harmanlanarak modifiye edilmis
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bitliimlii baglayici, kesikli karisim tesisinin veya siirekli karisim tesisinin karistiricisina
eklenir. Eger polimer parcaciklar halinde ise, malzeme kesikli karigim tesisinde tartiya veya
karistiriciya, siirekli karigim tesisinde geri doniisiimlii asfalt sisteminden karistiric1 kismina
katilir. Polimer malzemesi kullaniminda, ister dnceden harmanlanmis ister pargaciklar
halinde katilmis olsun, siirekli karigim tesisi veya kesikli karigim tesisleri islemlerinin
karisim siirelerinde degisiklik olmaz.

TMA karisimlari, uzun bir siire i¢in biiyiik silolarda depolanamaz. Eger depolama
siiresi artarsa, agregadan binder malzemesinin akip gitmesi beklenmektedir. TMA
karigiminin yapiskanligindan dolayi, biiyiik miktardaki ayirict katki maddesi, karigimin

tastyict kamyonuna yapismasini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir [40].

AGREGANIN AGREGA ELYAFIN BITUMUN KARISTIRM
ISITILMASI VE - ALINMASI ALINMASI - A 165-180°C
200-220°C FiLILLERIN

= 4

MIK§ER
BITUMUN KAPAGININ
ISITILMASI ACILIP ASFALTIN
° SILOYA
180°C
BOSALTILMASI

Sekil 35. TMA fiiretimi

1.6.4. Tas Mastik Asfalt Karistmlarimin Serilmesi ve Sikistirilmasi

TMA karigimlarinin serilmesi geleneksel beton asfalttaki gibidir. Geleneksel sekilde
karisim, tasiyict kamyondan sericiye bosaltilir. Sericiye bosaltildig1 sirada karisim, en az
143 °C sicakliga sahip olmalidir. Serici ilerledikge, karisimin acik gradasyonu agikca
goriilmekte ve karigim sanki asir1 fazla bitiimlii baglayici igeriyormus gibi goziikmektedir.
Bu durum karisimdaki ince agreganin azligindan, yiiksek orandaki bitiimlii baglayici
oranindan dolay1r olusmakta ve sonucunda da agrega daneleri arasindaki film kalinlig
artmaktadir [39], Avrupa’da TMA karisimlarinin sikistirtlmasi, agirligi 10 ton olan ¢elik
tamburlu silindir kullanilarak yapilmaktadir. Istenilen yogunluk 6-8 gecisle elde

edilmektedir. Vibratorlii silindirler sinirli kosulda kullanilmaktadir, Vibratorlii silindirlerin
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TMA’da kullanilmasinda farkli goriisler vardir. Bazi uzmanlar vibratorli silindirlerin
karisim icindeki agregalari kirdigina inanmakta, bazilari ise bu tip silindirlerin basarili
uygulandiginda, istenilen yogunluga kolayca erisilecegine inanmaktadirlar. Bu yiizden
vibratorlii silindirler, yliksek frekans ve diisiik genlik modunda uygulanmalidir. 6-8 gecis
yerine, 4-5 gecisle aymi yogunluga ulasilmaktadir [40], TMA karisimlarinin
sikigtirtlmasinda,  bitiimli  baglayicinin - kalin  film tabakasindan ve malzemenin
toplanmasindan dolay1r pnomatik lastik silindirler kullanilmamalidir [40], Sikistirma
bitisinde en az sicaklik 116 °C olmalidir [41], Sikistirmanin miktar1, maksimum teorik birim
agirligin %94°4 veya %6 hava boslugu ile kontrol edilmektedir. Avrupa’da TMA
karisimlarda bu maksimum teorik birim agirlig1 saglamak genellikle problem olmamigtir
[40],

TMA karisimlar, yogun gradasyonlu beton asfalt karisimlar kadar yumusak degildir,
sikistirma ekipmani altinda yuvarlanmazlar. Normal yogun gradasyonlu karigimlar, 5 cm’lik
sikistirllmis kalinligi elde etmek icin 6.35 kalinliginda serilirler ve kalinliginin 2.5 cm’i
basina 0.64 cm sikistirilirlar, buna bagparmak kurali denir. Diger yonden TMA karisimlari,
yogun gradasyonlu karisimlarin yaris1 kadar sikistirilir. TMA karisimlari, acik gradasyonlu
karigimlar gibi davranir ve kalinliginin 2.5 cm’i basina 0.32 cm sikistirilir. Gerek duyulan
maksimum teorik birim agirliga erismek i¢in kaplama yiizeyinin her bir noktasindan 6-8

gecis TMA karisimin sikismasi igin yeterlidir [40].

1.6.5. Tas Mastik Asfaltin Olumlu Taraflar

Polimer modifiyeli veya modifiyesiz bitlimlii TMA karigimlari, artan dingil ytiklerine
ve trafik hacmine sahip yollarda, uygun maliyetli olabilen yenilik¢i karigimlardir. TMA
karigimi sahip oldugu yiiksek dayanim 6zelliginden dolay: yenilenme siiresi daha uzundur.
Dolayis1 ile yogun gradasyonlu sicak karigim asfalta gore gelistirilmis {styapt
performansiyla TMA'nin en 6nemli avantaji sagladigi uzun hizmet 6mridiir [37], [43], [44].

TMA'nin olumlu taraflari asagidaki gibi siralanabilir:

Gelistirilmis tistyap1 performanst:

TMA dizayni, tagin tasa temasi 6zelliginin saglanmasi ve zengin bir baglayici harciyla
da dayanimin elde edilmesi diisiincesine dayanir. Bu hedefler, genellikle kesikli gradasyonlu
agrega, elyaf ve/veya polimer modifiyeli yliksek oranda baglayici igerigi ile saglanmaktadir.

TMA tabakast, kalic1 deformasyonlara ve aginmaya kars1 daha direngli, dayanimi fazla, daha



41

homojen ve gegirimsiz olusu nedeniyle yiiksek kaliteli asinma tabakasi olarak
kullanilmaktadir. TMA'da bosluklu gradasyona sahip yiiksek oranda kirmatas agrega
kullanildigindan, igsel kilitlenme direnci artmakta ve bu karisimlar, tekerlek izi
deformasyonlaria kars1 daha direngli olmaktadir. Geleneksel asinma tabakalarina nazaran
daha yliksek oranda asfalt icerigine sahip olmasi nedeni ile daha kalin film tabakasi ve
bosluklar1 daha ¢ok baglayici ile doldurulmasi sonucu dayanimi da artmaktadir. Daha fazla
asfalt baglayici kullanildigindan 6tiirii serme ve sikistirma aninda baglayicinin drenajini
Oonlemek amaciyla karigima stabilizor (seliloz veya mineral elyaf) karisimin segregasyonunu
Onleyerek karisimin daha homojen olmasini sagladigi gibi daha fazla asfalt baglayici
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Boylece hem stabilite agisindan hem de performans
(stiris konforu ve emniyeti) agisindan daha iistiin nitelikli bir asinma aginma tabakasi elde
edilmektedir [37], [43], [33].

ABD'de uygulanan 85 TMA projesinde iistyapi performansi ve Almanya'daki
deneyimler degerlendirildiginde; TMA kaplamalar1 kalici deformasyon, tekerlek izine
dayaniklilik, yorulma ¢atlagina kars1 direng acisindan yogun gradasyonlu asfalttan ¢ok daha
1yi sonuglar vermektedir. Soyulma, yiizey ¢atlagi (sicaklik ve trafigin etkisine bagli) ve
sokiilme gibi bozulmalara genellikle TMA'da rastlanmamistir. Dolayisi ile bu kaplamalar
uzun hizmet dmriine sahiptirler ve az bakim gerektirirler. Diistik sicakliklarda iy1 performans
gosterirler. Uzun vadede daha ekonomiktir [43], [18], [38], [33] [44]. TMA karisimlarinin
yiiksek sicakliklardaki stinme deformasyonlarinin daha diisiik ve rijitlik modiillerinin daha
fazla olusu geleneksel asinma tabakalarina nazaran olumlu bir 6zelliktir [37].

Giiriilti seviyesinin diigikligii:

Almanya'da ve italya'da yapilan ¢alismalara gore, yogun gradasyonlu sicak karisim
asfalt yerine, TMA kullanildiginda giiriiltii seviyesinde ©nemli mertebede azalma
olmaktadir. Ingiltere'de yapilan ¢aligmada bazi karisimlar icin agrega boyutu ile giiriiltii
seviyesi arasindaki iliskiyi degerlendirilmis ve nominal maksimum dane boyutu yiiksek olan
TMA karisimlarinin geleneksel sicak karisim asfalta gore daha sessiz oldugu saptanmustir.
TMA'nin akustik 6zelliklerinin de iyi oldugu tespit edilmistir. TMA kaplamalarinda her ne
kadar yiizey piriizliliigli bir miktar daha fazla olsa da yapilan 6l¢iimlerde giiriilti
seviyesinin 2 ila 5 dB azaldig1 saptanmustir [37], [43], [18], [38], [33].

Yiiksek kayma direnci:

Kaplamanin kayma direncinin arttirilmasi icin TMA karisimlarinda; kaba agreganin

cilalanma direncinin yliksek olmasi ve yiizey dokusunun bosluklu olmasi gerekir. Bu
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nedenle, kullanilacak kaba agrega muhakkak kirmatas olmali ve aginma-cilalanma direnci
yiikksek kayaclardan elde edilmelidir. Kaplamanin yilizey yapisi (yani dokusu), hem
tekerlek/kaplama arasindaki siirtinme kuvvetine hem de tekerlek arasindan pargalanan su
filminin yiizeysel bosluklara penetre olmasina etki eden 6nemli bir husustur. Ancak siiriis
konforu agisindan kaplama ylizeyinin piiriizsiiz ve ¢ok diizgiin yiizeyli olmasi istenirken
stirlis emniyeti agisindan yiizeyin belirli oranda bosluk ihtiva etmesi gerekmektedir. Bu
nedenle birgok TMA sartnamesinde yapimi tamamlanmis yiizeyde kum yama metodu (Sand
Patch Method, ASTM E-965) ile makro piiriizliliigiin yani puriizlilik derinliginin tayin
edilmesi ve belli bir degerden daha az olmamasi sart kosulmaktadir [37].

TMA yol uygulamalarmin bir¢ogu, gerekli olan kayma direnci diizeyini saglayacak
sekilde dizayn edilebilir. Bu dizayn, agrega boyutunun ve bosluklar1 dolduran harcin bir
fonksiyonudur. Yiizey suyu, TMA icinden drene olmamasina ragmen, TMA'nin yiizey
dokusu, acik gradasyonlu karigimlara benzemektedir. Bu nedenle TMA yiizeyi, 1slak
kaplama tiizerinde seyreden motorlu tasitlarin giivenligini saglayacak sekilde yiiksek
siirtiinme direncine sahiptir. Ayrica trafik altinda doku kaybinin olmamasi i¢in, karigimin
asir1 derecede harg ile doldurulmamasi gerekmektedir. TMA karisimlari, diger geleneksel
asfaltlara gore yiizeyde daha kalin baglayici filmi olusturmaktadir. Bu nedenle birgok
tilkede, ilk birkag aylik trafik siiresince TMA'nin kayma direnci beklenilenden daha diisiik
olabilir. Zamanla trafigin asindirma etkisiyle yiizeydeki agregay: saran asir1 asfalt filmi
azalacaktir. Ancak bu varsayimi destekleyen ¢ok az sayida kanit vardir. Yine de bazi
tilkelerde bu problem olasiligina kargi serim sirasinda yiizeye 0-2/5 mm'lik kirmatas micir
uygulanmaktadir [27], [43], [118], [33]. [44].

Gortiniirlik:

Yogun gradasyonlu sicak karigim asfalta gore daha iri yiizey dokusuna sahip olan
TMA, vyiizeyinde daha fazla su tutabilmektedir. Sonugta, yiizeyde daha az su
goriindiigiinden, gece seyreden araglarin farlarinin yansimasi ile olusan parlama azalir, yol
isaretlerinin gériiniirliigii artar ve su sigramasi da kismen onlenmis olur [43], [18], [33].

Cevresel yararlart:

Ince tabaka halinde uygulanmasi nedeniyle TMA'da daha diisiik oranda agrega
kullanilir. Uzun hizmet émrii nedeni ile daha diisiik bakim ihtiyaci gerektirdiginden, uzun
vadede yol trafige az kapatilir ve trafik sikisiklig1 engellenir; boylece yiiksek seviyede hava
kirliligi de 6nlenmis olur. Ayrica genelde bakim islemleri sirasinda kaza sikliginin daha fazla

olmasindan dolayi, yol kullanicilar1 ve bakim operatorleri icin TMA daha giivenli bir
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kaplama olarak goriilmektedir. TMA'nin dogal yiizey yapist sonucu goriiniirliigiin artmasi
ile yol ve can giivenligi de artmaktadir. Deformasyonlara gosterdigi direng sayesinde TMA,
siiris konforuna ve gilivenligine Onemli katkilar saglamakta ve siiriicii yorgunlugunu
azaltmaktadir. Ayrica TMA ylizeylerinin giiriiltii seviyesinin diisiik olmasi, yolun gectigi
cevredeki yerlesim yerleri i¢in miispet bir katki olarak goriilmektedir. TMA % 100'e yakin
diizeyde geri dontistiiriilebilir bir karisim tiiriidiir [18].

1.6.6. Tas Mastik Asfaltin Olumsuz Taraflari

Pek ¢ok yapisal ve islevsel olumlu taraflari nedeniyle TMA, agir trafik yiikiine sahip
yollardaki kaplamalar i¢in en iyi miihendislik se¢cim olarak kabul edilmektedir. Ancak,
kendine has birlesimi ve malzeme 6zelligi nedeni ile iiretim, nakliye ve serme acilarindan
bazi Onemli olumsuz taraflari da bulunmaktadir. Bunlar ana hatlar1 ile su sekilde
siralanabilir.

e Yiiksek oranda baglayici ve filler ile stabilize edici katki gereksinimi nedeniyle

maliyeti daha ytiksektir.

e Fazladan filler eklenmesi gerektiginden, plent verimliligi daha diisiiktiir. Ancak, bu
uygun plent modifikasyonlar ile iistesinden gelinebilecek bir durumdur.

e Baglayicinin ylizeyde toplanmamast i¢in TMA karisiminin 40°C'a kadar
sogumadan trafige acilmamasi gerekir. Bu yiizden yolun trafige acilmasi
gecikecektir.

e Yiizeyde biriken kalin baglayict filmi trafikle yok oluncaya kadar tabakanin
baslangi¢ kayma direnci daha diisiik olabilmektedir. Bu nedenle trafige agilmadan
once, ince temiz bir micirin yiizeye serilmesi veya diisiik hizla seyir i¢in siiriiciilerin
isaretlerle uyarilmasi gerekebilir.

e TMA yapiminda iiretim, depolama, tasima ve serme-sikigtirma iglemleri biiyiik bir
itina gerektirir. Ancak uygulamada yeterli deneyim kazanildiginda diger kaplama
islemlerinden daha zor degildir. Ayrica TMA'nin yiiksek baglayici iceriginden ve
bosluk yapisindan dolayi, liretim, nakliye ve serme sirasinda bitiimiin siiziilmesi s6z
konusu olabilir. Bitiimiin siiziilmesini engellemek icin karigima elyaf eklenir.
Karisima elyafin ilave edilmesi, 6zel bir ilave donanimi gerektirir. Bu hassas islem,

genellikle operasyonel sorunlar yaratmaktadir.
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e Polimer kullanildiginda asfaltin sicakligi daha yiiksek olmasi1 gerektiginden, tasima
mesafesine sinirlamalar getirilebilir.

e TMA diger asfalt karisimlarmma gore daha sert ve islenebilirligi diisiiktiir. Bu
nedenle 6zellikle modifiye bitiim kullanildiginda, islenebilirligi diisiik oldugundan,
sikistirma iglemi daha fazla itina gerektirmektedir.

e Yiiksek yogunluklu baglayict (genellikle bu modifiye bitlimlerde) ve mastik
icindeki elyaftan dolay1, karigim sicakligi artar. Geleneksel BSK'lara nazaran, TMA
cok sicak bitiimli karisgimdir (karisim sicakligi 170-190°C arasindadir) [43], [38],
[44].



2. MATERYAL VE YONTEM
Yapilan calismalar boliimiinde, iileksit mineralinin tag mastik asfalt karisimlarda
mineral filler olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilacak olan deneyler igin

kullanilacak malzemeler ve farkli iileksit — bazalt filleri oranlarinda hazirlanmis karigim

numuneleri lizerinde yapilan deneyler anlatilmaktadir.

2.1. Agrega Deneyleri

Agregalarin fiziksel 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in numuneler iizerinde standart

kirmatag deneyleri yapilmustir.

2.1.1. Elek Analizi Deneyi

Asfalt kaplamalarda kullanilan agregalarin grantilometrisini bulmak i¢in standart kare

delikli elek agikliklar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5. Kare delikli elek agiklig: [45]

Elek Acikhig:

mm Inch
37.5 11/2
25.0 1
19.1 Ya
12.7 2
9.52 3/8
4.75 No.4
2.00 No.10
0.42 No.40
0.177 No.80
0.075 No.200

Bu deney agrega groniilometrisini belirlemek amaciyla kullanilan bir deneydir. Beton

dizayni i¢in olusturulan agrega graniilometrilerini bulmak icin farkli standartta elekler
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kullanilmaktadir. Elek analizleri yapildiktan sonra ¢izilen graniilometri egrileri sartname
limitleri sinirlart i¢inde kalmalidir [32].

Agrega stok yiginlarindan alinan malzeme, dortleme veya bolgec¢ yontemiyle homojen
bir hale getirilmeye calisilir. Daha sonra numune bir kaba yerlestirilerek etiivde 1100
sicaklikta kurumaya birakilir.

On kurutma isleminden sonra agrega numuneleri etiivden g¢ikarilir. Numunenin
yiizeylerini tamamen temizlemek amaciyla 200 nolu elek icinde yikama yapilir. Bu
yikamadan sonra tekrar 1100 agrega numuneleri etiivde kurumaya birakilir. Tekrar etiivde
kuruyan numuneler disari alindiktan sonra eleme islemlerine baslanir. Agregalarin
%100’liniin gectigi elekten baslanarak elek tizerinde kalan malzeme agirliklari tartilir. Daha

sonra bu eleklerden gecen agrega miktarlari belirlenerek yiizdelik oranlarla ifade edilir [32].

Sekil 37. Malzeme eleme iglemi.
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2.1.2. Ozgiil Agirlik ve Absorpsiyon Deneyi

Bir agreganin birim hacimdeki agirliginin, 2500C sicaklikta ve ayn1 hacimdeki suyun
agirhgma oranina o agreganin Ozgiil agirhigr denir. Ozgiil agirhk tirleri 3 smifta
incelenebilir.

1. Zahiri Ozgiil Agirlik (Gsa): Agreganin gegirimli bosluklar: diisiildiigiinde ortaya
¢ikan birim hacminin havadaki agirliginin, ayn1 hacimde ve ayni sicaklikta olan
icinde hava bosluklar1 kalmayan suyun agirligina oranina Zahiri 6zgiil agirlik
denir.

2. Hacim Ozgil Agirhig (Gsb): Agreganin hem gecirimli hemde gegirimsiz
bosluklari ile beraber olusturdugu birim hacminin havada ki agirli§inin, bosluklari
alinmis suyun ayni sicaklik ve hacimdeki agirligina oranina agreganin Hacim
ozgil agirhigr denir.

3. Efektif Ozgiil Agirlik (Gse): Agreganin gegirimli ve gecirimsiz bosluklarinin
olusturdugu hacminden, asfalt gecirimli bosluklarinin minha edilmesiyle ortaya
hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve bosluklar1 alinmis suyun
agirhigina oranina Efektif 6zgiil agirhigr denir.

Agrega karisiminin  6zgiill agirligint bulmak icin smiflara ayirdigimiz agrega
gruplarmin 6zgil agirliklar tizerinden gidilir. Karisim 6zgiil agirhigi bulunurken kaba
agrega, ince agrega ve filler boyutunda ki agrega 6zgiil agirliklar: kullanilir. Genellikle kaba
agrega i¢in zahiri ve 6zgiil agirlik, ince agrega i¢in zahiri ve hacim 6zgiil agirlik ve filler

boyutundaki agrega i¢in ise zahiri 6zgiil agirlik deneyleri yapilmaktadir [32].

0ok + 25 +%F

(Gsh = - (2.1)
2ok + %af + 24F
Gkb Gib Gfa

2%aK+%I+%F
Gsa = . (2.2)
26K + %4l + %F
Gka Gia Gfa

Gsa = Zahiri 6zgiil agirhik
Gsb = Hacim 6zgiil agirlik
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%K, %I, %F = Kaba, ince ve filler agregalarmn agirlik¢a karisim yiizdeleri
Gkb,Gib = Kaba ve ince agregalarin hacim 6zgiil agirlig

Gka, Gia, Gfa = Kaba, ince ve filler agregalarin zahiri 6zgiil agirliklari
Efektif 6zgiil agirliklar ise iki farkli sekilde bulunabilir.

a) Zahiri ve hacim agirliklari tizerinden gidilerek bulunur.

Gef = Gsb~ Gsa (2.3)

i

Gef = Agrega efektif 6zgiil agirlhigi

Gsa = Zahiri 6zgil agirlik

Gsb = Hacim 6zgiil agirlik

b) Asfalt karisim maksimum teorik 6zgiil agirhgl, agrega yiizdesi ve bitim 6zgiil
agirligi tizerinden gidilerek bulunur.

Bulunan karisim optimum bitiim miktarlarina gore dizayn edilen kaplamanin
maksimum teorik agirligi deneylerle belirlendikten sonra asagida verilen formiille efektif

0zgil agirlik bulunabilir.

Gef =____ 100
100-Ta _Wa
Dt Gb

(2.4)

Gef = Agrega efektif 6zgiil agirhig
Dt= Maksimum teorik 6zgiil agirlig
Wa= Agreganin karsiminin yilizde degeri olan bitiim miktar:

Gb= Bitlimiin 6zgiil agirlig1

2.1.3. Los Angeles Asinma Deneyi

Asfalt karisim kaplamalarda siirekli bir yiik etkisi olacagi i¢in asinmalar meydana
gelecektir. Agregalar asfalt karisimlarin iskelet sistemini olusturdugu i¢in dayanikliliklar
tim karsima etki edecektir. Los Angeles Asmmma Deneyi karisimda kullanacagimiz
agregalarin aginma miktarlarini belirleyebildigimiz bir deneydir. Bu deney standart olarak 5

kg agrega numunesi iizerinde yapilmaktadir. Ayrica alinan bu numunenin 10 — 14 mm elek
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acikliginda ve deney kazaninin iginde 11 adet bilye olacagi kabul edilmistir. Fakat farkli
elek araliklarinda bulunan agrega numuneleri i¢inde her elek agikligi i¢in degisen bilye
sayilar1 olacak sekilde asagida verilen kabullerde kullanilmaktadir.

o Agrega elek acikligi 4-8 mm olan numune i¢in 8 adet bilye kullanilmaktadir.

e Agrega elek acikligi 6,3 - 10 mm olan numune igin 9 adet bilye kullanilmaktadir.

e Agrega elek acikligi 8 - 12 mm olan numune igin 10 adet bilye kullanilmaktadir.

o Agrega elek agikligi 11,2 - 16 mm olan numune i¢in 11 adet bilye kullanilmaktadir.

Agrega stok yerinden 5000 gr agrega alinir. Daha sonra gerekli elekler ile eleme
islemleri yapilir. Elekler arasinda kalan agregalar i¢in yikama islemi yapilir. Bu yikamanin
amaci agrega lizerinde kalan toz ve kilin temizlenmesi amaglidir. Elenen ve temizlenen
agrega numuneleri 1050C de etiive konularak kurumaya birakilir. Kurutma isleminden sonra
agrega numuneleri 31/33 devir/dakika arasinda doniis hiziyla donebilen Los Angeles deneyi
aletinin tambur kismina bosaltilir. Agrega numunelerinin igine elenen elek agikligi

boyutlarina gore yukarida kabul edilen bilye sayis1 kadar bilye atilir.

1/

Sekil 39. Los Angeles tamburundan alinan numune
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Gerekli iglemler yapildiktan sonra deney aleti ¢caligtirilir. Yaklagik 500 devirden sonra
deney sona erdirilir. Deney aletinin tamburunda bulunan malzeme 1,6 mm elek goz
araliginda olan elekten elenerek ne kadar elek tistii malzeme kaldigi tartirilir [50].

Los Angeles asinma kaybi1 degeri asagida verilen formiil ile bulunmaktadir.

LA = (5000 — M) (2.5)
50
Burada;

M: 1,6 mm elek tlizerinde kalan agrega agirligidir. (gr).

2.1.4. Yassiik Indeksi Deneyi

Agregalarin kalinliginin ortalama boyuna oraninin 0,6 degerinden daha diisiik oldugu
durumlarda yass1 ifadesi ortaya ¢ikmaktadir. Yassilik indeksi degeri standart bir sablon
kullanilarak bulunur. Sablonda bulunan gdzeneklerden gegen yassi olarak ifade edilen

agregalarin toplam agrega agirligindaki ytizdesi olarak ifade edilmektedir [32].

Sekil 40. Yassilik indeksi sablonu
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2.1.5. Cilalanma Deneyi

Ustyap1 kaplamalarda kaplama mukavemetinin yanmisira yiizey piiriizliiliigii ve
cilanlanma degerleride 6nemlidir. Bu deney ile birlikte agreganin belli bir trafik yiikii altinda
cilalanma degerlerine bakilmaktadir. Laboratuvar ortaminda bir asfalt kaplamasinin
yiizeyine etki eden siirtiinme etkileri olusturulur. Briket numuneleri hazirlanir ve deney
aletinde trafik etkileri hizlandirilarak bir asinmaya maruz birakilir. Daha sonra cilalanma
deneyi aletinde cilalanma degeri bulunur [32].

Bazalt ve granit gibi sert kayaglarda cilalanma degeri yliksek ¢ikmaktadir. Kalker gibi
orta dertlikte olan bir malzemede ise cilalanma degeri daha diigiik ¢ikmaktadir. Cilalanma
degerinin yiliksek olmasi demek yol ylizeyinde ki siirtiinme direncinin fazla olmasi demektir.

Bu durumda siiriis giivenligini artiran bir durumdur [32].

Sekil 41. Cilalanma deney cihazi

2.1.6. Hava Tesirlerine Karsi Dayanim Deneyi (Donma Deneyi)

Bu deneyle birlikte hava tesirleri etkisinde kalan agregalarin hizlandirilmis ortam

kosullar1 saglanarak dayanimlar belirlenir. Bilindigi lizere donma ve ¢oziilme olaylar1 bir
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yapmin tiimden bozulmasina kadar sonuglar ¢ikarabilir. Bu ylizden donma ¢6ziilme
etkilerine kars1 dayanikli malzemelerin kullanilmasi biiyiik 6nem arzetmektedir. Deney 4,75
mm goz acikligi olan elek lizerinde kalan agreganin 5 kez donma — ¢6ziilme olayina maruz

birakilarak uygulanir. Deney sonucunda agregada meydana gelen kayip yiizdesi belirlenir
[32].

2.1.7. Soyulma Mukavemeti Deneyi

Agrega iizerinde soyulmalarin meydana gelmesi asfalt yiizeyleri i¢in istenmeyen bir
durumdur. Bu yiizden dizayn edilen asfalt karisimlar tizerinde, sicaklik ve su etkisinde bitiim
ile agrega arasinda ki aderansi belirleyen soyulma mukavemeti deneyi yapilir. Soyulma
miktar1 degisik paremetrelere bagli olabilir. Bunlarin baglicalar1 kullanilan karigim
malzemeler olan agrega ve bitiim tipidir. Bazen soyulma muhavemeti yiiksek olan agrega
ve bitiim kullanilamama durumu olanilir. Boyle durumlarda soyulma mukavemetini artirict
katki maddeleri kullanilarak bitiim ve agrega aderans sorunu ¢oziilebilmektedir.

Her agrega ve bitlim arasinda farkli aderans olusmaktadir. Ayni agrega i¢in farkl tip
bitlimlii baglayici kullanildiginda yapilan deney sonuglarinda, farkli soyulma miktarlarinin
olustugu goriilmektedir. Bu nedenle, imalat sirasinda agrega veya bitiimlii baglayicinin
degisikligi durumunda soyulma mukavemeti deneyleri yapilarak, yeterli soyulma miktarinin
saglandig1 kontrol edilmelidir. Sartname sinirlar1 iizerinde ¢ikan soyulma miktarlarinda ise

soyulmayict onleyici katkilar kullanilarak 6nlem alinmalidir [32].

2.1.8. Metilen Mavisi Deneyi

Agrega ylizeyinde bulunan zararli kil mineralleri, agrega ve bitiimli baglayici
aderansini olumsuz etkilemektedir. Katyon degisimi ile metilen mavisi boyasi kil mineralleri
tizerinde tutunur. Kil mineralleri iizerine tutunan metilen mavisi boyasini tespit etmek icin

TS EN 933-9 sartlarina uygun olarak Metilen Mavisi Deneyi yapilir.
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Sekil 42. Metilen mavisi deneyi i¢in numune hazirlama

[lk olarak 200 gr numune alinarak hazirlamir. Hazirlanan numune iizerine 500 ml su
ilave edilir. Daha sonra deney aletinin mikserinde 600 devirde 15 dakika karistirilir. flk
karisim tamamlandiktan sonra numneye 5 ml 6l¢iisiinde metilen mavisi boyasi ilave edilerek

400 devirde 4 dakika boyunca karigtirilir.

Sekil 43. Numuneye metilen mavisi eklenmesi ve karistirilmasi



54

Karigtiritlan numune iginden bir miktar alinarak siizge¢ kagidina bir leke birakilir.
Daha sonra tekrar 5 ml metilen mavisi boyasi eklenerek karistirilir. Tekrar siizge¢ kagidina
damlatma islemi yapilir. Bu isleme, siizge¢ kagidinda olusan lekenin renginin agik mavi,

genisliginin 1 mm ve 5 dk varligin1 koruyabilene kadar devam edilir.

Mmetilen =254 , 19 (2.6)
Mm

Burada;

Mk: Metilen mavisi boyasinin eklenme adedi.

Mg: Metilen mavisi boyasinin eklenme agirligi(gr)

Mm: Malzeme agirlig1 (gr)

Sonug olarak kil malzemesi metilen mavisi mavisi boyasini lizerine ¢ekmektedir. Kil
miktar1 fazla oldugunda deney kabinin i¢ine eklenen metilen mavisi boyasinin miktar

artacaktir. Metilen mavisi degeri arttik¢a malzemenin kirli malzeme oldugu séylenebilir [3].

2.2. Bitiim Deneyleri

Kullanilacak baglayicinin, yapilacak ise ait 6zel sartnamede istenilen Ozellikleri

saglayip saglamadigim kontrol etmek maksadiyla bir takim deneyler yapilmaktadir.

2.2.1. Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirligi, belli bir hacimdeki baglayici agirliginin ayni
hacimdeki suyun agirligina oranidir. Bir baglayicinin 6zgiil agdiginin bilinmesi, baglayici
cinsinin ve agirlikla hacim arasindaki iliskinin bilinmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

Baglayicinin 6zgiil agirligi, bir piknometre ile tayin edilir. Piknometrenin, hava
kabarciklariin ¢ikabilmesi icin alt ylizeyi i¢ biikey olan ve i¢inde 1-2 mm ¢apmda kilcal bir
¢ikis borusu bulunan bir cam kapagi mevcuttur. Piknometre cam kapagi ile birlikte tartilarak
agirhigr belirlenir. (A). Sonra damitik su ile tamamen doldurularak tartilir(B). Piknometre
igerisindeki su tamamen bosaltilarak 110°C'lik etiivde kurutulur. Etiivde kurutulduktan

sonra piknometre igine uygun miktarda (piknometrenin yaklasik 2/3 kadar) eritilmis
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baglayici konulur ve tartilir (C). Eritilmis malzeme piknometre i¢ine dokiiliirken kabin iist
kisimlarina bulagmamasina ve hava kabarciklarinin numune igerisinde kalmamasina dikkat
edilmelidir. Daha sonra numunenin tizeri damitik su ile doldurularak yaklasik 40 dakika
25°C’lik su banyosunda bekletildikten sonra tartilir (D). Asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirlig

asagidaki gibi hesaplananir.

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

Ozgiil Agwrlik =

A = Piknometrenin bos agirlig

B = Piknometrenin su ile dolu agirligi

C = Piknometrenin baglayici ile birlikte agirlig

D = Piknometrenin baglayici ve su ile dolu agirligi

Deneyde 0,1 grama duyarl teraziler kullanilir ve deney 25°C de yapilir. Eger deney
farkli sicaklikta yapilmis ise kesinlikle deneyin yapildigi sicaklik belirtilmelidir. Ayrica
baglayici ve suyun sicakligi da belirtilmelidir [56].

2.2.2. Penetrasyon Deneyi

Standat kalinlikta bir ignenin belirli bir yiik altinda (100 gr) belirli bir siire (5 sn)
boyunca asfalt ¢cimentosuna batirilma islemine penetrasyon deneyi denir. Bu deneyle birlikte
bitlimiin kivam1 belirlenmektedir. Penetrasyon degeri arttikga kivamda azalma meydana

gelecektir. Kivam arttik¢a bitiimlii baglayici sertlesmektedir [50].

Sekil 44. Penetrasyon deney aleti
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2.2.3. Yumusama Noktas1 Deneyi

Bu deney, bitiimlii baglayilarin akmaya basladigi sicakligi tespit etmemizi
saglamaktadir. Yiiziik - bilye yontemi ile bittimlii baglayicinin yumusama boktasi belirlenir.
Yumusama noktasi yiiksek olan bitiimlerin akma sicakliklar1 yiliksek olacagindan asfalt
karisim sicakliklarida yiiksek olmaktadir [51].

Bu amacla TS EN 1427-2008 yontemin belirtildigi iizere yumusama noktasi deneyi
gergeklestirilir. Farkli tip bitiimlerin farkli yumusama noktalar1 vardir. Oda sicakliginda ayni
penetrasyon degerlerine sahip iki bitiimlii baglayici, sicaklik arttikga farkli davranislar

gostermektedir.

Sekil 45. Yumusama noktasi tayin cihazi

Cam bir kaba 5 °C sicakliginda ve 8,25 cm yliksekliginde saf su konulur. Numunenin
bulundugu halka kabin i¢indeki suya sarkitilir. Cam igine sarkitilan halka cam kabin
dibinden 2,52 cm yiikseliginde ve su yiizeyinden 5,08 cm asagida olacak sekilde ayarlanir.
Bilyeler su dolu beher igine konulduktan sonra kabin igine termometreler batirilir.
Termometre, civa haznesinin alt1 halka dibiyle ayn1 hizada ve halkaya uzaklig1 0,5 cm olacak
sekilde yerlestirilir. Bilye cam kabin tabanindan alinarak halkanin ortasina yerlestirilir.
Dakikada 5 °C yiikselecek sekilde su 1sitilmaya baslanir. Deney basladiktan sonra ilk 3
dakika i¢inde sicaklik artisindaki sapma 0,5 °C ge¢memelidir. Bu sekilde devam edilen
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deneyde halka i¢erisinde bulunan bitliimiin, cam kabin dibine temas ettigi anda termometrede

okunan sicaklik degeri yumusama noktasi degeridir [50].

2.2.4. Schllenberger Bitiim Siiziilme Deneyi

Bu deney Almanlar tarafindan gelistirilen bir deneydir. Uluslararasi bir deney
niteliginde olmakla beraber bagka bir deney olmadigi i¢in yaygin olarak kullnilmaktadir.
Asfaltta siiziilme deneyi NCAT tarafindan gelistirilerek onerilen bir deneydir. Bu deney hem
santiye kontrolii hem de bir laboratuar dizayn deneyi olarak gelistirilmistir. Deney ¢esitli
stabilizorler i¢in uygulanabilir sekilde tasarlanmistir [48], [60].

135 °C £5 °C’de hazirlanan 1000 g TMA karisim1 1000 mI’lik cam behere konularak
0,1 g hassasiyetinde tartilir. Beher, {izeri kapatildiktan sonra 1 saat + 1dk siire ile 170 °C
sicakliktaki etiivde bekletilir. Bu siirenin sonunda etiivden c¢ikartilir ve karisim beheri
sarsmadan bosaltilir, bosaltilan kisim 0,1 g hassasiyette tartilir ve agirlik kayb1 yiizde olarak

hesaplanir. KTS’ye gore bitiimiin siiziilmesi (% ), maks. 0,3 olmalidir [46].

2.3. Marshall Deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarin dizayni i¢in kullandigimiz Marshall dizayn metodu TMA
karisimlarin dizayninda da bir metod olarak kullanilabilir. Marshall metodu kavrami ilk
olarak bitiim miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiilize edilmistir. Daha sonra “U.S.
Corps of Engineers” (ABD istihkam sinifi) kurulusu tarafindan ¢ok genis arastirma ve
korelasyon ¢aligsmalariyla karisim dizayn kriterlerini gelistirmistir. “American Society for
Testing and Materials” Amerikan deney ve materyal toplulugu tarafindan ASTM D 1559
Marshall test metodu adiyla standart hale getirilmistir. Marshall test metodunun Tiirk
standartlarindaki karsiligi TS 3720 de verilmistir [51].

Bitiimlii sicak karigimlarin optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde kullanilan
Marshall dizayn metodu sikistirma enerjisinde uygulanan bir miktar azaltmayla TMA
karigimlar i¢inde kullanilir. Bitiimlii sicak karigimlarin dizayni igin sikistirilmasinda 2 x 75
darbe kullanilirken, TMA karisimlarda 2x50 darbe kullanilir. Buradaki ama¢ Marshall
tokmag: ile sikistirma enerjisi uygulanmasi sirasinda TMA karisimindaki agregalarin

kirilarak gradasyonun bozulmamasidir.
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Marshall dizayn metodunun yapilis asamalari:

Marshall yontemi, yalnizca maksimum boyutu 25 mm veya daha kiiglik agrega ihtiva
eden ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandirilmis bitiimli baglayici kullanilan sicak
karisim asfalt kaplama karisimlarina uygulanir. Metot sicak karisim asfalt kaplamalarin
laboratuar dizayni igin tasarlanmigtir. Marshall dizayn metodunun asamalarimi kisaca
asagidaki sirada verebiliriz [51,52].

1) Agrega gruplarmin gradasyonu ve kullanim oranlar1 belirlenir.(kaba, orta, ince)

2) Karisim gradasyonunun sartname limitlerine uygunluguna bakilir.

3) Agrega 6zgiil agirliklart hesaplanir.

4) Marshall briketleri diisiikten biiyiige dogru artan bitiim yiizdelerinde ve uygun
karistirma, sikistirma sicakliklarinda hazirlanir.

5) Hazirlanan briketler {izerinde yogunluk, stabilite, akma, bosluk, VFA(asfaltla
dolu bosluk), VMA(agregalar arast bosluk) hesaplar1 yapilir ve bitlim yiizdesi
degisimine bagli olarak grafikleri ¢izilir.

6) Optimum bitiim orani hesaplanir ve optimum bitiim %’si degerinde yogunluk,
stabilite, akma, bosluk, VFA, VMA degerlerinin sartnameye uygunluguna bakilir.

Deneysel caligmalarda uyguladigimiz Karayollar1 Teknik Sartnamesi TMA Tip-1’in
dizayn kriterleri asagidaki tabloda verilmistir [53].

Tablo 6. TMA Tip-1 dizayn kriterleri [53]

Ozellikler Sartname Limitleri
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50
Hava Bosluklari, (%) 2-4
Sicak Iklim bolgelerinde hava bosluklari, (%) 3-4
Agregalar arasi bosluk (VMA), (%), min. TMA Tip-1 16
Tekerlek izinde oturma *(30 000 devir, 60°C’de), (%), maks. 6
Elyaf miktar1, % 0,3-15
Schellenberger bitlim siiziilme deneyi, (%), maks. 0,3
* Fransiz NF P 98-253-1 deneyi ile tespit edilecektir.
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Sekil 46. Laboratuvar asfalt mikseri Sekil 47. Otomatik Marshall kompaktorii

Sekil 48. Hazirlanan Marshall kaliplari Sekil 49. Hazirlanan Marshall briketleri

2.4. Dolayh Cekme - Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi

Esneklik modiilii degerleri, malzemelerin rolatif kalitesini degerlendirmesinin yani

sira kaplama tasarimi veya degerlendirme ve analizleri i¢in girdi liretmeye yaramaktadir. Bu
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deney sayesinde sicaklik, yiikleme hizi ve siiresi gibi etkiler arastirilmaktadir. Deney
tahribatsiz oldugu i¢in bir numune iizerinde sicaklik veya nem kosullarim degerlendirmek
amaciyla deneyler tekrarlanabilir [58, 59, 60].

Sicaklik kontrollii hiicreye konulan numune belirlenen sicakliga gelmesi i¢in 24 saat
beklenir. Numunelerin istenilen sicakliga gelip gelmedigi kukla numune igerisine
yerlestirilen bir derece ile tespit edilir. Numuneler deney ekipmanmna yerlestirilir. On
hazirlik yiikklemesi yapilarak numunenin yerlesmesi yapilir.

Numuneye dolayli cekme mukavemeti degerinin % 10’u ile % 50’si arasinda degisen
bir yiik belirlenen bir periyot boyunca bes kez yari siniizoidal (haversin) olarak uygulanir ve
numune igerisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar olgiiliir. Deney asamasinda yiik
tekerriiriinde 0.33, 0.5 ve 1 Hz’lik frekanslarin uygulanmasi 6nerilmektedir.

Esneklik modiilii degeri i¢in bir numuneye iki defa deney uygulanir. ilk deney
tamamlandiktan sonra numune 90° ¢evrildikten sonra ikinci kez deneye tabi tutulur ve
esneklik modiilii degeri olarak iki deney sonucunun ortalamasi alinir.

Deneyin tahribatsiz olmas1 nedeniyle, bir numuneye birden fazla deney yapilmasi
imkan1 vardir. Bu nedenle numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak i¢in en diisiik

sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diisiik yiik ile baglanmalidir.

= ¥
1 L

ﬂ\xllu-;., | ,\/

=y

TN S —

Sekil 50. Rijitlik modiilii deney diizenegi (KTU Ulastirma Laboratuvari)
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Esneklik modiilii, uygulanan yiik, kabul edilen veya hesaplanan poisson orani ve

numune yiiksekligine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir:

o _L*w+027)
D=
Bu esitlikte:

Sm: Dolaylh ¢ekme rijitlik modiilii (MPa)
Vv: Poison orani (0.35)

L: Diisey yiikiin maksimum degeri (N)
D: Ortalama yatay deformasyon degeri

t: Ortalama numune kalinligi



3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Karisim Oranlari, Karisim Gradasyonu ve Tolerans Limitleri

Karigim igin ikisu bazalt Tasocagindan iiretilen (19-12,5 mm), (12,5-9,5), (5-9,5), (O-
5 mm) ve filler dane boyutu grubu agregalar, %0,3 elyaf ve 50/70 bitiim kullanilmustir.
Karisim gradasyonunun hazirlanmasinda, asagidaki tabloda verilen elek analizi sonuglari
esas alimmistir. Tabloda agregalarin kullanim oranlar1 ile dizayn gradasyonu ve tolerans

limitleri verilmektedir.

Tablo 7. Santiye elek analizleri sonuglari ve karigim gradasyonu

SANTIYE ELEK ANALIZLERI

Elek Aqikligi| 8% | 53% | 8% |22%| 9% | Dizayn | Tolerans Sinirlari [, 015
Karigim i

. 19 [ 125 |rorl oe | e | %G e | TMA Tip-1-
mm | inch 125 | 95 5-9,5| 0-5 | Filler | 0 Gegen ALT| |UST A

37.5 1" 1/2"| 100.0 | 100.0 |100.0/100.0{ 100.0 100.0 + |100.0] - |100.0/100 - | 100
254 | 1" ]100.0| 100.0 |100.0|100.0] 100.0 100.0 + 100.0] - |100.0/100 - | 100
19.1| 3/4" |100.0 | 100.0 |100.0{100.0| 100.0 100.0 + 100.0] - |100.0{100 - | 100
12.5| 1/2" | 40.3 | 100.0 |100.0{100.0| 100.0 95.2 +4191.2[-199.2 ] 90 100
95 | 3/8" | 1.0 | 49.7 |100.0/100.0{ 100.0 65.4 +41614|-169.4 |50 |-|75
475| No4 | 05 1.0 [52.9(100.0] 100.0 35.8 +31328|-]388 |25 |-]40
2.00 |No.10| 0.0 06 [11.2]71.8| 100.0 26.0 +3123.0]-]129.0]20 |-]30
0.425/No.40| 0.0 0.0 | 3.1 |30.7| 100.0 16.0 +31130(-[19.0]12 |- |22
0.180{No.80| 0.0 00 |23 [208] 96.4 134 +3/104 164 9 17
0.075|N0.200] 0.0 00 |14 ]121] 807 10.0 +2]| 80 [-]120] 8 |-]12

3.2. Agrega ve Bitiim Deney Sonuclari

Dizayn gradasyonuna uygun olarak hazirlanan agregalara yapilan deneyler ile bitiime

ait deneylerin sonuglar1 asagida verilmektedir.
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Tablo 8. Agrega ve Bitiim Deney Sonuglari

Ocak Adi Ikisu - Siran Tasocagi
Kayanin Cinsi Bazalt
A';?Ega AIganeZa Filler Deney Standardi
Hacim Ozgiil Agirhig 2.580 2.580 TS EN 1097-6
Zahiri Ozgiil Agirhig 2.645 2.670 2.720
Absorpsiyonu % 1.41 2.03
Karigimin Efektif Ozgiil Agirlig1 (deneyle) 2.627 ASTM D-2041
Karisimin Efektif Ozgiil Agirligi (hesapla) 2.626
Cilalanma Degeri 61.7
Mg2S04 Donma Kaybi, % 13 ASTM C-88
Los Angeles Asinma Kaybi, % 13.06 AASHTO T-96
Yassilik indeksi, % 16.3 BS 812
Soyulma Mukavemeti, % (80-85)* KIS gisg\n 403
Metilen Mavisi % 1.2 TS EN 933-9
Bitiim Ozgiil Agirhig 1.038 TS1087
Bitliim Penetrasyonu, dmm 59 TS EN 1426
Yumusama Noktasi, oC 50 TS EN 1427
Rafinerisi Tilipras
Imalatta Kullanilacak Bitiimlii Baglayici Tipi Bitiim
Sinifi B 50/70

3.3. Karisima Ait Deney Sonuclari

Marshall Metoduna gore 2x50 darbeyle yapilan dizayn sonucunda, Optimum Bitiim

kuru agregaya gore agirlik¢a %6,80 (100g. Kuru agregaya + 6,80 g uygun 6zellikteki bitiim)

olarak bulunmustur. Optimum bitiimdeki diger sonuclar asagida verilmektedir.

Tablo 9. TMA karisimi dizayn sonuglari

Dizayn Sartname
Optimum Bitiim ( Agirlikga, 100'e) 6,80
Pratik Ozgiil Agirhk 2.316
Stabilite, kg 1180
Bosluk, % 3,2 2~4
Asfaltla Dolu Bosluk (VFA), % 81
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA), % 16,5 Min. 16
Akma, mm 3,5 2~4
Elyaf Miktar1,% 0,30 03~15
Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi, (%) maks, 3,5 0,3
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Tablo 10. TMA Marshall deneyi sonuglari
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Sekil 51. TMA Marshall deneyi sonuglari

3.4. Uleksit Mineralinin Karisim Filleri Olarak Uygulanmasi ve Deney Plami

Karisim dizayni yapildiktan sonra iileksit minerali Karadeniz Teknik Universitesi

Insaat miihendisligi Ulastirma laboratuvarinda halkal giitiicii makinesi ile filler boyutunda
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ogiitiildii. Bu malzeme 200 numaral1 (0,76 mm) elekten elendikten sonra tamamen filler
boyutunda hazirlandz.

Karigim dizaynina gore agirlikca %10 bulunan filler orani, toplam oran sabit kalmak
sartiyla, filler boyutuna getirilmis iileksit tozu ile lineer bir degisim olarak farkli oranlarda
uygulanmistir. Buna gore {ileksit tozunun karisimda ki performans etkilerini gérebilmek igin
filler oranlar1 %10 tas tozu - %0 iileksit tozu, %7 tas tozu - %3 iileksit tozu, %4 tas tozu -
%06 tleksit tozu ve %0 tas tozu - %10 {ileksit tozu olarak belirlenmistir. Her filler orani i¢in
6 briket olacak sekilde 24 briket numunesi hazirlanmistir. Uleksit tozunun karisima filler
olarak karistirllmasi sounucunda performanslardaki degisimi gérmek amaciyla; iiretilen

briket numuneleri tizerinde stabilite, akma ve dolayli ¢gekme deneyleri yapilmistir.

Sekil 52. Karisim numunelerinin hazirlanmasi Sekil 53. Karisimlarin etiive konulmasi

3.5. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Sonuglar:

Briketler 60°C sicaklikta su banyosunda 1 saat tutulduktan sonra marshall stabilite
aletine yerlestirildi. Her numunenin kirilmaya basladigi andaki yiik ve deformasyon

degerleri tespit edildi. Degerler asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Sekil 54. Su banyosu

Sekil 56. Su banyosuna birakilan numuneler — Sekil 57. Marshall stabilite ve akma cihaz

Tablo 11. Stabilite ve akma degerleri

Briket | Filler Orani Yiikseklikler,mm Akma | Stabilite| Marshall Oram

No (%) 1 2 3 |ortlm | mm kg Stabilite / Akma

L | g0 Otersic 1643/ 642648 | 644 | 352 | 1184 336

2 0/010 ng;}t 652|648 | 647 | 649 | 348 | 1174 337

3 0 652|642 | 643 | 646 | 354 | 1186 335
Ortalama 3,51 1182 336

4 [, . cn. . |645[650]652] 649 | 361 | 1218 337

5 0//‘;3;1{)1;;‘:'1: 6481653 | 653 | 651 | 357 | 1216 341

6 650| 649 | 648 | 649 | 358 | 1226 342
Ortalama 3,59 1220 340

7 |, .. . |651]654653] 653 | 3,75 | 1267 338

8 0//‘;3[{)1;;‘:;: 6531 653 | 650 | 652 | 3.74 | 1272 340

9 658|643 | 643 | 648 | 3,76 | 1285 342
Ortalama 3,75 1275 340

10 [, .. - . . |654]654]657] 655 | 3,65 | 1251 343

11 0/};%0 %lae;‘aslltt 655/ 651 | 651 | 652 | 3.66 | 1264 345

12 650|649 | 653 | 651 | 3,64 | 1266 348
Ortalama 3,65 1261 345
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3.6. Dolayh Cekme-Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi Sonuclar:

Bu deney K.T.U Insaat Miihendisligi Ulastirma laboratuvarlarinda yapilmustir.
Karigim numuneleri tizerinde yapilan tiim deneyler farkli yiikleme periyotlar1 (1000 ms,
2000 ms, 3000 ms) igin farkli yiikleme hiz1 (40 ms ,60 ms, 80 ms) ile yapilmistir Poisson
orani 0.35 olarak kabul edilmistir. Deneyler %0, %3, %6, %10 filler oranlarini temsil eden
numuneler (her oran igin 3 adet) iizerinde yapilmistir. Deney sicakligi 25°C olarak

belirlenmistir.

Tablo 12. Esnek Modiilii Degerleri

Briket Deney Yiiki Esneklik Esneklik Esneklik
Briket No | THer Orant | yiwsekligi | Sicakhgn periyodu Yukleme Hiz: e oduli odillii
(%) (0°) (90°)
(mm) °C ms ms Mpa Mpa Mpa
. 3000 40 1565 1612 1589
%0 Uleksit
1 %610 bazalt 65,3 25 3000 60 1120 1206 1163
3000 80 867 1023 945
o 2000 40 1616 1512 1564
%0 Uleksit
2 %610 bazalt 64,9 25 2000 60 1128 1105 1117
2000 80 935 937 936
o 1000 40 1515 1403 1459
%0 Uleksit
3 %10 bazalt 65,2 25 1000 60 1414 1312 1363
1000 80 1191 1056 1124
. 3000 40 2238 2305 2272
%3 Uleksit
4 %7 bazalt 65,3 25 3000 60 2959 2856 2908
3000 80 2629 2602 2616
. 2000 40 2156 2213 2185
%3 Uleksit
5 %7 bazalt 66,2 25 2000 60 2302 2246 2274
2000 80 2446 2203 2325
. 1000 40 1902 1962 1932
%3 Uleksit
6 %7 bazalt 65,6 25 1000 60 1846 1952 1899
1000 80 1856 1732 1794
. 3000 40 2971 2047 2509
%6 Uleksit
7 %4 bazalt 64,7 25 3000 60 2074 1470 1772
3000 80 1680 1232 1456
. 2000 40 2833 2212 2523
%6 Uleksit
8 %4 bazalt 64,9 25 2000 60 1975 1369 1672
2000 80 1655 1186 1421
. 1000 40 2392 1750 2071
%6 Uleksit
9 %4 bazalt 65,0 25 1000 60 1792 1417 1605
1000 80 1711 1388 1550
. 3000 40 2029 2220 2125
%10 Uleksit
10 %0 bazalt 65,2 25 3000 60 1330 1652 1491
3000 80 1148 1352 1250
- 2000 40 1544 2169 1857
%10 Uleksit
11 %0 bazalt 65,4 25 2000 60 1129 1576 1353
2000 80 1025 1456 1241
- 1000 40 1624 1930 1777
%10 Uleksit
12 %0 bazalt 65,0 25 1000 60 1540 1577 1559
1000 80 1354 1511 1433
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3.7. Deney Sonuclarinin irdelenmesi

3.7.1. Stabilite ve Akma Degerlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki grafikler Tablo 20°de verilen degerlere gore ¢izilmistir.

ULEKSIT ORANI - AKMA KARSILASTIRILMASI

3,80 3,75

3,70 3,65
S 3,59
S

=¥ 3,51

0% 3% 6% 10 %
ULEKSIT ORANI (%)

Sekil 58. Uleksit oran1 (%) — Akma (mm) grafigi

Uleksit miktarlar1 %0, %3, %6 ve %9 oranlarinda artirilmistir. Her oran igin 3’ er
numune hazirlanmistir. Bu numunelerin ortalama degerleri alinarak Sekil 58° de grafik
olusturulmustur. Karisimlarin akma degerleri Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen

TMA akma sinir degerleri arasinda kalmustir.

ULEKSIT ORANI - STABILITE KARSILASTIRILMASI

1300
1280 o 1261
1260

1240 1990
1220

1200 1182

1180

1160

1140

1120

STABILITE(KG)

0% 3% 6 % 10 %

ULEKSIT ORANI (%)

Sekil 59. Uleksit oran1 (%) — Stabilite (kg) grafigi
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Sekil 59°da gosterildigi gibi en diisiik stabilite degeri %0 oraninda, en yiiksek stabilite

degeri ise %6 oraninda elde edilmistir.

3.7.2. Dolayl1 Cekme-Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi Sonuclar

Tablo 21’ de bulunan degerlere gore deney sonuglarini daha net bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in asagida gosterilen grafikler c¢izilmistir. Deneyi daha genis
yorumlamak adina tiim iileksit oranlari i¢in 3 farkli yiikleme periyodunda bulunan degerlerin
grafikleri olusturulmustur.

Bu sekilde farkli yiikleme periyotlarinda farkli yiikleme hizlar1 i¢in deneyler
yapilmasinin amact, farkli trafik yogunluklarinda ve farkl trafik hizlarinda tas mastik asfalt

dizaynimizin esneklik modiilii performansini gorebilmek icindir.

YUKLEME PERIYODU - ESNEKLIK MODULU KARSILASTIRILMASI

1800
1589 1564

1600 1459
1400

1200 1163 1117 1124
945 936

1363

1000
800
600
400
200

ESNEKLIK MODULU (MPA)

3000 2000 1000

YUKLEME PERIYODU (MS)

040 ms 060 ms O80ms

Sekil 60. %0 iileksit orani i¢in yiikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi

Grafikte ‘de belirtildigi lizere mavi siitunlar 40 ms yiikleme hizini, turuncu siitunlar 60
ms ylikleme hizini ve gri siitunlar ise 80 ms yiikleme hizin1 géstermektedir.

Filler oran1 %0 {tileksit olan numunelerimiz iizerinde uygulanan sonuglara gore farkl
yogunluklu trafik durumlarinda tagmastik asfalt malzemesi c¢ok farkli davranig

gostermemistir.



71

Fakat trafik hiz1 yiiksek bir yol icin asfalt malzemesi rijit bir davranig gostermistir.

Trafik hiz1 azaldikga ise daha esnek bir davranig gdzlemlenmeye baslanmistir.

Asagida farkli filler iileksit oranlar igin grafikler verilmistir.
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Sekil 61. %3 iileksit orani i¢in yiikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi
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Sekil 62. %6 tileksit orani i¢in yiikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi
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YUKLEME PERiYODU - ESNEKLiK MODULU KARSILASTIRILMASI
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Sekil 63. %10 iileksit orani i¢in yiikleme periyodu (ms) - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi

Genel olarak bir degerlendirme yapilirsa trafik yogunlugu arttikga tag mastik asfalt az

da olsa esnek bir davranis gostermistir. Trafik hiz1 arttiginda ise belirgin bir sekilde esnek

davranig gostermistir.
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Sekil 64. Farkl1 yiikleme periyotlari i¢in Uleksit oran1 - Esneklik modiilii (Mpa) grafigi
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ULEKSIT ORANI - STABILITE KARSILASTIRILMASI
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Sekil 65. Farkl1 yiikleme periyotlar1 ve farkl1 yiikleme hizlar1 igin Uleksit oran1 - Esneklik
modiilii (Mpa) grafigi

Esneklik modiilii ve filler iileksit karigim orani arasinda bir degerlendirme yapacacak
olursak; Grafiklerden de goriildiigii izere %3 iileksit oranina kadar esneklik modiiliinde artis
%3 sonra %6 ve %10 iileksit oranlarinda ise azalma gézlemlenmistir.

Bilindigi lizere esneklik modiiliiniin iistyapiya etki eden ¢ekme gerilmeleri ve basing
gerilmeleriyle bir ilgkisi vardir. Esnek iistyap1 yaz aylarinda 1s1y1 absorbe ederek daha esnek
bir hal alir. Bunun sonucunda rijitligin azalmasiyla yogun trafik yiiklerine karsi direnci
azalir. Direncin azalmasiyla listyapida ¢atlaklar meydana gelebilir.

Uleksit mineralinin tagsmastik asfalt malzemesinde bazalt filleri yerine %3 oraninda
kullanilmastyla daha rijit bir tistyap1 elde edilecegi ve bunun sonucunda catlak olusumlarina
ve yogun trafik yiiklerine daha dire¢li bir iistyapt malzemesi ortaya ¢ikacagi sonucuna

varilmstir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, bor minerali olan {ileksitin, TMA karisimlarda filler yerine
kullanilabilirligini gérmek amaciyla yapilmistir. Optimum bitiim orani ve diger karisim
bilesenleri sabit kalacak sekilde bazalt filleri yerine degisen oranlarda (%0 iileksit - %10
bazalt, %3 iileksit - %7 bazalt, %6 iileksit - %4 bazalt, %10 iileksit - %0 bazalt) Uleksit
katilmistir. Numuneler {izerinde yapilan Marshall ve dolayli ¢ekme deneyi verilerine gore
asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

e Uleksit mineralinin karsimda belli oranda filler olarak kullanilmasi, stabilite
degerinin artmasini saglamistir. Karisimda bulunan malzemenin agirlikga %10°u
bazalt filleridir. Bazalt filleri yerine tamamen iileksit fillleri kullanilmasi
durumunda, %6 tileksit - %4 bazalt filleri oranlarindan sonra stabilite degerinde bir
azalma meydana gelmistir. Marshall deneyi sonuglarina gore en yiiksek Stabilite
degeri %6 ilileksit - %4 bazalt oraninda elde edilmistir. Marshall Deneyi
sonuclarindan, %6 oranina kadar Uleksitin filler olarak kullanilmasinin TMA
karisim stabilitesinde artirici bir etki sagladig tespit edilmistir.

e Esnek yol kaplamalar1 performans 6lgtimleri i¢in 6nemli krtiterlerden olan Marshall
orani degerlerinde (Stabilite/Akma) (Tablo 11) iileksit orani arttik¢a bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir.

e Esneklik modiilii deneyleri, farkli yogunlukta ve hizda olan trafik durumlar i¢in
yapilmistir. Deneylerde, farkli parametlerdeki esneklik modiilii degerlerinin
bulunmasinin amaci, farkli trafik durumlarinda Tas Mastik Asfalt malzemesinin
davranigini gérebilmektir. Filler oran1 %0 tileksit - %10 bazalt olan numuneler igin
3000 ms 2000 ms 1000 ms yiikleme periyotlarinda deneyler yapildiginda, her
yiikleme periyodu i¢in yiikleme hizi arttik¢a (40 ms, 60 ms, 80 ms) esneklik modiilii

degerinde bir azalma meydana gelmistir.
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o %3 iileksit - %7 bazalt filleri orani i¢in yiikleme periyodu siiresi kisaldik¢a esneklik
modiili degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Fakat her periyot igin farkli
yiikleme hizinda yapilan deney sonuglari igin belirgin bir sonuca gidilememistir.

e %6 tileksit - %4 bazalt filleri ve %10 tileksit - %0 bazalt filleri i¢in yiikleme periyot
stireleri kisaldik¢a esneklik modiilii degerinde azalma meydana gelmistir. Ayni
sekilde her periyot siiresi i¢in, yiikkleme hiz1 arttik¢ca esneklik modiilii degerinde
azalma meydana gelmistir.

e Genel olarak esneklik modiilii degerlerinde, filler oranlarindaki ortalama degerleri
g6z Oniline alinirsa; %3 ileksit - %7 bazalt filleri oranina kadar artis meydana
gelmistir. Bu orandan sonra tileksit orani arttikga esneklik modiilii degerinde bir
azalma meydana gelmistir.

Marshall stabilite ve akma deneylerinin sonuglarina gore; agir trafik yiiklerine maruz
kalan TMA karisiminda maksimum stabilite degerini saglamak i¢in, filler malzemesi olarak
tamamen bazalt kullanmak yerine, optimum iileksit — bazalt orani kullanilanilir. Akma
degerlerinin artmasindan dolayi ne gibi olumsuz sonuglar olabilecegi konusunda bu amaca
uygun performans deneyleri yapilarak, elde edilecek sonuglara gore optimum iileksit
miktarinin tespiti yapilabilir.

En yiiksek Esneklik Modiilii degeri %3 Uleksit oraninda elde edilmistir, baska bir

......

gelecektir.

Esneklik Modiiliine gére %3 Uleksit minerali filler olarak kullanildiginda, Tas Mastik
Asfalt karigimin rijitliginin arttig1, dolayisiyla karisimin sicak havalardaki davraniginin daha
iyi olacagi, asfaltin kusmasi ve tekerlek izine karsi daha direngli olacagi sonucuna
ulagilabilir. Farkli yiikleme periyotlarinda farkli yiikleme hizlar i¢in bulunan esneklik
modiilii degerlerinin, iileksit — bazalt filleri oraniyla net bir iliskisi oldugu belirlenememistir.

Genel olarak bir degerlendirilme yapilirsa bu ¢alisma Uleksit mineralinin Tas Mastik
Asfalt karisimda filler olarak kullanilmasinin performansa etkilerini belli bir hassasiyette
gostermektedir. Uleksit mineralinin filler olarak kullanilmasi, Marshall Stabilite ve Dolaylt
Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, stabilite ve esneklik modiilii
degerlerinde olumlu sonuglar vermistir. Optimum ftleksit—bazalt filleri karisim oraninin ne
oldugu/olacagi konusunda ileri diizey performans deneyleri ile birlikte yeni ¢alismalar

yapilabilir.
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karayolu projeleri teknik ofis ve kesin hesap sefi olarak gorev yapmustir.

Ersoy KABADAYI, yabanci dil olarak ingilizce bilmekte ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi uhdesinde devam eden Atakdy — Ikitelli metro projesinde, Proje tasarim ve

kontrol sefi olarak calismaktadir.
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