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OZET

MASTIK ASFALT URETIMINDE POMZA, PERLIT VE AHLAT TASI AGREGASININ
KULLANILABILIRLIGi

Mehmet ASLAN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Abdulrezzak BAKIS
Haziran 2018, 106 sayfa

Bu c¢alismada, tas mastik asfalt (TMA) iiretiminde; pomza, Ahlat tasi ve perlitin
kullanilabilirligi aragtirilmigtir. TMA iiretimi 6n ¢alismasinda; pomza, Ahlat tas1 ve perlite
Los Angeles asinma testi uygulanmistir. Asinma kaybi orani, pomza igin % 73, Ahlat tasi igin
% 78 ve perlit icin % 67 bulunmustur. On calisma sonuglarina gére; pomza, Ahlat tas1 ve
perlit, TMA {iretiminde iri agrega olarak kullanilamazlar. Caligmanin ikinci asamasinda,
TMA iiretiminde; pomza, Ahlat tasi1 ve perlitin filler olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
ikinci agamada 4 farkli tip TMA iretimi yapilmistir. Bazalt-TMA {iretiminde; karisimda iri
agrega, ince agrega ve filler olarak bazalt kullanilmistir. Pomza-TMA iiretiminde, karigimda
iri ve ince agrega olarak bazalt, filler olarak pomza kullanilmistir. Ahlat tagi-TMA iiretiminde,
karisimda iri ve ince agrega olarak bazalt, filler olarak Ahlat tagi kullanilmistir. Perlit-TMA
iretiminde karisimda iri ve ince agrega olarak bazalt, filler olarak perlit kullanilmistir.
(Calisma sonucunda, bazalt-TMA stabilite degeri 979 kg, akma degeri 2,88 mm bulunmustur.
Pomza-TMA stabilite degeri 940 kg, akma degeri 3,24 mm bulunmustur. Ahlat tasi-TMA
stabilite degeri 965 kg, akma degeri 3,20 mm bulunmustur. Perlit-TMA stabilite degeri 937
kg, akma degeri 3,19 mm bulunmustur. Calisma sonucuna gore bu degerler, TMA sartname

limitleri i¢in yeterlidir.

Anahtar kelimeler: Karayolu, Tag Mastik Asfalt, Pomza, Perlit, Ahlat Tasu.



ABSTRACT

USABILITY OF PUMICE, PERLITE AND AHLAT STONE AGGREGATE IN MASTIC
ASPHALT PRODUCTION

Mehmet ASLAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Dr. Lecturer Abdulrezzak BAKIS
June 2018, 106 pages

In this study; it was investigated the usability of pumice, Ahlat stone and perlite in stone
mastic asphalt (SMA) production. In the preliminary of SMA production study; pumice, Ahlat
stone and perlite were tested for Los Angeles abrasion. Los Angeles abrasion rate was found
to be 73% for pumice, 78% for Ahlat stone and 67% for perlite. According to preliminary
study results; pumice, Ahlat stone and perlite cannot be used as coarse aggregate and fine
aggregate in SMA. In the second phase of SMA production study; it was investigated the
usability of pumice, Ahlat stone and perlite as filler in SMA. In this second phase, 4 different
types of SMA production were made. In the production of Basalt-SMA; basalt was used as
coarse, fine aggregates and filler in the mixture. In the production of Pumice-SMA; basalt was
used as coarse and fine aggregate, but pumice was used as filler. In the production of Ahlat
Stone-SMA,; basalt was used as coarse and fine aggregate, but Ahlat stone was used as filler.
In the production of Perlite-SMA; basalt was used as coarse and fine aggregate, but perlite
was used as filler. As a result of the study, Basalt-SMA stability and flow values were found
to be 979 kg and 2.88 mm. Pumice-SMA stability and flow values were found to be 940 kg
and 3.24 mm. Ahlat stone-SMA stability and flow values were found to be 965 kg and 3.20
mm. Perlite-SMA stability and flow values were found to be 937 kg and 3.19 mm. According

to study results; these values were adequate for SMA specification limits.

Key words: Highway, Stone Mastic Asphalt, Pumice, Perlite, Ahlat Stone.



TESEKKUR

Tez calismasinda, gerek tez konumun belirlenmesinde gerek calismamin tamamlanmasinda
her tiirlii konuda bana yardimci olan ve degerli katkilari ile ¢alismalarima yon veren hocam
Saym Dr. Ogr. Uyesi Abdulrezzak BAKIS’a, ¢alismalarimda desteklerini esirgemeyen ve
caligma ortami saglayan Karayollar1 9. Bolge Miidiirii Sefik Solmaz’a, Karayollar1 9. Bolge
Midiirliigii Arastirma ve Gelistirme Basmiihendisligi calisani Cihan Elhakan’a, Bitlis Eren
Universitesi Rektorliigii ve personeline, yiiksek lisans egitimim siiresince her tiirlii maddi ve
manevi destekleri ile gostermis olduklari sabirdan dolayr kiymetli aileme tesekkiir eder,

siikranlarimi1 sunarim.
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1. GIRIS

Ulasim, tekerlegin bulusu ile baslayan ve bugiine kadar uzanan zaman zarfinda insanlarin yagam
standardini arttirmasi, ekonomik kalkinmasi igin en 6nemli ihtiyaglardan biri olmustur. [1].
Esyalarin ve insanlarin belirli bir mekandan bagka bir mekana giivenli, ekonomik, hizli ve
giivenli bir sekilde tasinmasina ulasim denilmektedir [2]. Diinya lizerinde ulasim; karayolu,
deniz yolu, hava yolu, demir yolu ve boru hatlar1 ile yapilmaktadir. Tiirkiye’de yolcu ulagimin %

951, yiik tasimaciliginin ise % 76,1 karayolu ile yapilmaktadir [3].

Ulkemizde karayolunu gelisimi 1950 yilinda kurulan Karayollar1 Genel Miidiirliigii ile
baslamistir. 1940 yilinda 44.000 km olan yol uzunlugu 2018 yili basi itibariyle 67.119 km’ye
ulagsmistir. Bu yollarin 40.183 km’si sathi kaplama, 22.950 km’si asfalt betonu, 3.986 km’si ise
parke, stabilize ve toprak yollar olarak insa edilmistir. Yapilan yollarin durumuna bakildiginda
tilkemizde 2008 yilinda mevcut yollarin % 81,09’u sathi kaplama, % 12,901 beton asfalti, %
6,01°u ise diger yollar olarak insa edilmisken 2018 yilinda bu oranlar sathi kaplama icin %
59.,86; beton asfalt1 i¢in % 34,19; diger yollar i¢in ise % 5,95 olmustur [4]. Her gecen giin asfalt
betonu ile yapilan yol miktar1 artmis ve sathi kaplama ile yapilan yol uzunlugu azalmistir.
Bununla beraber artan tasit trafigi agirhigi sebebiyle inga edilen beton asfaltli yollarin onarim
maliyetleri artmistir. Bu sebeple yol miihendisleri uzun siire onarim gerektirmeyen, daha

dayanikli bir karisim elde etmek amaciyla ¢aligmalara baglamiglardir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de Son 10 Yilda Karayollar1 Kaplama Cesitleri

Yil K’;;];er;a Kassr:r;a Parke Stabilize Toprak V(e}rerg:(tez Toplam
2008 8.004 50.305 168 1.600 862 1.084 62.023
2009 8.681 49.782 180 1.490 783 1.303 62.219
2010 10.197 48.929 212 1.314 782 1.351 62.785
2011 11.561 47.912 212 1.077 721 1.447 62.930
2012 13.150 46.462 256 1.069 666 1.652 63.255
2013 14.870 45.294 261 852 632 1.587 63.496
2014 15.922 44.277 273 891 599 1.792 63.754
2015 17.095 43.726 262 744 631 1.820 64.278
2016 18.646 42.131 297 593 503 2.449 64.619
2017 20.793 40.183 314 668 520 2.484 64.962
2018 22.950 40.183 314 668 520 2.484 67.119




Asfalt kaplamalarinda kullanilan bitiimlii sicak karigimlarin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmenin iki temel yolu vardir. Bunlar karisim gradasyonunu degistirmekle beraber asfalt
¢imento oranini degistirmek ve bitiim veya karigima katki maddesi eklenmesiyle olmaktadir. Tas
mastik asfalt bu temel yollardan her ikisini de kapsamaktadir. Tas mastik asfalt % 70-80
oraninda kaba agrega, % 8-14 oraninda filler, % 6-7 oraninda modifiye edilmis bitiimlii baglayici
ile ¢ok az miktarda ince agrega ve fiber malzemeden tretilir [5, 6]. Tas mastik asfalt
karigimlarinda kullanilan kaba agrega miktar1 asfalt betonunda kullanilan agregalara gore daha
fazla ve daha dayaniklidir. Ayrica filler yiizdesi ve yliksek asfalt igerigine sahip olmasiyla

beraber iiretiminde kullanilan elyaf tag mastik asfalti, asfalt betonundan ayiran 6zelliklerdendir.

1.1. Karayolu Yapisina Genel Bakis

Yolun goévdesi, iistyapt ve altyapir olarak iki bolimden olusmaktadir, Altyapi, toprak isleri ve
sanat yapilarindan olusur. Ustyap: ise trafik yiiklerini alarak azaltip altyapiya ve dolayisiyla

zemine aktaran tabaka halinde bir yapidir [20].

1.1.1. Karayolu Alt Yapilar

Ulkemizde altyapisi toprak isleri sonunda, projede belirlenen en kesit ve kot haline getirilmis
kisimdir. Ustyapinin oturdugu yarma kesimlerinde ve dogal zemin dolgulari iizerinde insa edilir.
Ust yap1 insaat1 dncesinde yapilan drenaj sistemleri, menfez, istinat duvari gibi sanat yapilari

altyap1 kismi icerisindedir [21].

Yol altyapist trafikten olusacak yiikleri yol iistyapisindan alarak zeminde daha genis bir
alana yaymak ve istenilen kotta diizgiin bir ylizey elde etmek amaciyla yapilir. Bundan dolay1
altyapida kullanilacak zeminin, trafik ytiklerine, don ve su etkilerine karsi dayanikli olmasi

gerekmektedir [22].

1.1.2. Karayolu Ust Yapilar

Ustyapu, trafik yiiklerini azaltarak genis bir alana yayip altyapiya aktarmak, altyapiy1 cesitli
etkilerden koruyarak diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaciyla altyap: iizerine insa

edilen alt temel, temel ve kaplamalardan olusan tabakali yol yapisidir [23, 24].



Kaplama tabakasi, list yapinin en iist tabakasi1 olmakla beraber tagitlara uygun bir yiizey
saglamak, trafigin yiikiinii alt tabakalara aktarmak, asindirma kuvvetlerine kars1 koymak, kayma
gerilimlerini azaltmak ve yap1 igerisine sizan yiizeysel su miktarlarin1 en aza indirmek amaciyla
insa edilir. Kaplama altina insa edilen temel tabakasi, baglayicili veya baglayicisiz madde ile
karistirilmus belirli graniilometriye sahip malzemelerden olusur. Ust yapimin yiik tasima direncini
arttirmak temel gorevidir. Trafigin hareketlerinden dogan kayma direncini karsilamak ve don
olaylarina kars1 koruma saglamak amaciyla insa edildiginden bu etkilere kars1 dayanikli olmasi
gerekmektedir. Alt temel ise, trafik yliklerinin tabana yayilmasini saglamak, su ge¢irimsizligini
saglamak, don ve su etkilerine karsi diren¢ saglamak amaciyla alt temel {izerinde tesviye ile

diizeltilen ylizeye insa edilmektedir [23, 25].

Karayolu st yapisi rijit, kompozit ve esnek olmak iizere ii¢ farkli sekilde

yapilabilmektedir [26].

1- Dolgu $ev 11. Yolur Enine EQimi
2-Dogal Zemin 12- Tesviye Yizeyl
3- Ustyaps Tabam 13 Yol Govdes' Taban Zemini
4- Ban«et Kaolamasi 14 Ustyap: Proje Kalml &
5- Alternel Tabakas 15- Banket Egimi
6+ Tenel Tabakas 16- Trafik Seritiorl Gerisligl
7-Kap ama Tabakas 17 Banket Genigligl
8- Hondek Sevi 18- Yol (Platiorm| Genlgligi
9 Yarma Sevi 19 Ustyap: Tabani Gen gl
10- Bancet Tomel 20-Taban Yuzeyinin Enine Egimi

Sekil 1.1. Yol Ust Yapist Tip Enkesiti [20]



1.2.2.1. Rijit Ustyap

Rijit kaplamalar alt temel tabakasi iizerine insa edilmis beton plaklardan olusmaktadir. Rijit
istyap1 zeminin istiine serilmis graniiler alttemelle veya temel iizerine yapilmis grobeton iizerine

donatisiz veya donatili olarak beton plaklarla insa edilir [23, 27].

1.2.2.2. Kompozit Ustyapi

Kompozit kaplamlar bozulmus beton kaplamalar {izerine bittimlii sicak karisim takviyesiyle veya

zamanla bozulmus esnek kaplamalar lizerine beton kaplama insa edilerek elde edilir [26].

1.2.2.3. Esnek Ustyapi

Esnek kaplamalar ¢ok tabakali yapilardir. Alt tabakalar1 graniiler malzemeden olusan ve dren
kabiliyeti yiiksek, iist tabakalar1 ise bitiimlii karisimlarla yapilan stabilitesi yiiksek ve konforlu
bir siirlis olanagi taniyan kaplamalardir [26]. Esnek styapi, Ozellikleri belirlenmis
malzemelerden olusan tabakalardan olusur. Olusan tabakalarin kalinliklari, tasit trafigi yiiklerine

ve tabanin tagima giiciine bagl olarak hesaplanir [23, 27].

1.2.2.3.1 Alt Temel Tabakasi

Alt temel tabasi esnek kaplamalarin en alt tabakasi olup diigiik tagima giiciine sahip ancak iyi
dren olabilen, sisme, biiziilme ve don kabarmasi gibi hacim degisiklerine kars1 koyabilen ve
kaplamanin tasima giiclinli arttiran graniiler malzemeden yapilmaktadir [10, 26]. Alt temel
tabakasinda genel olarak yerel malzemeler ve yol yapimi insaatlarinda kullanilmaya elverisli

olan malzemeler yani insaat atiklari, cliruf ve moloz kullanilmaya ¢alisilir [28].

1.2.2.3.2. Temel Tabakasi

Temel tabakasi esnek iistyapisinda, kaplama tabakasinin altina insa edilir ve daneli veya uygun
bir baglayict malzeme ile karistirilan gakil, ciiruf veya kirma tas ile islem goérmiis tabakadir.
Temel olarak birden fazla tabaka yapilabilir. Temel tabakasinin en 6nemli gorevi kaplama

tabakasina dayanak olarak {ist yapinin tagima giiciini arttirmaktir [29]. Temel tabakalari; trafik



yiiklerinden dogan kayma gerilmelerine ve don etkilerine karsi koyabilmeli, drenaja yardimci

olabildigi gibi yliksek nem oraninda dengede kalabilmelidir.

Temel tabakalar: trafik hacmine gore plent-miks temel, graniiler temel ve ¢imento esasl

baglayicili graniiler temel olmak iizere li¢ farkli sekilde yapilabilir [10].

Graniiler temel (GT); kirilmis ¢akil, ¢akil, kirmatas veya kirilmis ciiruf ile ince
boyutlardaki malzemenin, istenilen gradasyon ile sirlar1 igerisinde siirekli gradasyon
olusturacak sekilde su ile karistirilmasi ile elde edilir. Tasima giicii yeterli olan taban veya alt

temel iizerine bir veya birkag tabaka seklinde serip sikistirmayla olusturulur [10].

Plent-miks temel (PMT); belirlenmis fiziksel sartlara uygun ve iyi derecelendirilmis
gradasyona sahip, en az ii¢ farkli tane boyutundaki c¢akil, kirilmis tas, kirilmis ciiruf ve kirmatas
ile ince boyutlardaki malzemenin plent icerisinde uygun miktarda su ile karistirthp yiizeye
projesinde belirlenen enkesit, plan ve goriiniise uygun olarak bir veya birka¢ tabaka seklinde

yola serilmesi ile olusturulur [10].

Cimento esash baglayicili graniiler temel (CBGT); kirilmis cakil, ¢akil, kirmatas, cliruf
ve ince malzeme kullanilarak igerisinde uygun oranlarda ¢imento ve su ile plent igerisinde
karistirilarak elde edilir ve tasima giicii yeterli alt temel iizerine bir veya birkac tabaka halinde
serilip sikistirilmasi ile olusan tabakadir [10]. Ozellikle otoyol gibi yiiksek standartli yollarda
yiiksek stabiliteli bir temel olarak kullanilmaktadir.

1.2. Karayolu Ustyapisinin Gorevleri

Trafik yiikii ile olusan gerilmeleri karsilayarak tabakalara dagitmak ve tabanda bulunan topraga
gelen ylikiin fazla olmasii Onlemek, iizerinde diizgiin bir yiizey elde ederek trafigin akisini
hizlandirmak ve yolun gévdesinin doga ve gevrenin bozucu kuvvetlerine karsi koruyup don ve

buzlanma etkilerine kars1 korumak amaciyla insa edilir [30].

1.3. Kaplama Tiirii Se¢imi

Karayolu {ist yapisinin en {ist tabakasi olan kaplamalarin tiirii segilirken ekonomiklik, giivenlik,
konfor, trafik yiikii, ¢cevre ile uyum, giiriiltii miktari, estetiklik, bakim ve onarim maliyetleri gibi
Olclitler esas alinarak degerlendirilme yapilir ve kaplama tiirii se¢ilir. Bu secimler yapilirken her

bolge i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmalidir [31].
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Esnek {ist yapis1 tabakalari diislik standarth esnek iist yapilar (sathi kaplamalar, koruyucu
sathi kaplamalar ve makadam temeller) ve yiiksek standartli esnek iist yapilar (bitiimlii sicak

karigim tabakalar1) olarak siniflandirilmistir [8, 32].

Sathi kaplamalar yolun iizerinde kullanim siiresi boyunca tek yonde toplam standart
dingil (8,2 ton) sayist 2x10%dan az olan yollarda uygulanir. Toplam standart dingil sayis1 2x10°
ile 3x10° arasinda ise bitiimlii sicak kaplama uygulanir veya ekonomikligin istendigi ve proje
omrii kisa oldugu yollarda ¢ift kapl sathi kaplama yapilabilir. Eger proje siiresi boyunca toplam
dingil (8,2 ton) sayisi 3x10%dan fazla ise kaplama olarak asfalt betonu kullanilmalidir [8, 32].

1.4. Bitiimlii Karisim Tabakalar

Bitiimlii karisimlar sabit veya hareketli asfalt plentinde tasarimina gore saptanmuis iri agrega, ince
agrega ve fillerin asfalt baglayici ile sicak bir sekilde karistirilarak yola nakledildikten sonra
yolda sicak olarak sikistirilmalarina veya hareketli veya sabit bir plent igerisinde karigtirilarak
yolda soguk olarak sikistirilmalarina gére bitiimlii sicak karigimlar ve bitiimlii soguk karigimlar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlar iiretilirken hem agreganin hem de
kullanilacak asfalt baglayicinin uygun 1siya kadar 1sitilmas: gerekmektedir. Ulkemizde genel
olarak bitiimlii sicak karisimlar kullanilmaktadir. Bitiimlii soguk karisimlar ise acil onarim
islerinde, asfalt plentinin olmadig1 veya ekonomik olmadigi durumlarda kullanilmaktadir [26,
33]. Bitiimli soguk karisimlar hem pahali hem de diisiik stabiliteli karisimlart oldugunda pek
fazla kullanilmamaktadir [26].

1.4.1. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Ulkemizde bitiimlii sicak karisimlar kaplama tabakalarinda asinma, binder ve bitiimlii temel
tabakalarinda kullanilmaktadir [26]. BSK'’lar trafik yiikiiniin agir oldugu yollarda, otoyollarda
ve havaalanlar pistlerinde uygulanmaktadir [18, 20]. Bitiimlii sicak karigimlar tasit yiiklerini
tasiyacak yeterli stabiliteye, ¢evre ve trafigin asindirma ve deformasyon direnglerine karsi
direngli olmalidir. Belli bir esneklige sahip olmali kalici deformasyonlara kars1 direncli olmali,
kirillgan olmamalidir. Kayma direnci ve yorulma mukavemeti yiiksek olmalidir. Ayrica ylizey

sularinin temel ve zemine sizmasini Onleyici yapida ve ekonomik olmalidir [26, 33].



Tiirkiye’de kullanim1 en 6nde gelen ve her yerde bulunan kaplama malzemesi, bitiimlii
sicak kaplamalar ve sathi kaplamalardir. Bitiimlii sicak karisimlar igerisinde kullanilan

agregalarin gradasyonlarina gore 3 tiptir.

Kesikli Gradasyonlu; yiiksek oranda iri agrega igeren ve bosluk yiizdesi az olan
karigimlardir. Belli elek araligindaki agrega miktar1 yok denecek kadar azdir. Tas mastik asfalt
kesikli gradasyona gore imal edilmektedir. Bu tip karigimlarin mukavemeti yiiksek, tekerlek izi
olusumuna karsi direngli, bitlim oran1 yiiksek oldugundan durabiliteleri ¢ok yiiksek karigimlardir

[18, 20, 22].

Stirekli ve Yogun Gradasyonlu Karigimlar; agrega karsimi her elek araligindaki
malzemelerin karisimindan olustugundan bosluk orani az veya baska bir deyisle yogunlugu
maksimumdur. Asfalt betonu, bitiimlii makadam ve bitiimlii temel bu gradasyona uygun imal
edilmektedir. Ulkemizde BSK tiplerinden genel olarak siirekli ve yogun gradasyonlu karsimlar

kullanilmaktadir [8, 34, 35, 36].

Acik Gradasyonlu Karisimlar; bosluk orani ve kaba agrega orani fazla, ince agrega orani
cok az olan karigimlardir. Bagka bir deyisle bosluklu ve siirekli bir gradasyona sahiptirler. Poroz
asfaltlar bu gradasyona gore imal edilir ve genellikle diisiikk standartli yollarin temel
tabakalarinda kullanilir. Bosluk oraninin fazla olmasi sebebiyle {izerine gelen yagmur veya
yiizey sularii depolayip uygun sistemlerle kaplama digina atarak yagmurlu havalarda kayma

tehlikesini azaltmaktadir [34, 35].

Tek Boyutlu (Uniform) Gradasyonlu Karigimlar; yaklasik olarak ayni boyutlarda bulunan
agregalardan olusan karisimlardir. Disiik standartli kaplamalarda, sathi ve koruyucu orti
tabakalarinda kullanilmaktadir [26].

Bitiimlii sicak karigimlarin yol iist yapilarinda kullaniminin en fazla olmasinin sebepleri
servis Omriiniin uzun olmasi, siiriis konforunun ytiksek olmasi, stabilite, durabilite, tekrar onarim
maliyetinin diisiik olmasi, islenebilirligi, yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi, gecirimsizlik
ve su etkilerine kars1 dayaniminin yiiksek olmasidir [37]. Esnek kaplamalar her ne kadar
avantajli olsa da trafige acildiktan sonra trafigin etkisi, iklim ve ¢evrenin etkisi, yapim ve tasarim
hatalariin etkisi ve malzeme hatalarinin etkisiyle meydana gelen kusurlarla beraber
dezavantajlart da olusturmaktadir. Tekerlek izi olusumu, yiizey bozukluklari, bolgesel ¢okme ve

oturmalar, dalgalanma veya yigilmalar, kabarmalar kaplama iizerinde meydana gelen



deformasyon; ¢ukur olusumu, tabaka veya parca halinde sokiilmeler ve olugan kaygan yiizeyler

ayrisim; stabilite, yorulma ve yansima ¢atlaklari ise ¢atlak olusum ¢esitleridir [26].

1.5. Tas Mastik Asfalt

Tas mastik asfalt (TMA), bitiimlii kaplamalarda meydana gelen tekerlek izi olusumunu azaltmak
amaciyla gelistirilen bir esnek kaplama c¢esididir. Yiiksek miktarda kaba agrega (% 70-80)
iceren, % 6-7 oraninda bitiimlii baglayic1 ve % 8-14 oraninda filler ile ¢ok az oranda ince agrega
ve fiber malzemeden iiretilir. A¢ik gradasyona sahip agrega karisimi kullanilmakta beraber sicak

olarak karistirildiklarindan sicak karigimlar grubunda yer almaktadir [5, 6].

Mineral agrega, filler malzeme dahil en az 4 ayr1 agrega kiimesinin belli oranlarda
karigtirilmasiyla olusan TMA, bitimlii malzeme ile karistirildiginda agrega, tiniform olarak

dagilir [10]. Agrega karisiminin tasariminin gradasyon ve tolerans limitleri asagida verilmistir.

Cizelge 1.2. Tas Mastik Asfalt Asinma Gradasyonu ve Tolerans Sinirlari [10]

Elek Boyutu i T?\[A Tolerans Limitleri
: A 5 TIP-2
in, No mim Gecen % Gecen % Gecen % %
34 19.0 100 100
12 12.5 90-100 90-100 100 =4
38" 9.5 50-75 50-67 90-100 =4
No4 4,75 2540 25-35 2545 x3
No.10 2,00 20-30 20-30 20-30 £3
No.40 0,425 12-12 12-12 12-22 £3
No.80 0,180 9-17 9-17 0-17 =3
No.200 0,075 §-12 8-12 8-12 £2




Cizelge 1.3. Tas Mastik Asfalt Binder Gradasyonu ve Tolerans Sinirlar1 [10]

Elek Boyuta Binder Limitler
in, No mm Gecen % %
1" 25.0 100

3/4” 19.0 92-100 =4

1/2” 12.5 73-83 = 4

3/8” 9.5 56 - 66 + ¢

No.4 4,75 32-42 +
No.10 2.00 25-30 +
No.40 0.425 14 - 20 +
No.80 0.180 9-15 +3
No.200 0.075 7-11 +2

Kullanilan kaba agrega No.4 elek iizerinde kalan temiz, sert, dayanikli olmali ve kil

topraklari, organik malzemeler, zararli ve gevrek malzemeler icermemelidir. Asinma
tabakalarinin kaba agregalar yiiksek kaliteli magmatik kayaclar, granit ve bazaltin kirilmasiyla
elde edilen agregalardan olusmalidir [10]. Kaba agrega asagida verilen limit ve standartlara

uygun olmalidir.

Cizelge 1.4. Tas Mastik Asfalt Uretiminde Kullanilan Kaba Agrega Ozellikleri [10]

Deney Sartname Limitleri® Deney Standarda
L . . s TS EN 1097-2¢
Y ; $). % Kay <2
Parcalanma Direnci (Los Angeles), % Kayip <25(LA,) AASHTO T 96
Asmma Direnci (Micro-Deval) ®, % Kayip <20 (M 20) TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik, e .
(M50, e kagip). % <14(MS,) TS EN 1367-2
‘ <25 BS 812

el o <

Yassilik Indekst, % <20(FL) TS EN 033-3
< =50 (PSV) o7
Cilalanma Degeri, % > 40 (PSV,) binder icin TS EN 1097-8
Kinlnushik, agulikea, % . e N

(Tiim yiizeyi kinlnus — tiim ylizeyi yuvarlak) 2100- <0 (Cyoo) TS END33-S
Soyulma Mukavemeti (Bitiim Kapli Yiizey). % > 60 TS EN 12697-11
(24 saat 60 °C suda bekletmeden sonra) - (Kisim403 EK-A)
Su Emme. % <2.0 (WA,Q TS EN 1097-6
- - , ASTM C 142

Ao va TT . . 0 anale

Kil Topaklar: ve Ufalanabilir Daneler. % Bulunmayacak AASHTO T 112
# Referans metot.
® Gerek gorildiigiinde yapilacaktur,
¢ Parantez i¢indeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043 *deki smifim gdsterir.




Ince agregalar No.4 elek iizerinden gegen malzeme; sert ve dayanikli olmali ve gevrek,
organik ve zararli madde icermemelidir [10]. Ince agregalara asagida verilen limit ve standartlara

uygun olmalidir.

Cizelge 1.5. Tas Mastik Asfalt Uretiminde Kullanilan ince Agrega Ozellikleri [10]

Deney Sartname Limitleri Deney Standard:
Plastisite Indeksi N.P. TS-1900-1
. e TS EN 1744-1
. .y o
Organik Madde, % Negatif Madde 151
Su Emme. % <2.0(WA,2) TS EN 1097-6
Ince agreganin 0/2 mm <15 (MB,,)
Metilen Mavisi kismina <3.0 (MB”)*
etilen Mavisi. e
ekg O giititlmiis magmatik TS EN033-9
agreganin 0/2 mm <3.0 (MB, )*

kismina

* Magmatik kékenli kayaclarda. santiye konkasdriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname
degerinin saglanamamas: durumunda bu sart aranacakfir.

Mineraller filler gerek goriilmesi halinde uygun gradasyonu yakalamak amaciyla
agregaya eklenebilmektedir. Ilave edilen mineral filler; tas tozu veya sonmiis kiregten
olusabilmektedir. Kullanilacak mineral filler malzeme igerisinde topak, Kil, organik madde ve
zararli maddeler olmamali ve kuru olmalidir [10]. Mineral filler asagida verilen limit ve

standartlara uygun olmalidir.

Cizelge 1.6. llave Mineral Filler Gradasyon Limitleri [10]

Elek Boyu
Gecen %
in, No mm
No.40 0.425 100
No.80 0.180 85-100
No.200 0.075 70-100

Tas mastik asfalt tiretiminde TS EN 12591 standardina uygun olarak Pen. 40/60 veya
pen. 50/70 bitiim veya uygun polimer modifiye bitiim kullanilmaktadir. Kullanilacak bitiim sinifi
bolgeler arast fark olusturdugundan her bolge i¢in ayr1 bir bitiim sinifi segilebilmektedir. TMA
tretiminde karisimdaki bitlimiin drenajin1 engellemek amaciyla elyaf kullanilmaktadir. TMA
asinmada ilave edilen elyaf miktar1 karisim agirliginin % 0,3-1,0’i, TMA binderde ilave edilen

elyaf karigim agirhigimin % 0,2-0,8’i oraninda veya imalatci tarafindan onerilen oranda karigima
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elyaf eklenmektedir. Elyaf stabilizor, selilloz veya mineral elyaf olmalidir. Elyaf silodan
otomatik sistemler karigtiriciya eklenmektedir [10]. Kullanilacak elyaf asagida verilen limit ve

standartlara uygun olmalidir.

Cizelge 1.7. Mineral Elyaf Ozellikleri [10]

Fiber Uzunlugu (maksimum) 6 mm
No.40 (0.425 mm) elekten gegen % 95 (min.)
No.200 (0,075 mm) elekten gegen % 65 (min.)

1.5.1. TMA Gelisimi

Almanya’da 1960’11 yillarin sonunda gelistirilen ¢ivili otomobil lastiklerinin kullanilmasiyla
asfalt asinma tabakalarinda hasarlar olugsmaya baslamistir. Meydana gelen bu biiyiik hasarlar
yeni bir asfalt kaplama anlayisinin gelismesine neden olmustur. Tekerlek izi olusumunu 6nlemek
amaciyla ilk olarak asfalt betonunu iyilestirme tabakalar1 uygulansa da istenilen basari elde
edilememistir [38]. Bu hasarlar1 azaltmak amaciyla ilk olarak 1966 yilinda Almanya’da Splitt
Mastik Asphalt iiretilip kullanilmaya baslanmis daha sonra Isveg, Fransa, Hollanda ve Isvicre’de
kullanilmistir [16, 34]. Ayrica elle serilen mastik asfalt ilk kez 1835 yilinda Paris’te kaldirim
kaplamas1 malzemesi olarak kullanilmig ve 1870 ile 1873 yillar1 arasinda Lombard Street,

Moorgate Street ve Carter Lane caddelerinde mastik asfalt kullanilmigtir [39].

1970’lerde Almanya’da civili lastik kullanimi yasaklanmis ve malzeme maliyeti ve
yapim maliyetli sebebiyle tas mastik asfalt kullanimi azalmistir. Fakat agir trafik yiikii ile artan
dingil yiikii ile beraber yollarda olusan tekerlek izi biiyiik bir sorun haline gelmistir. Almanya’da
tretilen TMA karigimlarin  diger karisimlara oranla daha az deformasyona ugramasinin
gozlenmesi ile TMA karisimlar tekrardan kullanilmaya baslanmis ve 1984 yilinda teknik
sartnamesine girmistir ve 2001 yilima kadar Almanya’da 250 milyon m® TMA uygulamasi

yapilmistir [40].

1974 yilinda Isveg’te bazi1 yol kesimleri EAPA (European Asphalt Pavement Association;
Avrupa Asfalt Ustyap: Birligi) tarafindan TMA ile kaplanmis olup alinan olumlu sonuglarla
beraber birgok Avrupa iilkesinde TMA kullanimi1 baslamistir. Isveg’te ilk olarak 1974 yilinda
kullanilan TMA 1988 yilindan bu yana standart asinma tabakasi olarak kullanilmaktadir [8, 41,
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41, 43, 44]. 1982’de Danimarka’da, 1983’de Macaristan’da, 1985°te Norve¢’te, 1987"de
Hollanda’da,1991°de italya ve Cek Cumhuriyeti’nde ve 1994 yilinda Portekiz’de yiiksek trafik
hacmine sahip yollarda, havaalanlarinda ve endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslanmistir [8,

45].

Cizelge 1.8. TMA nin Ulkeler Aras1 Gelisimi [45]

Toplam Uygulama alam, | 2003 yilinda tiretilen | 2003 yilinda uvgulanan
Milyon m’ Asfaltin % s1 olarak Alan, milyon m*
Almanya 9 58
Avusturya 10 15
Belcika 16 8.5
Cek Cumhuniyet: 10 4
Danmmarka 224 43 14
Estonya 1.35 5 0.4
Finlandiva 6.6
Fransa 18 4
Hirvatistan 65
Hollanda 88
Irlanda 25 0.74
Isveg 20 15
Izlanda 5
Macaristan 4,95
Norveg 3
Polonya 332 9 10
Slovakya 5.7 0.65
Slovenya 3 1
Tirkrye 2,72 0,01 0,012

1974 yilinda Isveg’te baz1 yol kesimleri EAPA (European Asphalt Pavement Association;
Avrupa Asfalt Ustyap: Birligi) tarafindan TMA ile kaplanmis olup alman olumlu sonuglarla
beraber birgok Avrupa iilkesinde TMA kullanimi baglamistir. Isveg’te ilk olarak 1974 yilinda
kullanilan TMA 1988 yilindan bu yana standart asinma tabakasi olarak kullanilmaktadir [8, 41,
41, 43, 44]. 1982’de Danimarka’da, 1983’de Macaristan’da, 1985’te Norve¢’te, 1987"de
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Hollanda’da,1991°de italya ve Cek Cumhuriyeti’nde ve 1994 yilinda Portekiz’de yiiksek trafik
hacmine sahip yollarda, havaalanlarinda ve endiistriyel alanlarda kullanilmaya baglanmistir [8,

45].

EAPA’nin 2010 verilerine goére Avrupa’da en c¢ok TMA kullanimi siralamasi;
Danimarka, Liiksemburg, Isveg, Bel¢ika, Almanya, Izlanda ve Hollanda’dir. Giiniimiizde ise

biitiin Avrupa iilkeleri TMA kullanmaktadir [8,46].

Tiirkiye’de TMA uygulamasi ilk kez 1998 yilinda KGM sorumlulugunda baglamistir.
Karayollar1 Genel Midiirliigi 1977 yilinda Almanlarin TMA sartnamesinden faydalanarak
Tirkiye i¢in ilk kez TMA sartnamesini yaymlamistir. Bu yillarda TMA’nin maliyetinin
yiiksekligi, yiiklenici firmalarin TMA’y1 bilmemesi, TMA maliyetinin birim fiyatinin
hesaplanmasinda yasanilan zorluklar, modifiye bitlim {iretimindeki ve iretimi i¢in gerekli
malzemelerin teminindeki zorluklar nedeniyle TMA ¢ok fazla kullanilamamustir [8, 9, 47, 48,

49]. Tirkiye’de ilk TMA deneme kesimlerini siralayacak olursak;

- Polatli-Sivrihisar Yolu(1999)
- Ankara Bala Ayrimi-Kulu Ayrim1 Devlet Yolu(1999) kesimleridir.

Bunlarin disindaki uygulamalar siralarsak;

- Pozanti-Tarsus Otoyolu

- Tarsus-Mersin Otoyolu

- Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolu
- Gebze-izmir Otoyolu

- Haydarpasa-Gebze Ekspres Yolu
- Alanya-Antalya Devlet Yolu

- Izmir Cevre Otoyolu

- Adana-Mersin-Tarsus Devlet Yoludur.

1.5.2. TMA Uretimi

Avrupa iilkelerinde beton asfalt karisimlar1 kesikli karisim tesislerinde veya siirekli karigim
tesislerinde  iiretilmektedir. Ornegin Almanya’da sadece kesikli karisim tesislerinin
kullanilmasina izin verilmekte Fransa’da ise siirekli karisim tesislerinin kullaniminin siklig

arttigindan siirekli karigim tesislerinde tiretilmektedir [5].
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TMA karisimlart genellikle yogun gradasyonlu beton asfalt karigimlarinin {iretimi ile
benzesmektedir. TMA karigimlarin istenilen kalitede {iretimi, iiretim yapilirken ki hassasiyete
baghdir [4]. Bu nedenle TMA karisimlar harman (batch) tip karistiricilarda iiretilmektedir.
Ciinkii en hassas ve en 1yi sonug¢lar harman tip plentten saglanmaktadir. Bu nedenle en yiiksek
standartl yol ve otoyollarda harman tip plent kullanilmaktadir [8]. Igerisinde bulunan hassas
tarti, TMA icerisinde kullanilan elyaf ve diger katki malzemeleri ile fiber ilavesinin 6l¢iimleri
daha hassas yapilabilmektedir [16]. TMA karisimlarinin kaliteleri, karistmlarin hazirlanma
asamalarindaki siirelere ve sicakliklara baghdir. Asagidaki tabloda TMA iiretimi i¢in Onerilen

islemler ve karisim zamanlar1 verilmistir [S0].
KTS 408. kisstmda TMA karisimlarin liretim sartlar1 agagidaki gibi agiklanmistir[10].

Cizelge 1.9. TMA Uretimi i¢in Onerilen Islemler ve Karisim Zamanlari [50]

TMA Uretimi i¢in Onerilen Islemler ve Karisim Zamanlar

Kaba ve ince

Agregalar 15 Saniye

Toplam Karistirma

Filler 20 Saniye
i Siiresi > 53 Saniye

Seliiloz Fiber 15 Saniye

Baglayici 15 Saniye

ilave Karistirma

1 .
Zaman 0 Saniye

Bosaltma Zamani 8 Saniye
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Mineral agrega ile bitiimlii baglayici plent igerisinde 165°C ile 180°C’lik bir karisim
sicakligi olusacak sekilde bir sicaklikta karistirilacaktir. Filler malzeme ile elyaf katki

malzemesini istenilen agirlikta ekleyecek donanima sahip plent kullanilmalidir.

Kullanilacak elyaf katki malzemesi i¢in kuru depolama yapilacak yeterli miktarda alan ve
karisima istenilen oranda ve {iiniform olarak verilmesi i¢in uygun Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Elyaf plentte bulunan karistiriciya otomatik olarak ve tartim sistemi ile dogrudan
eklenmesi gerekmektedir. Elyaf iireticisinin belirttigi veya sartnamede belirtilen degerler esas
aliarak elyafin karisima ilave edilme siiresi ve ilave edildikten sonraki karigtirma siireleri

belirlenmelidir.

Plentte iiretilen karigim {izerinde yapilacak bitiim siiziilme deneyi giinde en az iki kez

numune alinarak yapilmalidir. Maksimum siiziilme miktar % 0,3 olmalidir.

Sicak karisim depolama silolarinda, sicak karisim depolanabilecektir. Karisimlarin
depolama silolar1, yalittm donanimlari ve uygun 1sitma sistemi ile ddsenmis olmalidir. idare’nin
belirttigi zaman sinirlamalar icerisinde bekletme zaman1 olmalidir. Tas mastik asfalt ne kosulda
olursa olsun depoda bir giin sonra veya gece boyunca kaplanmasi igin bekletilmemelidir.
Sericiye verilen karisim sicakligi en az 145°C olmalidir ve sericiye bosaltilmadan hemen 6nce
kamyon igerisinde Olciilmesi gerekmektedir. Karisimin serim sicakligi en az gevre sicakligi

golgede 6l¢iimle 10°C olmalidir.

Serilen karisim tlizerine sabit agirligi en az 10 ton olan ve minimum iki adat ¢elik bandaj
igeren silindir ile sikistirllmalidir. Karisim sicakligi 145°C’ye ulasmadan silindirleme islemine
baslanmalidir. Lastik tekerlekli silindirler TMA tizerinde kullanilmamalidir. Kullanilan
silindirler sericiye maksimum 100 metre mesafe igerisinde ¢alistirilmahidir. Vibrasyon sikistirma
esnasinda kullanilmamalidir. Karistmin  bandajlara  yapismamasini  saglamak amaciyla,
silindirlerde sulama sistemi olmalidir. Silindir izleri kaybedilinceye kadar silindirleme islemi
yapilmaya devam edilmelidir. Karisim sicakligt 115°C olmadan once silindirleme islemi
yapilmaya devam edilmelidir. Cok fazla silindirleme islemi karisim igerisindeki bitiimlii karisimi
ve filleri yilizeye c¢ikaracagindan yerinde yogunluk saglandigi anda silindirleme isleminin
durdurulmasi gerekmektedir. Yiiklenici sikistirma islemi esnasinda istenen minimum yogunlugu

elde ettiginden emin olmak i¢in niikleer yogunluk 6lgme aleti ile yogunlugu takip etmelidir.

Karisimda modifiye bitlim kullanilacak ise modifiye bitiim iireticisinin Onerisine gore

sikistirma ve karistirma sicakliklar1 ayarlanmalidir. Eger karisim plent iginde modifiye
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edilecekse, kullanilan katkinin {iretici firmasinin Onerilerine gore karigtirma siireleri, sikistirma

sicakliklar belirlenmelidir.

Tas mastik asfaltin tabaka kalinlig1 asinma Tip-1 i¢in 35-50 mm, asinma Tip-2 i¢in 25-40
mm olmas1 gerekmektedir. Sikisma miktar1 en az % 98, en fazla % 100 olmalidir. Sikistirilmis
malzeme igerisindeki hava bosluklar1 orant % 5’ten az olmalidir. Tas mastik asfaltin binder
tabakasinin sikistirildiktan sonraki kalinligi 60-100 mm arasinda olmalidir. Sikisma miktar1 en az
% 98, en fazla % 100 olmalidir. Sikistirllmis malzeme igerisindeki hava bosluklar1 oran1 %

5,5’ten az olmalidur.

1.5.3. TMA Uygulama Alanlari

TMA kaba agrega orani yiiksek, filler ve baglayici igerige sahip bosluklu bir karigimdir. Sahip
oldugu bu farkli igerik ile stabilite ve performans acisindan daha istiin nitelikli bir aginma
tabakas1 elde edilir. Dolayisiyla TMA kalic1 deformasyonlara ve asinmaya kars1 daha direncli,
homojen ve gecirimsiz olusu nedenleriyle yiiksek kaliteli bir kaplama tabakasi olarak
kullanilmakla beraber sagladig: yiiksek kaliteli dayanimi ve kalic1 deformasyonlara karsi yiiksek

performans ile ¢atlak olusumuna yiiksek direng gosterir [8, 51].

TMA genellikle anayol projelerinde uygulanmaktadir. Asfalt betonuna goére pahali
goriinmesine karisin kullanim Omrii yoniinden daha ekonomiktir. TMA tipini secerken
maksimum dane boyutunu kiiciiltme egilimi vardir. Bunun nedeni kalinlik azaldigindan, birim

maliyetinin azalmasi, trafik altinda daha az ses olusmasi daha yiiksek kayma direncidir [38].

TMA kaplamalar yiiksek diren¢ ve performans sebebiyle havaalanlarinda kullanilmasi
yayginlagmaktadir. Almanya’da bulunan Fraport Havalimani, Oslo’da Gardermon ve Giiney
Afrika’da Johannesburg Havaalanlarinda TMA kullanilmustir. Ozellikle Fraport Havalimani
yilda 200.000°den fazla ugak inis-kalkis miktara sahip diinyanin en biiyiik havalimanlarindan
biridir. Burada uygulanan TMA kaplamasi sasobit ile modifiye edilmistir [8, 44].

Koprii dosemelerinde kullanilacak kaplamalar soguma ve 1sinma etkilerine kars1 daha
hassastir. Kis sartlarindan kaynaklanan buzlanma, hizli ve yogun bir sekilde kendini gosterir.
Dolayisiyla koprii kaplamalarindan yorulma direncine kars1 yiiksek dayanimli modifiyeli yiliksek
baglayici oranina sahip mastik asfalt kullanilir. Danimarka, Hollanda ve Polonya gibi iilkelerde,

ince taneli TMA kullanilmaktadir [8, 44].
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Civili lastik kullaniminin yasal oldugu iilkelerde yol kaplamasi olarak aginmaya karsi

direngli TMA kullanilmaktadir [8, 52].

Kisaca belirtmek gerekirse TMA her tiirlii yollar i¢in aginma tabakasi olarak uygundur ve
bu yontem agir trafik yiikiine sahip otoyollarda, sehirlerarasi ekspres yollarda, havaalanlari

kaplamalarinda ve koprii kaplamalarinda kullanilabilmektedir.

1.5.4. TMA Avantaj ve Dezavantajlar

TMA yiizey performansi, ¢evresel etkileri, durabilitesi ve kullanim omrii-maliyeti dikkate
alindiginda ve diger bitiimlii sicak karigimlar ile karsilastirildiginda ¢ok daha iistiin 6zellikler

sergiledigi sdylenebilir [40].

TMA kaplamalarinda Los Angeles asinma degeri diisiikk agregalar kullanildigi ve bol
miktarda kaba agrega icerdigi icin deformasyona karsi direnglidir. Asinma tabakalarinda
kullanilan agregalarin soyulma direncinin fazla olmasi sebebiyle trafik, hava, su ve sicaklik
degisikliklerinin etkilerine karsi daha dayaniklidir. Bosluk orani diisiik karisimlar oldugundan
oksitlenmeye ve yaslanmaya kars1 direnci yiiksektir. Yiiksek oranda bitiimlii baglayici icermesi
sebebiyle daha esnek bir yapiya sahip olan TMA karisimlart ¢atlamaya kars1 daha direngli ve

diisiik 1s1da daha iyi performans gostermektedir [5, 6].

Geleneksel beton asfalt kaplamalarda agregalar arasi temas yoktur ve agregalar yiizer
durumdadir. Fakat TMA’da agregalar aras1 temas oldugundan iskelet bir yap1 olusur ve buda i¢
direnci yiiksek bir kaplama ortaya c¢ikarir. Geleneksel asfalt kaplamalara gore daha ince bir
kalinliga sahip oldugundan daha diisiik maliyetli ince bir kaplama tabakasi elde edilebilir.
Ornegin Almanya’da yapilan TMA karisimlart 25 mm — 40 mm olup, geleneksel kaplamalar 40
mm asinma tabakasi, 60 mm binder tabakas1 olmak tizere 100 mm kalinliginda yapilabilmektedir

[5,53].

Makro dokusu yiiksek bir kaplama olusturdugunda 151k yansitma olayr meydana gelmez.
Ayni sekilde makro dokusu yiiksek oldugundan akista ve egimde savrulmaya kars1 direnglidir.
Ince tabaka halinde kullanilan TMA karisimlarin iistiin hizmet émriine sahip olmasi1 ve diisiik
bakim ihtiyaci, maliyet bakimindan avantajhidir [5, 54]. Ayrica uzun hizmet 6mrii ve diisiik
bakim ihtiyac1 gerektirdiginden uzun vadede yol trafige daha az kapatilir ve trafik sikisiklig
Onlenir. Boylece trafikte bekleyen ara¢ sayisi azalir ve araclardan ¢ikan kotlii gazlarin ortaya

¢ikma orani azaldigindan hava kirliligi azalmaktadir [8, 55].
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Kullanildig1 alanlarda bir¢ok avantaja sahip oldugu kanitlanan TMA’nin avantajlarini
kisaca; kalici deformasyonlara karst yiiksek direng, trafigin asindirict etkisine karsi yiiksek
mukavemet, iklim ve hava kosullarinin degisimine bagli olusan sartlara kars1 gosterdigi yiiksek
direng, cok yliksek seviyede kayma direnci ve yiizey diizgiinligii, giiriiltii seviyesinin diisiikligii,

uzun hizmet émrii diye siralayabiliriz [16].

TMA’nin bu avantajlarinin bulunmasi nedeniyle agir trafik yiikiine sahip yollarda ki
kaplamalar icin en iyi se¢im olarak kabul edilmektedir. Ancak kendine has bilesimi ve malzeme
Ozellikleri sebebiyle iiretim, nakliye ve serme islemleri agisindan olumsuz taraflar1 da vardir [8,

44, 45, 56,57].

Yiiksek oranda baglayici ve filler ile stabilize edici kath kullanildigindan TMA nin ilk
yapim maliyeti yiiksektir.

Filler malzemenin ekstra eklenmesi gerektiginde plent verimliligi diiser fakat uygun plent

modifikasyonu ile bu dezavantaj ortadan kaldirilabilir.

Baglayicinin yiizeyde toplanmamasi i¢in karigimin 4OOC’ye kadar sogumadan yolun

trafige acilmamasi gerekmektedir. Bu sebeple yolun trafige agilmasi gecikebilir.

Yiizeyde biriken kalin baglayici film, kayma direncini diisiirmektedir. Bunu 6nlemek
amaciyla yol trafige agilmadan Once yiizeye ince bir tabaka halinde micir serilmesiyle veya
diisiik hizla seyir igin stirliciiler uyar1 levhalariyla 6nceden uyarilmalidir. Yiizeyde biriken

baglayici film zamanla yok olmakta ve bu sorun ortadan kalkmaktadir.

TMA vyiiksek baglayict igerdiginden bitlimiin siiziilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu
sorunu Onlemek amaciyla karistma mineral elyaf eklenmektedir. Bu islem hassas oldugundan

yapilirken genellikle sorun yaratmaktadir.

Polimer bitiim kullanildiginda asfalt sicakligi daha yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Bu

sebeple tasima mesafelerine sinirlamalar getirilebilir.

TMA islenebilirligi diisiik ve sert bir karisim oldugundan diger asfalt karisimlarina gore

sikigtirma islemi daha 6zenli yapilmalidir.

Yiiksek yogunluklu baglayici ve i¢erisinde bulunan elyaftan dolay1 daha yiiksek sicakliga

sahip bir karigim olmaktadir.
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Tas mastik asfalt diger karisim tiirleriyle degisik parametreler ile karsilastiriimasi

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 1.10. Kaplama Tiirlerinin Karsilastirilmasi [31]

Cevre | Bakim
Kaplama Tipi Ekonomik | Giivenlik | Konfor ile ve Ortalama
Uyum | Onarim
Asfalt Betonu 8 8 10 8 8 8,4
Yiizeysel Kaplama 10 7 8 7 7 7,6
Tas Mastik Asfalt S5 8 10 8 7 7,6
Harg Tipi Kaplama 7 9 8 7 6 7.4
Gegirimli Asfalt Betonu 5 10 8 10 6 7,8
Mihlanmis Agregali Asfalt 7 9 7 7 7 7.4

Betonu
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tas mastik asfalt, ilk olarak Almanya’da ¢ivili otomobil lastiklerin kullanilmaya baslamasiyla,
1960’11 yillarin sonunda asfalt kaplamalarda meydana gelen hasarlar1 azaltmak amaciyla “Mastix
Asphalt” adiyla kullanmilmaktaydi. Ik TMA 1968 yilinda yiiklenici bir firma ile Alman
miihendisi Dr. Zichner tarafindan gelistirilmistir [7, 8].

1975’11 yillarda ¢ivili lastik kullaniminin yasaklanmasiyla TMA kullanim1 da azalmistir.
TMA 1980’11 yillara kadar yalniz Almanya’da bilinmekte ve Avrupa iilkelerinde kullanimi az
miktardaydi. 1974 yilinda Isvec’te birkag yol kesimi European Asphalt Pavement Association
(EAPA) tarafindan TMA ile kaplanmistir. TMA kaplama uygulamas: sonucunda olumlu
sonuglar alinmasi nedeniyle bir¢ok Avrupa iilkesinde kullanilmaya baslanmis olup giiniimiizde

Avrupa’da ki tiim tlilkeler TMA kullanmaktadir.

Tiirkiye’de KGM, Alman TMA sartnamesinden faydalanarak ilk TMA sartnamesini 1997
yilinda yaymlamistir. Insaat ¢alismalart 1998 yilinda baslamis ve 1999 yilindan itibaren de
kullanilmaya baglanmistir. Giintimiizde ise TMA ile ilgili yapim, iiretim sartlar1 ve limitleri,

2013 yilinda olusturulan Karayollar1 Teknik Sartnamesi igerisinde 408. Kisimda yer almaktadir
[8, 9, 10].

Ulkemizde 1999 yilindan sonra kullanilmaya baglanan TMA kaplamalari ile ilgili yapilan
calismalar siirh sayidadir. Ulkemizde giiniimiize kadar 10’u yiiksek lisans tezi ve 6’s1 doktora

tezi olmak iizere 16 tez calismasi yapilmistir.

Tasdemir [5], TMA karisimlart ayrintili olarak inceleyip, karisimda kullanilan
malzemelerin iizerinde durarak karisimin tasarimi, tiretilmesi ve sikistirilmasi hakkinda bilgiler
vermistir. Tagsdemir, deney sonuglarina gére Marshall metodunun TMA karisimlarinin yoldaki
stabilitesini ifade edemeyecegini belirtmistir. Ayrica fiber kullanimimmin TMA karisimlarinin
mekanik 6zellikleri lizerinde etkisi olmadigi, Portland ¢imentosunun is tas tozuna gore stabiliteyi

arttirdigin1 ortaya koymustur.

1998 yilinda gergeklesen 2. Ulusal Asfalt Sempozyumunda iilkemizde insa edilen
geleneksel asfalt yollarin artan trafik yiiklerine ayak uyduramamasi sebebiyle TMA karisimlarin

uygulanmasi gerektigi Onal tarafindan sempozyumda tartisiimistir.
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Onal vd. [11] TMA kanisimlart hakkinda daha fazla bilgi birikim elde etmek ve
olusabilecek problemleri gérmek amaciyla, Ankara yakinlarinda iki farkli TMA karigimi ile

deneme kesinleri olusturmuslardir.

2009 yilinda yapilan Tas Mastik Asfalt Bilgilendirme Seminerinde, Tas mastik asfalt ile
ilgili onceki deneyimler paylasilmis, uygulamalarda karsilasilan problem ve ¢oziim Onerileri
aktarilmistir. Ayrica iilkemizdeki TMA uygulamalari ve TMA sartnamesi, Avrupa ve ABD’deki
TMA uygulamalari, TMA ile yapilan asinma tabakalarinin fonksiyonel 6zellikleri, performansi,

TMA ile ilgili yeni Avrupa Standardi konular1 ele alinmustir [12].

Sanlier ve Pamuk [13], Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan ihale edilen “Kuzey
Marmara (3. Bogaz Kopriisii dahil) Otoyolu Projesi, Odayeri - Pasakdy Kesimi Isi” kapsaminda
Odayeri Kavsagi-Garipge arasinda (Proje Km: 62+000 — 87+000) yapilan Tas Mastik Asfalt
(TMA) uygulamasini incelemis ve TMA tabakalari, kalic1 deformasyonlara ve aginmaya karsi
daha direngli, durabilitesi daha fazla ve daha homojen ve gecirimsiz olma, gibi 6zellikleri
sebebiyle diger bitlimlii kaplamalardan daha 6ne ciktigini belirtmislerdir. SMA karigimlarinin
yiiksek oranda kaba agrega kullanilmasi sebebiyle ig¢sel siirtiinme direnglerinin daha yiiksek
oldugunu, tekerlek izi deformasyonlarina karst daha direngli bir kaplama oldugunu

vurgulamiglardir.

Alp [14], koprii ve viyadiik yol kaplamalarinda kullanilan aginma asfalt betonu ile tas
mastik asfalt tekniklerinin maliyet ve performans acisindan degerlendirilmesi yapmuistir.
Ulkemizde insa edilen asfalt kaplamalarida meydana gelen bozulmalari tespit ederek tas mastik
asfalt ile asinma asfalt betonunun dinamik yiikler etkisi altindaki deformasyonlarini tespit
etmistir. Asinma asfalt betonu ile tas mastik asfalt betonunun bes yillik ilk yapim maliyet
analizleri ile bakim ve onarim maliyet analizlerini karsilastirarak tas mastik asfalt betonu
kaplamalarinin koprii tabliyelerinde yayginlasmasinin, kaplamanin hizmet Omriinii arttirarak,

tilke ekonomisine de katki saglayacagini belirtmistir.

Cetin [15], Marshall metoduna gore tasarlanmig numuneler tizerinde, ti¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi yapilmasiyla elde ettigi sonuglara gore; kesikli tane dagilimina sahip
karisimlarin (TMA), yiiksek sicakliklardaki deformasyon direncinin siirekli tane dagilimina
sahip karigimlardan daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Bitlimlii baglayicinin géstermis oldugu

deformasyon direncinin TMA karigimlarin davranisindan daha fazla etkilendigini gostermistir. .
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Kasak [16], yollarda meydana gelen bozulma ve tekerlek izi olusumuna karsi TMA
kullanilmast gerektigini, TMA ile tasarim yapilan yollarin onarim maliyetlerinin diisiik olacagini
belirtmistir. Bununla beraber diadomit katkisinin TMA karisimlarda kullanilmasinin uygun
oldugunu fakat bu uygunlugunun laboratuvar ortaminda gergeklestigini ve bu sonuca varabilmek
icin en iyi yolun, kisa deme kesimi uygulamasi yapilmasi ve uzun yillar boyunca davraniginin

diger fiber igerikli karisimlarla karsilastirarak goriilmesi gerektigini belirlemistir.

Kutluhan [17], karayollarin biinyesinde kullanilan bitiimlii kaplama tiplerinin arazideki
tekerlek izi performanslar1 laboratuvar ortaminda incelemistir. inceleme sonucunda sirasi ile
asinma numunelerinde, TMA numunelerinde ve binder numunelerinde en yiiksek tekerlek izi
miktar1 oldugunu sdylemis ve tekerlek izi miktar1 en az modifiye bitiimlii asinma numunelerinde
oldugunu gozlemistir. Bununla beraber baglayici modifikasyonunun olumlu etkisi ve kullanilan
en yiiksek agrega tane boyutunun biiyiikk olmasinin tekerlek izi dayanimina yaptigini1 olumlu etki

belirmistir.

Sengiil [18], TMA karisimlar1 inceleyerek, katki maddesi olarak sonmiis kirecin kaplama
performansina olan etkisi ¢esitli katki maddeleri ile arastirmistir. Yaptigr deneyler neticesinde
TMA karisimlarda sonmiis kirecin elyaf katki maddesinin yerini rahatlikla tutacagi ve elyaf
katkisiyla beraber sonmiis kirecle beraber kullanilmasinin, sadece elyaf katkis1 kullanildiginda

elde edilen dayanim degerinden daha olumlu oldugunu belirtmistir.

Arslan [8], TMA igerisinde kullanilan agregalarin cinsinin kaplamanin performansina ve
fiziksel dzelliklerine olan etkisi arastirmistir. Istanbul ili ¢evresinde yer alan tas ocaklarindan
Corlu ilgesinin giiney batisindaki Karatepe tas ocagindan temin edilen bazalt, Istanbul ili Cebeci
yoresinden temin edilen dolamitli kiregtas1 ile Kocaeli ili Golclik Halidere mevkiinden temin
edilen kumtag1 mineral agregalarindan iiretilen TMA karigimlarini irdelemis ve birbirlerine olan
istlinliiklerini inceleyerek ve birbirlerine alternatif olabilip olamayacaklarini arastirmistir.
Yaptig1 deneyler sonucunda Cebeci - dolamitli kiregtasi ile Golciik - kumtasinin, Karatepe -
bazaltina alternatif birer kaya¢c olarak TMA karisimlarinda kullanilmasinin negatif bir
gostergesine rastlamamis ve belirli sartlarda birbirinin alternatifi olarak kullanimini uygun

gormustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Agregalar

Agregalar yol kaplamalarinda en biiyiikk oranda kullanilan malzemelerdir. Temel olarak yol
kaplamalarinin stabilitesinden sorumludur. Rijit kaplamalarin hacimce % 65-70’1, agirlikga %
70-75’1, bitimli sicak karigimlarin hacimce % 80-85’1, agirlikca % 90-95°1, alttemel ve
baglayicisiz temel tabakalarin tamami agregalardan olusur. Kaplama dayanimina etkisi ve

kullanildig1 yiiksek oran sebebiyle agregalar 6nemli bir yol malzemesidir [26].

Gecmisten gilinlimiize yol yapiminda kullanilan agregalar giin gectikce kiiglilmiistiir.
Ormnegin; Romalilar dal seklinde biiyiik taslar, Fransizlar iri boyutlu parkeler kullanarak yol insa
etmekteydiler. Giinlimiizde ise kiiciik parkeler, kii¢iik boyutlu makadam ve stabilize yollarda

kiiciik boyutlu taslar kullanilmaktadir [22].

3.1.1. Yol Yapiminda Kullanilan Agregalarin Simiflandirilmasi
3.1.1.1. Mineralojik Simiflandirma

Agregalar genel olarak kirma tas, dere malzemesi ve yapay taslar olarak elde edilir. Olumsuz
etkilerinden dolay: dere malzemesi sadece alttemel kaplamalarinda kullanilir. Bunun sebebi su
ile aginan agregalarin piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasidir. Ancak dere agregalarinin konkasorde
kirilmasiyla elde edilen kirma kum ve kirma cakillar kaplama insasinda kullanilabilirler. Yapay
taslar genellikle yiiksek firin clirufundan elde edilmektedirler. Genellikle ¢ok poroz ve gevrek
olmalar1 ve yeterli liretimlerinin olmamasi, liretilen yapay agregalarinda ¢imento sanayisinde
kullanilmast sebepleriyle yol kaplamalarinda kullanilmamaktadirlar. Yol kaplamalarinda
kullanilan en uygun agregalar kayalarin kirilip, kirtlan kayalardan elde edilen kirmatas mineral

agregalaridir [26].

3.1.1.1.1. Dogal Tas Malzeme Kaynaklari

Yol ingaatlarinda kullanilan tas ve agrega malzemeleri dogal kaynaklardan veya metaliirjiden
elde edilen ciiruflardan faydalanilarak saglanir. Dogal kayalar, biiylik bloklar halinde veya bu
biiyiik kayalardan elde edilen malzemeler seklinde kullanilir [26].
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Cizelge 3.1. Kayaclarin Siniflandirilmasi [58]

KAYACLAR
PUSKURUK BASKALASIM
(MAGMATIK) TORTUL (METAMORFIEK)
KAYACLAR KAYACLAR KAYACLAR
ORNEKLER ORNEKLER ORNEKLER
. Bazall Kareg tap ¢ Mermer
. Andent Cakil tag ' Arduvaz
. Trakit Al tap . Sist
. Sunger Kum . Kuvartz
. Obmdiyen Kl
. Granit Komur
. Volkantk (Yozey) Mekanik Kayaglar
Kayaglats * Colal
* Bazalt * Kum
* Trakit * Kil
* Shnger
Kimyasal Kayaclat
Dermlik Kayagler: * Kaya tuz
* (Jranit * Sarkt
* Dikit
o Taf
* Traverten
Organik Kayaglas
* Kalker
* Tebegr
* Kireg tags
» Komi
* Petrol

Dogada dogal tas olarak siniflandiracagimiz 3 farkli kaya tipi mevcuttur.

Piiskiiriikk Kayaclar: Yerin derinliklerinde bulunan magmanin yer iginde veya yiizeyde
sogumast ile katilasmasi sonucu olusan kayaclardir. Piskiiriik kayaglar diinya kabugunu
olusturan kaya kiitlesinin kaynagi olarak kabul edilir. Sert, dayanikli ve yogun olduklarindan
dolay1 miikemmel bir agrega kaynagi olarak kullanilabilirler [8, 22, 29].

Kristal biinyeli olan piiskiiriik kayaclar kimyasal yapilarina gore asit biinyeli kayaglar ve
baz biinyeli kayaclar olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Asit biinyeli kayaclar, bilesimlerinde
serbest kuvars bulunan, agik renkli ve 6zgiil agirliklar1 2,75’ten az olan kayaglardir. Baz biinyeli
kayagclar ise bilesiminde kuvars bulunmayan, koyu renkli ve 6zgiil agirliklar1 2,75’ten fazla olan
kayaglardir. Piskiiriik kayaglara dogada; granit, diyorit, gabro ve porfirler 6rnek olarak
gosterilebilir [18, 22, 59].
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Tortul Kayaclar: Mevcut kayalarin asinmast sonucu suda erimeyen graniiler
malzemenin su i¢erinde ¢okelmesi sonucu veya deniz hayvanlarinin organik olmayan atiklarinin
deniz tabaninda birikmesiyle olusmustur [22]. Kuvars igeriklerinin artmasiyla sertlikleri artan bu
kayaglara Ornek olarak; kalker, traverten, dolomit, jips, arduvaz, killi sist, konglomeralar,

diadomit, kum tas1 ve komiir verilebilir [8, 26, 60].

Tortul kayaglar bilesimlerindeki esas minerallere gore asagidaki gibi sinirlandirilabilir

[22].

- Kalkerliler; tebesir, mermer, kireg tasi, dolomit
- Silisliler; kum tas1, cakmak tas1

- Killiler; kil, sist, arduvaz

Metamorfik Kayaclar: Piiskiiriik veya tortul kayaclarin yiiksek 1s1, basing ve sicaklik
etkisiyle orijinal kayalarin mineral ve dokusunun degisime ugramasi ile olusan kayalardir.
Genellikle yiiksek sertlige sahip olan bu kayaglara 6rnek olarak; mermer, gnays, mika ve

serpantin verilebilir [8, 22].

3.1.1.1.2. Dogal Agregalar

Karayolu iist yapisinda kullanilan dogal agregalar piiskiiriik, tortul veya metamorfik kayaglarin
dogal etkiler ile pargalanmasi ve tasinmasi ile olusan g¢akil ve kum ya da dere, teras ve tas
ocaklarindan ¢ikarilarak konkasor araciligiyla istenilen boyutlarda kiiciiltiilebilen kirmatas
seklinde kullanilir [29]. Dogal kayalardan elde edilen ¢akillar tek cins veya karisik olarak

kullanilabilmektedir. Dogal agregalar elde edildikleri kayaglara gore 6zellik kazanirlar.

Biitiin cakillarin ortak 6zelligi, cesitli boyutlarda parga icermesi, igerdikleri parcalarin
yuvarlak veya sekilsiz olmalar1 ve irmak sularinin agindirici etkileri sonucu piiriizsiiz olmalaridir.
Bu sebeple yol ingaatlarinda kullanilan cakil agregalari konkasorden gegirilerek yiizeyleri

kirilmis koseli bir malzeme elde edilerek kirmatas ile beraber kullanilir [29].

Kum ise kayalarin asinmasiyla olusan en dayanikli mineral danelerin son
tortullarindan olusur. Kumlarin dane boyutu en fazla 2 mm olmak {izere toz inceligine kadar
gider. Kum i¢inde rastlanan mineraller kuvarstir. Kum tabakalarinin birgogu silt ve kil denilen

¢ok ince bir malzemeden de bir kisim igerirler [29].
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3.1.1.1.3. Yapay Agregalar

Yapay agregalar yiiksek firin ciirufu ve izabe ciiruflar1 gibi sanayi atik {iriinii veya kirilmamis
olarak endiistriyel olarak iiretilen agregalardir. Yapay agregalarin ¢imento sanayisinde kullanimi1

ve yeterli iiretimin olmamasi sebepleriyle yol kaplamalarinda kullanilmamaktadir [8, 22, 59, 60].
Uretilen yapay agregalar ciiruf, klinker ve ¢cimento olarak bilinmektedir.

Ciiruf: Genel olarak piiskiiriik kayaglarda rastlanan minerallere benzeyen minerallerden
olusmuslardir. Dokular1 cilali cam veya petekli gibi degisik durular gosterir. Demir celik
sanayinde atik malzeme olarak yiiksek sicakliktaki firinlardan elde edilir. Celik ciirufu ve yiiksek
firin clirufu yolun {ist tabakalarinda kullanabilir. Ayrica belirli miktarda su ile sogutularak ctiruf
icerisine igerisinde buhar enjekte edilmesi ile genlestirilmis ve kabartilmis duruma gelen ciirufa,
kopirtiilmis ciiruf denilmektedir. Kopiirtiilmiis ciiruflar gézenekli yapiya sahip olmakla beraber
kirilarak hafif agrega elde edilmekte ve elde edilen bu hafif agrega hafif beton yapiminda
kullanilmaktadir [8, 22 61, 62].

Ucucu Kiil: Termik santrallerde elektrik enerjisi elde etmek igin termik yakit olarak
kullanilan komiir, degisik 6zelliklerde ciiruf ve atik malzemelerin ¢itkmasina neden olmaktadir.
Modern termik santrallerde, yanma nedeniyle baca tarafindan ¢ekilen gazlarla yukariya dogru
stiriiklenen ¢ok ince kiil par¢aciklart en 6nemli atik malzemedir. Bu ince kiil pargaciklari elektro
filtreler ve siklonlar ile yakalanmakta, atmosfere ¢ikislar1 baca gazlari ile Onlenmekte ve
depolanmaktadir. Ugucu kiil, bu sekilde atik olarak elde edilen ¢ok ince malzemeye
denilmektedir. Kiiresel sekile sahip olan ugucu kiil pargaciklarinin ¢aplart 1-150 mm arasindadir.
Ucucu kiiller 1100-1200°C°de pisirilerek erime sicakligia geldiklerinde uygulanan basing ve
sertlesme yontemine bagl olarak silindirik veya yuvarlak taneli agregalar olusmaktadir. Hafif
beton bloklar ve yapida hafif beton elde etmek i¢in dogal cakil veya kirmatas agregaya gore daha
hafif bu agregalar kullanilmaktadir [62].

Perlit: icerisinde % 2-6 oraninda su bulunduran cams bir kayagctir; siyah, koyu gri ve gri
renklerdedir. Perlitin kimyasal yapisinda yaklasik % 75 silis (SiO;) ve % 15 aliimin (Al,O3)
bulunmaktadir. Perlitin 10-30 kat hacim biiyiimesi i¢in 800-1150°C arasinda 1sitilmasi
gerekmektedir. Artan hacmi ile adeta patlamis misira benzer ¢ok hafif bir malzeme elde
edilmektedir. Genlestirilmis perlit bu sekilde 1s1l isleme tabi tutularak elde edilen yogunlugu
diisiik bu malzemeye denilmektedir. Beyaz renkte bulunan genlestirilmis perlitin kullanim alani

cok genistir. Genellikle tasiyicilik 6zelligi olmayan yap: birimlerinde kullanilan perlit; beton
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yapiminda, kum ve ¢akil yerine kullanildiginda 1s1 yaliimli perlitli beton yapiminda ve hafif

beton yapiminda, kullanilmaktadir. [62].

Klinker: Firmlarin atik malzemesinden olusan ve kiillerin eriyerek topaklar haline
gelmesiyle olusur. Klinker degisken bir malzeme oldugundan sadece bu is i¢in hazirlanmis

sartnamelere uygun klinkerler yol {ist yap1 tabakalarinda kullanilabilirler [8, 22, 61].

Cimento: Cimentonun standart graniilometrik bilesimi saflig1 ve bitiimlii baglayicilarla
reaksiyona girmemesi sebebiyle filler olarak kullanilmaya ¢ok uygundur. Eklendigi bitiimli
karisimlarda filler malzeme olarak kullanilir. Cimentonun filler malzeme olarak kullanilmasinin

sebebi ¢imentonun baglayicilik 6zelliginden faydalanmak degildir [8, 22, 61].

3.1.1.2. Boyut Siniflandirmasi
Agregalar dane boyutlarina gore;

- Kaba Agrega: No.4 (4,76 mm) elek tizerinde kalan kisim

- Ince Agrega: No.4 eleginden gegen ve No.200 (0,0075 mm) elegin iizerinde kalan kisim

- Filler: No.200 elekten gecen kisim olmak iizere 3 farkli boyut olarak siniflandirilir. Filler
malzemenin en az % 65’ 1 No.200 elekten geciyorsa bu malzeme mineral tozu veya tas

unu olarak adlandirilir [26].

Bu 3 grup malzeme karigimin 6zelliklerini ayr1 ayr1 kontrol eder. Agrega yiizdesi % 40-
50 olan bir karigimda iri agrega karisimin iskeletini olusturur ve karisimin akmaya kars1 direnci
artar. Ayrica bu karisim deformasyonlara karsi igerisinde % 25 agrega bulunduran karisimlara
oranla daha direngli olur. Ince agrega, iri agregalarm olusturdugu iskeletin bosluklarni
doldurarak karigtmin daha yogun olmasini saglar. Filler malzeme ise ¢ok diisikk miktarda

kullanilmasina karsin karigim 6zelliginin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar [22].

3.1.1.3. Bicim Yapisi ve Yiizey Yapis1 Simiflandirmasi

Agregalarin dane bigimleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin islenebilirlik, yogunluk,
i¢sel siirtiinme agisi, sikisma direnci, stabilite, CBR ve kayma degeri gibi 6zelliklerine etki eder

[10].
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O N o O

Yuvarlak Az Yuvarlak Az Koseli Koseli

Sekil 3.1. Agregalarin Bi¢cim Yapis1 [30]

Yuvarlak bigcime sahip agregalar agisal bigime sahip agregalara nazaran iglenebilirligi
daha fazla olmasina karsin stabilite ag¢isindan daha diisiik direng Ozelligi gosterir. Agisal koseli
agregalarin temas noktalarinin sayisinin fazla olmasinda dolay1 igsel siirtinme agilart ve
kenetlenme stabilitesi daha fazladir. Acisal bi¢imli agregalar ve yuvarlak bigimli agregalarla aynm
bosluk oranina sahip iki farkli karisi hazirladiginda acisal bigimli agregalarin olusturdugu

karigimlarin CBR ve stabilite degerlerinin daha yiiksek oldugu goriiliir [26].

SRV-S NS

Cilalanmig Az Piiriizlii Piirtizlii Cok Piiriizlii

Sekil 3.2. Agregalarin Yiizey Yapisi [30]

Agregalarin yiizey yapisi, danelerin cilalanma veya piriizlilik durumunu ifade eder.
Danelerin yiizey piiriizliilliglinii fazla olmasi islenebilirligi azaltmakla beraber, igsel siirtiinme
acisl, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyonunu arttirmaktadir. Ayrica piiriizliligiin
fazla olmasi sikismaya karst direncli ve bosluk oraninin fazla oldugu bir karisim olusmasina

neden olur [26].
3.1.1.3. Porozite Siniflandirmasi

Agrega danelerinin porozitesi, su emme yetenegine sahip olduklari bosluk miktarini ifade eder.
Yeterli poroziteye sahip agrega danelerinin bitiimiin emilmesine imkan Saglayacagindan dolay1
baglayici film tabakasi ile agrega arasinda kuvvetli bir adezyon olusturup stabilitenin artmasina
ve suyun etkisi ile film tabakasinin soyulmasinin azalmasina neden olmaktadir. Fakat asir1 poroz

agregalarin yogunluklarinin ve stabilitesinin diisiik olmasina ve 6zgiil agirliklarinin az olmasina

neden olmaktadir [26].
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3.1.2. Bitiimlii Karisimlarda Kullamlan Agregalarin Ozellikleri

Bitimlii karisimlarin  6zelligi  igerisinde kullanilan agregalarin fiziksel ve mineralojik
Ozelliklerine baglidir. Ayrica bitimlii kaplamalarda kullanilan agregalarin = se¢iminde

malzemenin varligi, maliyeti, Uretilebilirligi ve kalitesi de dikkate alinmalidir [8, 26, 30, 63].

Bitlimlii karisimlar igerisinde kullanilan agregalarin gradasyonu, dane sekli ve maksimum
dane boyutu gibi 6zellikleri stabiliteyi etkilerken, porozite ve dane yiizey dokusu ile adezyonu ve
dolayisiyla stabiliteyi etkilemektedir. Ayrica bitlimlii tabakalarin trafigin asindiric1 etkilerine
daha ¢ok maruz kalmasi ve daha ¢ok gerilme almasi gibi nedenlerden dolay1 temel tabakalarinda
kullanilan agregalara gore daha iyi fiziksel Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bitiimli
karisimlarda kullanilan agregalarin kullanima uygun olup olmadigi asagida verilen fiziksel

ozellikler dikkate alinarak degerlendirilir [26].

Gradasyon: Bitiimlii tabakalar farkli kalinliklarda yapildigindan dolayr farkli
gradasyonlara ve dolayistyla maksimum dane boyutuna ihtiya¢ vardir. Esnek kaplamalarin
tabaka kalinlig1 arttik¢a kullanilacak agregalarin maksimum dane boyutu da artmaktadir. Genel
bir kural olarak bir defada serilip sikistirllmig tabaka kalinligi, karisimda bulunan maksimum
agrega dane boyutunun 1,5 katindan az, 3 katindan fazla olmamalidir. Dolayisiyla maksimum
dane boyutu kaplamanin kalinligina bagli olarak degismektedir. Ayrica agrega numunesindeki

danelerin degisik boyutlarda olmasi karisim i¢inde bosluk oraninin az olmasina yol agmaktadir

[8, 26, 30, 63, 64].

Saglamhk: Kullanilacak agregalar sikistirma sirasinda, trafik ytikleri altinda bozulmaya,
parcalanmaya ve kirilmaya kars1 direngli olmalidir. Yogun gradasyona sahip agrega karisimlari,
acik gradasyonlu agrega karigimlarina gore bozulmaya daha az elverisglidir. Bu nedenle esnek
kaplama tabakalarinda daha ¢ok gerilme olan iist tabakalarmn yogun gradasyona sahip olmasi
gerekmektedir [26, 30].

Bununla beraber agregalarin donma-¢oziilme etkilerine karsi dayanikliligi agreganin
bosluk oranina, gecirimsizligine, suya doygunluk derecesine ve basing dayanimina baghdir.
Agrega igerisinde yer alan bosluklarin su ile dolmasi donma-¢dziilme olaylarinin yagsanmasi ile
agregalarda catlama, ayrisma ve par¢alanmalar yasanir. Bu sebeple agregalar saglamlik acgisinda

donma-¢oziilme etkilerine karst dayanikli olmalidir [8, 26, 30].

Porozite: Porozite 6zelligi asfaltin adezyonu i¢in en dnemli husustur. Ciinkii porozitenin

ile agrega bitiim adezyonu arasinda dogru bir oranti bulunmaktadir. Ancak adezyonun % 2-
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2,5’tan fazla olmasi durumunda agregalarin asfalt baglayiciyr emmesiyle asfaltin baglayici
ihtiyac1 artacaktir. Asfalt baglayict miktarmin karigim igerisinde artmasi hem ekonomik
olamayacak hem de terleme ve kusma riski olusacaktir. Bu nedenle ¢ok poroz ve poroz olmayan

agregalarin bitiimlii tabakalarda kullanilmamasi gerekmektedir [26, 30].

Dane Sekli ve Bicimi: Dane sekli karisimin islenebilirligini ve stabilitesini etkiler.
Yuvarlak dane bi¢imli agregalar islenebilirligi arttirsa da stabiliteyi diistirmektedir. Acisal ve
kiibik bigimli agregalar icsel kilitlenme &zelligi saglamaktadir. Bu sebeple bitiimli karisimlar
icerisinde kirmatas agrega kullanilmaktadir. Ayrica kirilmis ve agisal agregalar her tiirlii

karisimin stabilitesini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [26,30].

Eger dere malzemesi kullanimi zorunluysa mutlaka kirilmali ve en az iki yilizeyi kirilmig
olmalidir. Yasst ve uzun daneler hem stabilite agisindan hem de segregasyon agisinda sorun
olmaktadir. Bir karisimda agirlik¢a % 50’den fazla yassi1 agrega kullanilmamalidir. Ayrica bu tip
agregalar yiik altinda kirilma direnglerinin diisiikk olmasi sebebiyle kullanilmalar1 sakincalidir [8,

26, 63].

Yiizey Dokusu: Agregalarin yiizey dokular1 bitiim ile agrega arasindaki adezyona etki
eden ¢ok Onemli bir faktordiir. Yiizeyi cilali olan agregalarin asfalt ile kaplanmasi kolaydir.
Fakat adezyonu zayif olan cilali agregalar kolaylikla soyulmaktadir. Bu nedenle bitiimlii
karisimlarda piiriizlii ylizeye sahip agregalar kullanilmakta ve hem yiiksek stabilite hem de

yiiksek soyulma direnci elde edilmektedir [8, 26, 65].

Agregalarin Temizligi: Asfalt karisimlari laboratuvar ortaminda hazirlarken iri agregalar
yikanir. Fakat pratikte boyle bir uygulama yapilamamaktadir. Agregalarin yiiksek malzeme, kil
topaklari, bitki atiklar1 ve yabanci maddeler igermemesi gerekmektedir. Ciinkii igerdigi bu
yabanci maddeler bitiimiin agrega ile yapismasina engel olmakta ve asfalt karigimini 6zelliklerini

etkilemektedir [8, 30].

3.2. Bitiim

Bitiim kelimesinin Ingilizce karsiligi olan bitumen’in, Sanskrit¢e’den geldigine inanilmaktadur.
Sanskrit¢e’de ziftin karsiligi ‘jatu’ kelimesidir ve ‘jatu-krit’in kelimesinin anlami zift yapan
demektir. Burada ifade edilen zift regineli agaglardan iiretilmektedir. Bazi g¢evreler kelimenin

Latincede ‘gwite-men’ yani zifte iliskin oldugunu savunurken, karsit goriiste bulunanlar
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fokurdayan zift yani ‘pixtu-men’ teriminden kaynaklandigini ve bu terimin zamanla bitim

seklinde kisaltilarak ve Fransizcadan da ingilizceye gectigini iddia etmektedirler [39].

Bitiim, dogal kokenli veya pirojenik kokene sahip hidrokarbonlarin bir karigimi veya
bunlarin her ikisinin bir birlesimi olup bunlarin gazi sivi, yar1 kati ve kat1 olabilen, metal disi
tirevleri ile bir arada bulunan, yapistiric1 6zellikleri olan ve karbondistilfiirde tamamen ¢oziinen

madde olarak tanimlanir [35].

Bitiim kisaca, kivam ve Kkalitesi bakimindan o0zel bir sckilde hazirlanmis olan,
yumusatilmamis veya yumusatilmis, bitiimlii kaplamalarin yapiminda kullanilmak iizere
hazirlanan bir baglayici olarak tanimlanabilmektedir. Yol iistyapisinda ve kaplama yapiminda

kullanilan bitlimli baglayicilarin siniflandirilmasi asagida verilmistir [33, 39].

Cizelge 3.2. Bitiimlerin Siniflandirilmasi [58]
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3.2.1. Katran

Komiir ve odun gibi dogal organik maddelerin karbonize edilmesi veya havasiz bir ortamda
damitilmasiyla elde edilen siv1 i¢in kullanilan bir terimdir. Katran, genellikle ham olarak degil,
damitildiktan sonra kullanilir. Ham katranin damitilmasi sonucunda birkag¢ petrol tiirevi ve

kalint1 seklinde ayrisir. Olusan kalintilara zift adi verilmektedir [39,66].

Kaplamalarda kullanilan katranlarin komiir kokenli olmasi tercih edilir. Katran igerisine

su ilave edilmek suretiyle katran emiilsiyonlari elde edilmesi ve emiilsiyon halinde kullanilmasi
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mimkiindiir. Glinimiizde katran ve zift yol iist yapilarinda, briket yapiminda, elektrot

baglayicilar1 ve boru emayelerinde kullanilmaktadir [39].

3.2.2. Asfalt

ASTM’ye gore kivami kati, yar1 kat1 olan ve 1sitildiginda kivami degiserek yumusayan, rengi
siyah ile koyu kahverengine kadar degisebilen, icerisindeki ana madde olarak bitiim olan ve
dogada kat1 veya yar1 kat1 halde hazir halde bulunan veya petroliin damitilmasiyla elde edilen ve
degisik icerige sahip bitiimlerin karisiminda olusan baglayici malzeme olarak tanimlanmaktadir
[25]. Ham petroliin damitilmasi ham katrandan yol katran1 elde edilmesindeki sisteme
benzemektedir [25]. Asfaltlar, kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay (rafineri) asfaltlar olmak

tizere iki gruba ayrilabilirler.

3.2.2.1. Dogal Asfalt

Dogal asfaltlar doga igerisinde genellikle mineral maddeler ile karisik halde bulunurlar. Bu tip
asfaltlar diinyanin bir¢ok yerinde mevcuttur. Ulkemizde ise; Bolu, Eskisehir, Hatay ve Mardin

civarlarinda bulunur. Dogal asfaltlar bulunduklar1 konuma gore gol asfalt1 ve kaya asfalt1 olarak
adlandirtlirlar [25, 35].

Gol asfalti; dogal asfaltin en ¢ok bilinen ve en genis ¢apta kullanilan seklidir. Yiizeyde
birikintiler halinde bulunurlar. Gol asfaltlarinin en 6nemlisi Trinidad’dadir. Trinidad adasi,
Giiney Amerika’da yer alan ve Venezuela sinirlar igerisinde yer alir. 10-15 milyon ton rezervi
bulunmaktadir. Rafine edildikten sonra asfalt oran1 yaklasik % 55°tir. Bu malzeme uygun sekilde

rafine edilmek suretiyle esnek yol kaplamalarinda kullanilabilmektedir [25, 35, 39].

Kaya asfalti; kirectasi veya kumtasi gibi kalkerli kayalar ile bitiim birikintilerinin
karigsmasiyla olugsmuslardir. Bu malzeme madencilik yontemleriyle yeraltindan veya tas

ocaklarindan ¢ikarilir ve % 12’ye kadar bitiim igerebilir [35, 39].

3.2.2.2. Yapay Asfalt

Ham petroliin damitilmasiyla elde edilen yapay asfaltlara rafineri asfaltlar1 da denir. Ham petrol,

petrol kuyularindan ¢ikarilarak rafineriye gelir. Buradan tanklara pompalarla bosaltilir. Oradan
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300 °C - 350 °C sicakligi bulunan 1sitma kulelerine sevk edilen ve sicakligi yiikseltilen ham
petrol bu islemden sonra damitma kulelerine gonderilir. Damitma kulelerine giren malzeme sivi
ve gaz karisimidir. Ham petroliin en hafif olan bilesenleri bu kulelerin iist kismindan ¢ikarak
sogutucularda yogunlastirilip ayrilir. Bunlar hafif damitiklar1 olusturur. Ugucu 6zelligi daha az
olanlar ayni sekilde orta damitiklart ve en agir uganlar ise agir damitiklart olustururlar. Ham
petroliin damitilmasiyla elde edilen en agir bilesen, molekiil agirligi yiiksek hidrokarbonlarin
karigimidir ve bu hidrokarbonlarin karisimi bitiim imalat1 i¢in hammadde olarak kullanilmadan

once ek bir damitma ile vakumlu damitmaya yapilir. Bu damitma islemi sonunda bitiim olusur

[33, 39].

Asfalt ¢imentolar; esnek kaplamalarda baglayici olarak kullanilan ve 40 ila 300
penetrasyon katiligina sahip bitiimlii malzemelerdir. Dogal asfaltin islenmesi veya petroliin
rafine edilmesiyle elde edilir. Kullanilmalar1 i¢in 1sitilarak, uygun ¢oéziicii ile karistirilarak ya da
ufak parcaciklar halinde pargalayip suyla karigtirilarak akici hallere gelmesi saglanir. Asfalt
¢imentosu (AC) veya kati asfalt veya penetrasyon asfalti (Pen. AC) veya kisaca asfalt olarak
adlandirilir. Asfalt ¢imentolarinin siniflandirilmast ve kullanilmasi penetrasyon degerlerine
goredir. Penetrasyon derecesinin yiikselmesiyle asfalt ¢imentosu yumusayarak baglayicilik
ozelligini kaybeder. En sert asfalt cimentosunu AC 10-20, en yumusak asfalt ¢imentosunu AC
200-300 ifade eder. Asfalt ¢imentosu, katbek (sivi) asfaltlar ve asfalt emiilsiyonlarinin da ana

maddesidir [8, 14, 39, 61,].

3.2.2.2.1. Si1v1 Petrol Asfalti

Yol ingaatlarinda astar ve yapistirma tabakalarinda piiskiirtme seklinde kullanilmak {izere kati
asfaltlarin yiiksek 1s1 derecelerine kadar 1sitilarak sivilagmasi yerine asfalt ¢imentosuna benzin,
gazyagl veya madeni yag gibi uygun c¢oziicliler ekleyerek sivilastirilmis olan asfaltlardir. Kiir

stiresine gore ti¢ farkli tipte yapilirlar [26]. Asfalt ¢cimentosuna

- Benzin ilavesi ile ¢abuk kiir olan s1v1 petrol asfalti1 (RC)
- Gazyag ilavesi ile orta hizda kiir olan siv1 petrol asfaltlar1 (MC)

- Bakiye yag ilavesi ile yavas kiir olan siv1 petrol asfaltlar1 (SC) {iretilir [35].

S1v1 asfaltin sahip oldugu ¢oziiciiniin ugarak kati haline doniismesine kiir olma denmektedir.
Sivi asfaltlarin viskozluklar1 ¢6ziicii miktari ile ayarlanir. Sivi asfaltlarin yani katbek asfaltin

¢oziicii miktart arttikgca viskozlugu yani akmaya karsi direnci azalacaktir. Ayrica her sinifta
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kendi arasinda kivam derecesini belirten kinematik viskozite degerlerine gore de siniflara ayrilir.
RC, MC ve SC harflerinden sonra gelen sayilar o tipin kinematik viskozite alt sinirimi1 gosterir.
Asfaltin viskozitesi yiikseldikge yani kivami arttikga bu sayilar da biiyiir. Ornegin, MC-30
katbek asfalti, MC-3000 katbek asfaltina gére daha incedir ve akiciligi daha fazladir [8, 26].

3.2.2.2.2. Asfalt Emiilsiyonlari

Asfalt ¢imentosunu ¢ok kiiglik parcaciklar halinde pargalayip suda koloidal halde dagitilmasi
sonucu akicit hale getirilmesiyle elde edilir. Asfalt ¢imentosunun su igerisinde dagilmasi
karistirma islemi ile saglanabilir. Fakat bu sekilde elde edilen emiilsiyon 6mrii uzun olmaz ve
kisa bir siire sonra asfalt kiirecikleri birbirlerine yapisip sudan ayrilirlar. Bu durumu engellemek
amaciyla emiilgatdor adi verilen kimyasal katki maddeleri kullanilir. Emiilgator asfalt
kiireciklerinin etrafin1 bir film halinde sararak kendi aralarinda birlesmesine engel olur. Asfalt
emiilsiyonu yola serildiginde, emiilgator yoldaki agrega ve tozlar tarafindan emilmesi sonucu
kaybolur. Bu olaya “emiilsiyonun kesilmesi” denir. Bu kesilme hizlarina gore katbek asfaltlarda
oldugu gibi asfalt emiilsiyonlar1 da, cabuk kesilen RS, orta hizda kesilen MS ve yavas kesilen SS
olmak iizere {i¢ siifa ayrilir. Oniinde “C” harfi olan emiilsiyon tipi katyonik emiilsiyon
oldugunu gosterir. Ornegin RS—1 anyonik, CRS-1 katyonik emiilsiyondur. MS—2, MS-1’den

[P
S

daha viskozdur. Baz1 siniflarin taniminda yer alan “h” harfi daha sert, “s” harfi ise daha yumusak
asfalt ¢imentosunun kullanildigini ifade eder. Bazi anyonik emiilsiyonlarin oniine gelen “HF”
takisi ise yiizme deneyi tarafindan Olgiilen yiiksek yiizme 6zelligini gostermektedir. Ayrica yol
tistyapilarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 emiilgator cinsine bagli olarak anyonik bitiim
emiilsiyonlar1 ve katyonik bitiim emiilsiyonlar1 olmak iizere iki sinifa ayrilir. Non-iyonik ve kille
stabilize edilmis olmak tizere iki ayri tipi de mevcut olup bu emiilsiyonlar yol insaatlarinda

kullanilmamaktadir [8, 25, 26, 33, 61].

3.3. Bitiim Deneyleri

3.3.1. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicinin sertlik veya kivamlarimin belirlenmesi amaciyla yapilir. Alinan numune
etliv icerisine asirt 1sitilmadan kolayca dokiilebilecegi kivama gelecek sicakliga kadar isitilir.
Numune sicaklii asla yumusama noktasi sicakliindan 90°C fazla olmamalidir. Numune

etlivden cikarillarak homojen hale gelip hava kabarciklar1 yok oluncaya kadar karistirilir.
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Numunenin havasiin alinmasi amactyla penetrasyon kabini yiizeyinde kisik bir ates gezdirilerek
ve penetrasyon kabi etrafina hafif bir sekilde vurulur. Bu islem hava kabarciklar1 kayboluncaya
kadar devam eder. Numunenin toz kapmasindan korumasi i¢in tizeri kapatilir. Oda sicakliginda
1-1,5 saat bekletilip sogutulan numune 1-1,5 saat siireyle 25°C sicakliga sahip su banyosunda
bekletilir [30, 67, 68].

Numune kabi su banyosundan alinarak, penetrasyon cihazina igerisine yerlestirilir ve
deney sirasinda hareket etmeyecek sekilde, icerisinde 25°C sicakliga sahip su bulunan tasima
kabina birakilir. Penetrasyon ignesi numunenin ylizeyine denk gelecek sekilde, igne ucu ile su
icindeki goriintlisti ile birlestigi ana kadar indirilerek sifirlanir. Tam bu noktada igne serbest
diisme yapacak bigimde birakilir. Ignenin 5 saniye batmas1 beklenir ve siire sonunda penetrasyon

degeri gostergeden okunur. Okunan deger ignenin numuneye batma miktaridir [67,68].

Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde biridir. Penetrasyon alette bulunan gostergede ki
her bir bélim 0,1 mm’ yi ifade etmektedir. Ornegin; deney sonucunda okunan penetrasyon
degeri eger 200 ise, igne asfalt icerisine 2 cm kadar batmis diye yorumlanir. Kisaca bitliimiin
penetrasyonu 200 oldugu anlamina gelmektedir. Penetrasyon degeri kivamla ters orantili olmakla
beraber penetrasyon degerinin yiikselmesi bitlimiin yumusamasi demektir. Bitlimiin kivamlilig
artikca bitiim sert hale gelir [30, 67, 68].

3.3.2. Yumusama Noktasi

Bitiimlii baglayicinin hangi sicaklikta akmaya bagladigini, yani sicakliga karsi duyarliligini
Olgmek amaciyla yiiziik-bilye yontemi kullanilarak yumusama noktasi denilen sicakliginin
belirlenmesidir. Alinan numune etiiv icerisinde, dokiilebilecegi sicakliga kadar ve yiiksek
1sinmaya neden olmayacak sekilde 1sitilir Numune etlivden ¢ikarilarak homojen hale gelip hava
kabarciklart yok oluncaya kadar Kkarigtirilir. Numunenin havasinin  alinmasi amaciyla
penetrasyon kabini yiizeyinde kisik bir ates gezdirilerek ve penetrasyon kabi etrafina hafif bir
sekilde vurulur. Bu islem hava kabarciklar1 kayboluncaya kadar devam eder. Halkalar diiz bir
yiizey tizerine bir miktar sabun yayildiktan sonra bu yilizeye birakilir ve sabunun kalip i¢

kesimlerine temas etmesi onlenmelidir [30, 67, 69].

Bitiim, kalip igerisine kalibin iist seviyesini agsacagi fakat kab1 tagirmayacagi sekilde kalip
icerisine dokiilerek yaklasik 1 saat boyunca sogumaya birakilir. Soguyan bitiim numunesi halka

lizerinde kalan bitiimiin fazlalig1 isitilan spatula yardimiyla diizeltilir. igerisinde 5°C sicakliga
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sahip su bulunan beher igerisine halkalar yerlestirilir ve 15 dakika boyunda suyun sicaklig
degismeyecek sekilde beklenir. Bu siire sonunda bilye halka {izerine yerlestirilir. 3 dakika
sonunda 1s1 dakikada 5°C arttirilir. Artan sicaklik ile bitiim bilyenin agirligi ile ¢okmeye baslar.
Bilyenin banyo tabanina degdigi andaki sicaklik yumusama noktasi sicakligi olarak belirlenir.
Deney 80°C’ den yiiksek yumusama noktasina sahip bitiimlere uygulanacaksa deney 32°C’den
baslatilmali ve deneyde saf gliserin, yerine su kullanilmalidir. Bu deney sonucunu bulmak i¢in
hesaplama yapilmamaktadir. Ayni1 bitlime ait numuneler {izerinde ayr1 ayr1 yapilan bu deney

sonucunda elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak yumusama noktasi degeri

bulunur [67,69].

Yumusama noktasi ¢ok yiiksek olan bitiimlerin viskoziteleri de yiiksek oldugundan, sicak

karisim yapildigindaki sicakliklari da yiiksek olmaktadir [30].

3.3.3. Diiktilite Deneyi

Diiktilite cekebilme veya uzama anlamlarma gelmektedir. Diiktilite deneyi ile bitiimli
baglayicinin diisiik sicakliklarda (25°C, 13°C, 7°C gibi) kohezyondan dolay1 olusan dayanimi
belirlenir. Alinan numune etiiv igerisinde, dokiilebilecegi sicakliga kadar ve yiiksek isinmaya
neden olmayacak sekilde isitilir Numune etiivden c¢ikarilarak homojen hale gelip hava
kabarciklart yok oluncaya kadar karistirilir. Numunenin havasinin alinmasi amaciyla
penetrasyon kabini yiizeyinde kisik bir ates gezdirilerek ve penetrasyon kabi etrafina hafif bir
sekilde vurulur. Bu islem hava kabarciklar1 kayboluncaya kadar devam eder. Halkalar diiz bir
yiizey lizerine bir miktar sabun yayildiktan sonra bu yiizeye birakilir ve sabunun kalip ig

kesimlerine temas etmesi 6nlenmelidir. [30, 67].

Bitlim, kalip igerisine kalip iist seviyesini agacak ve kenarlarindan tagirilmayacak sekilde
icine dokiiliir ve 30 - 40 dakika siire ile sogutulmaya birakilir. Daha sonra 30 dakika boyunca su
banyosun igerisinde bekletildikten sonra briket {izerinde bulunan fazlaliklar isitilmig spatula ile
styrilarak alinir. Fazlaliklar1 aliman bitim briketleri 1,5 saat boyunca 25°C sicakliktaki su

banyosunda bekletilir. Siire sonunda sudan ¢ikarilan kalibin yan ve alt, iist ylizey plakalar1 alinir
[67].

Diiktilite cihazi icerisinde 25°C sicaklikta su bulunur. Diiktilite cihazi igerisinde yer alan
bolime koyulan bitiim briketleri, 50 mm/dk. hiz ile bitim gekilir. Briketin kopma anindaki

uzama miktar1 cm olarak bulunur. Deformasyon enerjisi yilk uzama egrisinden hesaplanir.
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Numunede kopma meydana gelmiyorsa bitiimiin diiktilite degerinin 100+ oldugu sdylenir.
Deneyde bitiimlii malzemenin suyun dibine ¢oktiigii goriilliyorsa 6zgiil agirligini arttirmak icin
suya tuz, bitiimlii malzemenin suyun iizerine ¢iktig1 goriiliiyorsa suyun 6zgiil agirhigin diisiirmek
icin suya metil alkol atilmalidir. Deney sonucuna ulasmak amaciyla hi¢bir hesaplama
yapilmamaktadir. Bir bitlim numunesi lizerinde ayr1 ayr1 yapilan deneylerin sonucunda ayr1 ayri
okunan kopma uzunlugu degerlerinin ortalamasi cm cinsinden diiktilite degeri bulunur. Deney
esnasinda okunabilir limit olan 100 cm uzunlugun sonuna kadar uzarsa diiktilite degeri 100+

olarak alinir [30, 67].

3.3.4. Elastik Geri Donme Deneyi

Deneyde, bitiimiin elastik geri donmesi ve geri donen bitiimiin elastik deformasyonu diiktilite
aleti kullamlarak belirlenir. Elastiklik, bitiim numunesinin, boyu 200 mm olacak sekilde 25°C
sicaklikta ve 50 mm/dK. sabit hizda gekilip, ortadan kesilip 30 dakika beklendikten sonra, yarim
iplikler arasinda Glgiilen ve ¢ekilen mesafenin (200 mm) yiizdesi olarak ifade edilen deger olarak

tanimlanir [30, 70, 71].

Genellikle elastomerik modifiye bitimlere uygulanan bu deney, diger bitiimlere
uygulandigindan az miktarda geri donme degeri bulunur. Elastomerik modifiye bitiimlerde

elastik geri donme modifiye bitiim sartnamesine gore min. % 60 olmalidir [30].

3.3.5. Parlama Noktas1 Deneyi

Parlama noktas1 deneyi, Cleveland acik kap1 ve Tagliabue kapali kabi ile yapilmaktadir. Parlama
noktasi, bir maddenin gecici olarak parladigi, alev ile temasinin gegici oldugu fakat yanmaya
devam etmedigi en diigiik sicakliktir. Parlama noktas1 deneyi, bitiimlii baglayicinin uygulama
esnasinda 1sitildiginda olusabilecek herhangi bir tutugsma ve alev alma riskini bilmek agisindan
onemlidir. Parlama noktasi deneyi SC sivi1 petrol asfaltlarda ve asfalt ¢cimentolarda uygulanirken
Cleveland Agik Kabi ile yapilmakta ve RC ve MC sivi petrol asfaltlarinda uygulanirken ise
Tagliabue Kapali Kabu ile belirlenmektedir [30,72].
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3.3.6. Ozgiil Agirhk Deneyi

Piknometre yontemi ile bulunan o6zgil agirlik, 25°C sicakliga sahip, hacminin havadaki
agirhginin ve aym sicakliga sahip ve aymi hacimdeki havasi alinmis distile suyun agirligina

oranidir [30,73].
3.3.7. Depolama Stabilitesi

Polimer-bitiim ayrismasinin olup olmadigini belirlemek i¢in uygulanan bir deneydir. Modifiye
bitiimlerin depolanma esnasinda ayrisma gosterip gostermedigini belirler. Modifiye bitim 72
saat boyunca 180°C sicakliga sahip meziir icerisinde bekletilir. Bu siire sonunda alt ve iist
kismindan 6rnekler alinir ve yumusama noktasi ve penetrasyon deneyleri arasindaki farka bakilir

[30, 74].

3.3.8. ince Film Halinde Isitma Deneyi, TFOT

Hava ve 1sinin yari kati asfalt maddeler tizerindeki etkileri 6lgmek i¢in bu deney yapilir. Deneyin
amaci; yaslanmig bitim {izerinde fiziksel deneyler yaparak asfalta olusan kiitle kayiplarini
belirlemektir. Deney sonuglari, beton asfalt tesisinde karisim hazirlanirken asfaltta meydana

gelebilecek sertlesmenin derecesi hakkinda fikir verir [30, 75, 76].

3,2 mm kalinliga sahip asfalt filmin 163°C sicaklifa sahip doner tablali (TFOT) bir
etlivde 5 saat siire ile 1sitilmasindan sonra penetrasyon ve diiktilite degisiklerinin saptandig: bir

deneydir [75, 76].

3.3.9. Dénmeli ince Film Etiivii Deneyi, RTFOT

Yaslanmis bitiim iizerinde fiziksel deneyler yaparak asfaltta olusan kiitle kayiplarini belirlemek
amaciyla yapilan bir deneydir. Bitim yaslandik¢a kiitle kayb1 yasar ancak bazi asfaltlarda

yaslanmayla beraber okside iiriin olusumundan dolay1 agirlik artigt meydana gelir[30, 39].

Deneyde, toplam 8 sise olmak tizere her bir siseye 35 gram bitiimli baglayic
doldurularak 75 dakika boyunca diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde
dondiiriilmektedir. Donme yapilirken siselere, akist 4000+200 ml/dakika olacak sekilde hava
deney aletinin tabaninda bulunan bir hava ifleyici yardimiyla hava verilmektedir. Bu sekilde

sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta ve
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bu sayede yaslanmanin meydana gelisi kolaylastirilmaktadir. Bu siirenin sonunda elde edilen
numunelerden, alti sise ise bitiimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit

etmek i¢in, iki numune kiitle kaybini tayin etmek i¢in kullanilmaktadir [77].

3.3.10. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAYV)

Basingli yaslandirma kabi1 (PAV) sahadaki uzun siire yaslanmay1 temsil eder. Bu test sadece
sicaklik etkilerini gosterirken karisim, hava bosluklari, agrega tipi ve agrega absorbsiyon
ozelliklerinin etkilerini gostermez. Islem TFOT veya RTFOT sonrasi bitiimlii baglayicilar
tizerinde yapilan islemleri igerir. Eger TFOT kullanildiysa bitiim hazneleri direkt olarak PAV’a
transfer edilir. Eger RTFOT kullanildiysa bitiim numuneleri en az iki sise karigimi bir araya

getirilerek homojen bir karisim elde edilir [8].

3.3.11. Dinamik Kesme Reometresi Aleti ile Kompleks Kesme Modiilii Ve Faz A¢is1 Tayini
Deneyi, DSR

Dinamik Kayma Reometresi deneyi, baglayicilarin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna
ve normal sicakliklarda yorulmaya karst dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir.
Bitlimiin davranisi, hem yiikleme zamanina hem de sicakliga bagl oldugu i¢in ideal deney her
iki faktorii de igermelidir. DSR, bitiimiin viskoz ve elastik davranigin1 belirlemek amaciyla
kompleks kesme modiilii (G*) ve faz agisini (d) Olger. G* malzeme kesme gerilmesine maruz
birakildiginda deformasyona karsi gosterdigi direnctir. Iki bilesenden olusur: elastik (geri
dontisiimlii) ve viskoz (geri doniisiimsiiz). 6 ise geri doniisiimlii ve geri donilislimsiiz
deformasyonlarin goreli miktaridir. G* ve & degerleri deney sicakligina ve yiiklemenin

frekansina baghdir [30].

3.4 Agrega Deneyleri

Agrega malzemesi, herhangi bir bitimlii kaplamanin agirlikga % 88-96’sin1, hacimce %
75’inden ¢ogunu olusturmaktadir. Bu bakimdan agrega malzemesinin Kalite kontrol deneyleriyle
denenmesi ve uygun 6zellikli agregalarin kullanilmasi bitiimli kaplamanin kalitesi agisindan ¢ok

onemlidir [22].
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3.4.1. Agregalardan Numune Alma

Agrega karisimlarindan alinan numune, esas agrega yigininin 6zelliklerini gercekei olarak temsil
edemez. Rastgele alinan numunelerle yapilan deney sonuglari gercegi yansitmadigindan higbir
degeri yoktur. Bu nedenle numuneler 6zenle secilmelidir. Agrega yiginindan alinan numune

agirligl, agreganin en biiyiik tane boyutuna gore degismektedir.

ASTM standartlarina gore, ince agrega i¢in en az 10 kg numune alinmasi1 gerekmektedir.
Iri agregada ise en biiyiik tane boyutuna bagli olarak 10-150 kg arasinda numune gerekmektedir.
Ya da farkli olarak en biiyiikk agrega boyutunun(mm) iki katindan daha fazla miktarda agrega
alinabilir. Ornegin en biiyiik tane boyutu 14 mm olan agrega karisimindan en az 28 kg agrega
almmaldir [78].

Agregalardan numune alinirken c¢eyrekleme yontemi kullanilmaktadir. Ceyrekleme
yonteminde numune yigilarak dairesel veya karesel bir sekil olusturulur ve yiizeyi diizgiin olacak
sekilde diizeltilir. Olusturulan daire veya kare esit olacak sekilde 4 boliime ayrilir. Karsilikli iki
boliim alinarak numune olusturulur. Eger alinacak numune miktar1 fazla ise alinan iki dilimi

karistirtlarak islem tekrarlanir [78].

Sekil 3.3. Ceyrekleme YoOntemi [78]

3.4.2. Elek Analizi

Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agregalarin, dane boyutu dagilimini bulmak icin asagida

acikliklart verilen kare delikli elekler kullanilmaktadir [30, 79].
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Cizelge 3.3. Elek agikliklar1 [30, 79]

Elek Acikhg

mm Inch
37.5 11/2
25.0 1
19.1 ¥
12.7 A
0.52 3/8
4.75 No.4
2.00 No.10
0.42 No.40
0.177 No.B0
0.075 No.200

Agreganin dane boyutu dagiliminin bulunmasi amaciyla bu deney yapilir. Deney sonucu
bulunan gradasyon, agrega karistm oranlarinin  hesaplanmasinda, agrega boyut

simiflandirmasinda ve gradasyonun sartnameye uygunlugunun kontroliinde kullanilir. [30, 79].
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Sekil 3.4. Elek Sarsma Cihazi

Deney numunesi, agreganin maksimum dane boyutuna gore Cizelge 3.4.’te verilen
miktarlarda, temsili olarak bolge¢ veya dortleme metodu ile alinarak ve 110+5°C’lik sicakliktaki
etiivde ya da havada kurutulur [30, 79].
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Cizelge 3.4. Numune Agirligi Tablosu [30, 79]

Normal Maksimum Boyvut.(mm.in¢c) Denev Numunesi Agirhg, min (kg)

4.75 (No.4) 0.50
9.5 (3/8) 1
12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 (1) 10
37.5(11/2) 15

Kurutulmus numune o6ncelikle tartilir. Daha sonra No.200 elekten yikanir. Yikanan
numune etiiv sicaklig1 110+£5°C olan etlivde kurutulur. Malzemenin % 100’iin gectigi eleklerden
baslamak iizere alt eleklerden ayri ayri elenir. Her elek iizerinde kalanlar agrega miktarlar
tartilir. Her tartim sonucu elek analizi formuna yazilir. Rutubeti giderilmis numune agirlig

kullanilarak her elek iizerinde kalan miktarlarin yiizdesi ve daha sonra % gecen miktarlar

hesaplanir [30, 79].

3.4.3. Agregalarin Parcalanma Direncinin Tayini: Los Angeles Asinma Deneyi

Los Angeles asinma deneyi, asindirma ve darbeleme etkisiyle yap1 ve insaat miihendisliginde

kullanilan yapay veya dogal agrega danelerinde olusan asinma yiizdesinin bulunmasini

saglamaktadir [30,80].

Deney, 14 mm deney eleginden gegerek ve 10 mm deney elegi iizerinde kalan agregalar
lizerinde uygulanir ve kiitlesinin en az 15 kg olmas1 gerekmektedir. Ilave olarak, deney kismimin
tane biiylikligii dagilimi; % 60 ile % 70 arasinda 12,5 mm deney eleginden gecen agrega miktari
veya % 30 ile % 40 arasinda 11,2 mm deney eleginden gecen agrega miktari, olmalidir [80].

Numuneyi tambura yerlestirilmeden 6nce tamburun i¢inin temiz olup olmadigi kontrol
edilir. Makine igerisine once dikkatlice 11 adet kiiresel ¢elik bilye konulur Her biri 45-49 mm
capa, 440-445 g kiitleye sahip olan ve toplam yiikii 4690-4860 g arasinda olan 11 adet ¢elik
kiiresel bilye deney aletinin tambur kismina konur. Daha sonra hassas terazi ile tartilan 5000+5 g
deney numunesi tambur igine konulur. Deney aletinin kapagi kapatilir ve makina 31-33

devir/dakika arasinda sabit hizda 500 devir dondiirtiliir [30, 81].

42



Sekil 3.5. Los Angeles Deney Aleti

Deney sonucunda agregalarin kaybini dnlemek i¢in tamburun agikli§i tam tepsinin
lizerine getirilerek agregalara tepsiye dokiiliir. Tambur igerisinde ince tanelerin kalmamasina
dikkat edilerek tambur temizlenir. Bilyeler agrega kaybi olmamasina dikkat edilerek tepsiden
alinir. Tepsi lizerine kalan malzeme, 1,6 mm elek kullanilarak elenip yikanir. 1,6 mm elekte
kalan kisim, etiive 110+£5°C’ye birakilir. Agregalar sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur [30,
81].

Los Angeles kat sayis1 LA asagidaki esitlikten hesaplanir:

500 — m

Los Angeles Katsayis1(%) = 00

(3.1)

m: 1,6 mm elek iizerinde kalan fraksiyon (g)

Sonug olarak malzemelerin iizerine metal kiirelerin diismesi sonucu asinan malzemenin,
deneyde kullanilan malzemeye gore agirlikca ylizdesi asinma kaybi olarak verilir. TMA

karisimlarinda kullanilacak agregalarin Los Angeles katsayisinin <25 olmasi istenir [81].

3.4.4. Yassihk indeksi Deneyi, %

Kalinligi, nominal boyutunun 0,6’sindan daha kii¢iik olan agrega danelerinin yassi olarak
tanimlanmasia dayanan bir metottur. Yassilik indeksi belirlenirken, belli agikliktan gecen

malzeme agirh@in toplam numune agirh@na oraninin yiizdesi olarak ifade edilir. Agrega
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numunelerinin yassilik indeksi, belirli acikliklar1 olan bir sablon kullanarak ayrilan yassi

danelerin agirliginin, toplam numune agirligina oraninin yiizdesi olarak ifade edilir [30, 82].

Yassilik indeksi hesaplanacak numunenin oncelikle elek analizi yapilir. Tim elek

araliklar1 géz oniine alinarak standartta belirtilen miktarlarda malzeme numune olarak alinir.

Cizelge 3.5. Yassilik indeksi Degeri I¢in Minimum Malzeme Miktar1 [30]

Her Fraksiyon icin Deneye Alinacak
Elek Acikhig Minimum Malzeme Miktar
mm inch (ke)
63 -50 21/2-2 25
50-375 2-11/2 18
37,5-25 11/2-1 8
25-19 1-3/4 2,5
19-12,5 3/4-1/2 1
12,5-9,5 1/2-3/8 0,5
9,5-6,3 3/8-1/4 0,250

Her bir numune grubundaki agregalar, kendi dane ¢apini gosteren agiklik baz alinarak
yassilik indeksi sablonunda bulunan agikliktan tek tek gegirilir. Elek araliklarina gore belirlenen
ilgili agikliktan gegmeyen ve gegen numune agirliklari belirlenir. M; deneyde kullanilan toplam
malzeme agirh@ini (g), M, deneyde belirlenen yassi malzeme agirligini (g) gostermek {izere,

yassi dane yiizdesi FI agsagidaki formiile gore hesaplanir [80];

Fr =2 100 3.2
“ " 3.2

Burada;
Mi: Her tane biiytikliigii fraksiyonundaki tanelerin toplam kiitlesi, g

My: Her tane biiyiikligli fraksiyonunun gubuklar arasi acikligi Di/2 olan cubuklu

eleklerden gecen tanelerinin toplam kiitlesi, g

Toplam yassilik endeksi (FI), en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedilir.

3.4.5. Soyulma Mukavemeti Deneyi

Sicaklik ve su etkisiyle agrega ile bitiim arasindaki adezyonundaki azalmanin belirlenmesi icin

bu deney yapilir. Agregalardaki soyulma miktari, bitlimlii baglayici tiiriine ve agrega cinsine
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baghidir. Eger soyulma mukavemeti arttirilmak isteniyorsa kullanilacak asfalt ¢cimentosu igerisine

katk1 maddeleri eklenebilir. Eklenecek katki maddesi miktarlar1 deneyle belirlenir. [30].

6,3-10 mm boyutlar1 arasinda olan 600 gr kirilmig agrega numunesi 6,3mm’lik elekten
gecirilir. Elek araliginda kalan numune 100+5°C sicakliktaki etiiv icerisinde Sabit agirhiga
erisinceye dek kurutulur. Yikanip kurutulan malzemeden 150 tane agrega numunesi bir kapta,
icerisine yeterince bitimlii baglayici ayr1 bir kapta bekletilmek tizere, karistirma kabi ile birlikte

belirtilen sicakliklara uygun bigimde;

B 50/70 i¢in 150+5°C

B 70/100 icin 145+5°C

B 100/150 i¢in 140+5°C

B 160/220 i¢in 135 +5°C sicaklikta 1sitilir [10].

Isitilan karistirma kabi igerisine agrega numunesi birakildiktan sonra agrega numunesi
agirhiginin % 5°1 agirliginda daha onceden 1sitilan bitim numunesi agrega lizerine bosaltilir.
Bitiim ile agrega karistirma kabi igerisinde agregalarin etrafinin tamamen bitiimle sarilincaya
kadar karistirilir. Elde edilen karisim uygun captaki diiztabana sahip iki adet petri kabina esit
miktarda olacak sekilde yerlestirilir. Bitiimle kaplanmis agregalar birbirinden tamamen ayri
olacak sekilde cam baget ile hafif darbeler vurularak sikismasi ve diizeltilmesiyle
yerlestirilmelidir. Petri kaplar1 1 saat boyunca laboratuvar sicakliginda bekletilir. Daha sonra saf
su ile dolu yeterli derinlige sahip tepsi i¢erinde batmis sekile gelecek ve petri kaplarinin en az 3
cm tzerine kadar olan bolgesi su ile dolacak sekilde yerlestirilerek 60°C’lik etiivde 24 saat
siireyle bekletilmeye konur. 24 saatin sonunda petri kab1 su disina ¢ikarilarak suyu degistirilir.

Ayrica petri kabi yan taraftan gelen bir 1gik altinda gozle incelenir [10].

Deneyin sonunda deneyde kullanilan tiim agrega danelerinin soyulmamis yiizeylerinin
(kahverengimsi, saydam kisimlar soyulmamis kabul edilir) biitiin ylizeye orani, sartnameye
uygun bigimde belirlenen en yakin % 5’e yuvarlanarak elde edilen bu sonug, soyulmaya karsi

dayaniklilik olarak ifade edilir [10].

Ayni asfalt sinifinda fakat mengei fakli olarak yer alan yer alan asfalt ¢cimentolari ile ayn1
agrega ile birlikte deney yapildiginda bile agregalardaki soyulma miktart degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle, santiyeye gelen her bitlimlii baglayic1 partisi ilizerinde soyulma
deneyi yapilmalidir. Soyulma mukavemetinin artmasi gerekiyorsa katki maddesi kullanilmali,

kullanilan katki maddesi miktarinin dogru oranda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica yolda
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uygulanan bitlimlii baglayic1 ile deneyde kullanilan bitiimlii baglayicinin 6zellikleri ayni

olmalidir [10, 30].

3.4.6. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamikhilik: MgSO;, ile Kayip

Uzun bir zaman boyunca hava tesirleri etkisinde kalan agregalarin donma ve ¢oziilme etkilerine
karst mukavemetlerinin Slgiilmesi igin kullanilan ve bu etkileri ¢abuklastiran bir deneydir. Bu
deney 10 mm ila 14 mm tane biiyiikliigii arasinda kalan agregalarla yapilan bu deneyde numune

agirhigi en az 500 gram kiitleye sahip iki fakli deney numunesi iizerinde yapilir [30, 80, 83].

Her iki deney numunesi de 24=+1 saat boyunca 110+5°C” lik etiivde kurutulur. Kurutulan
numuneler laboratuvar sicakligina getirilerek her iki deney numunesi ayri ayrt 10 mm ve 14 mm
g6z aciklikli eleklerle elenir. Elek araliginda kalan yaklasik 500 gramlik bir kiitleye sahip
numune elde edinceye kadar eleme devam eder. Deney numuneleri tozdan arinincaya kadar
yikanir. Yikanan numuneler siiziilerek etiivde kurutulur. Kullanilan agreganin istenilen elek
araliginda olmasi 6nemlidir ve bu sebeple etiivden alinan numuneler tekrardan eleme islemine
tabi tutulur. Deney numunelerinden 420+0,1 gram ile 430+0,1 gram araliginda deney numunesi
alinarak tartilir ve kiitleleri kaydedilir (M;) [80, 83].

Deney numuneleri galisma ortaminda ortaya ¢ikabilecek malzeme sigramalarini en aza
indirgemek icin belirlenmis iki tel sepete aktarilir ve sepetlerin sallantida olmamasi igin gerekli
onlemler alinmalidir. Sepetlerdeki agregalar 17+0,5 saat doygun magnezyum siilfat ¢ozeltili kap
icerisine 20 mm’ lik ¢ozelti ile kaplanacak sekilde birakilir. Deney asamalarinda sepetlerde
bulunan agrega tanelerinin kaybolmamasina 6zenle dikkat edilmelidir. Kirlenme olmamasi ve
buharlagmadan sakinmak i¢in kabin kapagi kapali tutulmalidir. Daldirma islemi sonunda sepetler
cozeltiden cikarilarak 2+0,25 saat siiziilmeye birakilir. Siire dolduktan hemen sonra her sepet
2441 saat boyunca 110+5°C” lik etiivde kurutulur. 5+0,25 saat boyunca laboratuvar sicakligina
erismesi i¢in sogutma islemi uygulanir. Bir sonraki daldirma islemine baslanmadan 6nce, kap
tabaninda toplamis tuz c¢okeltileri ¢oziilerek cozelti iyice karistirilir. 30 dakika boyunca
beklemeye birakilir. Kaptaki ¢ozeltinin yogunlugu kontrol edilerek yogunlugu belirlenmis

araligin disinda ise ¢ozelti hazirlanmis doygun yeni MgSO, ¢ozeltiyle degistirilir [80, 83].

Su icerisine kayag tanelerinin asir1 sekilde etrafa sigcrayip dagilmasi durumunda ¢ozelti

icin Olglilen yogunluk ve siispansiyon halindeki ince taneler veya iyon degisimi gibi etkilerden
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dolay1 tam olmayabilir boyle bir durumun ortaya ¢ikmasi durumunda ¢6zelti yeni bir ¢ozelti ile
degistirilir [80, 83].

Ayni islemler 5 defa ¢alisma periyodu 48+2 saat siire ile tekrar edip uygulanmalidir. Son
islemin bitirilmesinden sonra agrega sogutulur. Her bir sepet igindeki agrega magnezyum
stilfattan temizlenene kadar musluk suyu ile yikanip temizlenmelidir. Deney numunesi
kurutularak, 10 mm lik elekte elle elenir ve agrega elek tistii kiitlesi ( M2 ) 0,1 gram dogrulukla
yazilir [80, 83].

Her deney numunesinin magnezyum siilfat degeri kiitlece ylizde olarak (MS) asagidaki

esitlige gore hesaplanir ve her deger 0,1 dogrulukla yazilir [80, 83].

100 (M4 -M5)

MS=
M,

(3.3)
Burada;
M;: Deney numunesinin ilk kiitlesi, £ 0,1 gram dogrulukla.

Mj: Deneyden sonra 10 mm’ lik elekte kalan agreganin nihai kiitlesi, £0,1 gram

dogrulukla.

Iki farkl1 sepete konulan agregalar ile olusturula numunelerin sonuclarin ortalama degeri
hesaplanir ve en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedilir. Bu deneyde olusan etki dogada

agrega lizerinde meydana gelen yaklagik 500 donme ve ¢6ziilme olayina denk gelmektedir. [30,
80].

3.4.7. Cilalanma Deneyi

Agregalarmn yiizeylerinin aginmasina karst koydugu direng TS EN 1097-8’e uygun olarak tayin
edilmelidir. TS EN 1097-8’ye gore bu deney, agreganin, trafik yiikleri altinda aginma ile
strtiinme etkisiyle ne dereceye kadar cilalanacagi belirlenmek amaciyla yapilir. Deneyde
laboratuvar ortaminda ger¢ek yol yiizeyindekine benzeyen kosullar yaratarak, agreganin
cilalanma degeri bulunur. Kullanilan agrega 10 mm ‘lik elekten gecerek 10-14 mm ‘lik yassilik
eleginde kalan agregalardir. Deneyde kullanilan agregalardan briketler hazirlanir. Deneyde
cilalandirma makinesi kullanilir. Briket hizlandirilmis asinmaya maruz birakilir. Cilalandirma

makinesinin 14 adet numune yerlestirilebilen 40,6 cm ¢apinda bir tablasi vardir Bu tabla iizerine
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numuneler yerlestirilir ve 6 saat boyunca 20,3 cm ¢apinda, 5 cm genisliginde ve 3,16 kg/cm2 ic
basinca sahip tekerlegin asindirict etkisi altinda tutulurlar. Bu arada tekerlek ile numuneler
arasina ince asindirici malzeme konur. Lastik tekerlek ile numuneler arasindaki normal basin.5
kg/cm?dir ve tekerlegin donme hizi dakikada 315-325 devirdir. Boylece siirtiinme aleti ile
cilalanma degeri 6l¢iiliir [22, 30, 80, 84].

Yiizey asinmasina karsi direng, Cizelge 3.6.°da belirtilen ilgili kategoriye uygun olarak
beyan edilir [80].

Cizelge 3.6. En Yiiksek Yiizey Asinmasina Karsi Direng Degerlerine Gore Kategoriler [80]

Agrega asinma deden Kategon, AAV
<10 AAV
<15 AAV
<20 AAVs

Ara dederler ve 20'den biyik dederler AAV e
Serbest ARVa

Cilalanma degeri sert ve piiriizlii agregalarda, (bazalt, granit vb.) yiiksek, ¢ok sert
olmayan ve piiriizliliigi az olan agregalarda (kalker gibi) cilalanma degeri diisiiktiir. Yapilan
kaplamalarda kullanilan agregalarin cilalanma degeri yiiksek ise yapilan kaplamanin piirtizliliga
fazla ve bununla beraber kaymaya karsi direnci fazla olur. Fakat kaymaya karsi direng karisim

tipi ve gradasyona da baghdir [30].

3.4.8. Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi

Agreganin 6zgiil agirhigl, o agregamin birim hacimdeki agirhigmim, ayni hacimde ve 25°C’deki
suyun agirhgma oranidir. Agregalarin kiitlesi, deney numunesi kismini belirledikten sonra,
doygun ve yiizeyi kurutulmus halde ve tekrar etiivde kurutulmus halde tartarak Olgiiliir.
Agregalarin hacmi ise, tel sepet i¢inde Olgiim veya piknometre ile tartimlar yoluyla, yer
degistiren suyun kiitlesinden bulunur. Agregalarda tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

icin iki farkli metot mevcuttur [30,85]. Bu metotlar;

a) Tel sepet metodu: 63 mm goz agiklikli elek ile 31,5 mm g6z aciklikli elek arasinda

kalan agregalara uygulanir

b) Piknometre metotlar: 31,5 mm g6z aciklikli elek ile 0,063 mm gbz aciklikli elek

arasinda kalan agregalara uygulanir.
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Piknometre metoduna alternatif olarak, tel sepet metodu, 4 mm elekten ile 31,5 mm elek
arasinda kalan agregalar i¢in, alternatif olarak kullanilabilir. Sonuglar arasinda anlagsmazlik
olmast durumunda piknometre metodu, referans metot olarak dogru kabul edilmeli ve
kullanilmalidir [85].

Danenin, hacim tanimlamasina baglh olarak, ti¢ tane 6zgiil agirlik tiirii vardir [30];

1-Zahiri Ozgiil Agirlik (p;): Sicakligi belli bir agrega grubunun gegirimsiz bosluklarim
dahil birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik sahip ve ayni1 hacimdeki havasi alinmig

distile edilmis suyun agirligina orani diye tanimlanur.

2- Hacim Ozgiil Agirligi (pn): Sicaklhigr belli bir agrega grubunun gegirgen olan ve
olmayan tiim bosluklarini igeren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicakliga sahip ve
hacminin havadaki agirliginin, ayni sicakliktaki ve ayn1 hacimdeki havasi alinmig distile edilmis

suyun agirligina oran1 diye tanimlanir.

3- Efektif Ozgiil Agirlik (pe): Sicakligi belli bir agrega grubunun asfalt gegirimli
bosluklar1 hari¢ gec¢irimli ve gegirimsiz tiim bosluklarini iceren birim hacminin havadaki
agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi alinmis distile suyun agirligina orani diye

tanimlanir.
Iri Agreganin Ozgiil Agirhk Tayini

Malzemenin No.4 elek lizerinde kalan kismindan minimum 2 kg alinarak iyice yikanir ve

24 saat su i¢inde birakilir.

Sekil 3.6. Su Icerisine Birakilan Ahlat Tas1, Pomza ve Perlit Agregalari

Numune su icinden cikarillarak emici 6zelligi olan bir bez {izerine yayilir. Daneler

tizerinde gozle goriilebilecek su filmi kalmayana kadar ve biiyiik daneler teker teker olmak iizere
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kurutulur. Bu kurulama isleminde gozeneklerdeki suyun buharlasmamasima 6zen gosterilir.

Doygun-yiizey kuru hale gelmis numune tartilir ve tartim kaydedilir (B) [85].

Sekil 3.7. Doygun - Kuru Yiizey Durumuna Getirilen Ahlat Tas1 ve Perlit Agregalari

Numune, hemen tel sepete icine yerlestirilir. Tel sepetin bulundugu su seviyesi, sepetin
iist noktasindan en az 50 mm yukarida olacak sekilde 25+1°C sicakliga sahip ve 977+2 kg/m3
yogunluktaki su igeren su tankina daldirilir. Su igerisine daldirmadan hemen sonra sepet
icerisindeki agrega numuneleri arasina hapsolan havay1 uzaklagtirmak i¢in, tankin tabanindan 25
mm yukariya kaldirilarak ve 25 defa ve saniyede bir kez olmak tizere bu yiikseklikten diistiriliir.

Agrega numuneleri arasina sikigan hava bosluklari uzaklastirildiktan sonra tartim kaydedilir (C)
[85].

Sudan ¢ikarilan numune bir tepsiye bosaltilip 110+5°C sicakliga sahip etiivde degismez
agirliga ulagincaya kadar kurutulur. Etiivden ¢ikartilarak oda sicakliginda 1-3 saat sogutulur.
Kuru numune tartilir ve tartim kaydedilir (A) [85].

Sekil 3.8. Etiiv Cihaz Aleti
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Sekil 3.9 Etiivden Cikarilan Agregalar

Iri agreganin 6zgiil agirhig1 asagidaki gibi hesaplanir:

Hacim Ozgiil Agirlik =

(B=0)
Doygun Yuzey Kuru Hacim Ozgul Agirlik = 5=
Zahiri Ozgil Agirlik = a=0
Burada;

A: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, (g).

B: Doygun-yiizey kuru numune kiitlesi, (g).

C: Doygun-yiizey kuru numunenin sudaki goriiniir kiitlesi, (g).

Agreganin absorbsiyon yiizdesi agsagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

Absorbsiyon % = x 100

Ince Agreganin Ozgiil Agirh@imin Tayini

Karigim gradasyonu temsil edecek sekilde tartilarak 1000 gr veya daha fazla agrega

karigimi hazirlanir. No.200 elekten yikanarak tepsi igerisine konur [85].

24 saat boyunca tizeri su ile kaplanmasiyla bekletilir. Malzeme kaybina neden olmayacak

o1

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

bir sekilde suyu siiziilin numuneyi doygun-yiizey kuru hale getirmek igin, sicak hava akisi

karsisinda devamli karistirarak yiizeyi kurutma islemi yapilir. Bu islem malzeme karistirilirken



serbest dokiilebilir hale gelene kadar devam edilir. Sonra, bu malzemeden 500 gr alinarak (A)
agirhgindaki piknometreye yerlestirilir. Piknometre ile birlikte tartilir (C). Uzerine, numune
seviyesini gececek kadar su ilave edilir. Malzemenin hava kabarciklar1 ya piknometre calkanarak
veya vakumlanarak alinir. Bu isleme hava kabarcigi ¢ikmayana kadar devam edilir. Piknometre
tizerinde bulunan isaret cizgisine kadar su ilave edilen piknometre 25+1°C’ye ayarli su
banyosuna yerlestirilir. Piknometre, i¢indeki su ve malzeme 25°C’ye ulastiktan sonra su
banyosundan ¢ikartilarak su seviyesinin isaret ¢izgisinde olup olmadigi kontrol edilir. Hemen
kurulanarak tartilir ve tartim 0,1 hassasiyetinde kaydedilir (D). Piknometre igerisindeki ince
agrega bir kaba bosaltilarak 110+5°C’lik etiivde degismez agirliga erisinceye kadar kurutulur.
Numuneler etiivden c¢ikartilarak oda sicakliginda sogutulur ve tartihir. Tartim 0,1 gr
hassasiyetinde kaydedilir (E) [85].

E
B+C—-—A-D

Hacim Ozgil Agirlik = (3.8)

C—-A
B+C—-A-D

Doygun Yiizey Kuru Hacim Ozgil Agirlik = (3.9

i

BYE-D (310)

Zahiri Ozgil Agirlik =

Burada;

A: Piknometre agirhigi, (g).

B: 25°C’deki su dolu piknometre agirligi, (g).

C: Piknometre ve doygun-yiizey kuru numune agirligi, (g).
D: 25°C’deki numune ve su dolu piknometre agirligi, (g).
E: Kuru numune agirligi, (g).

Agreganin absorbsiyon yiizdesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

C E
Absorbsiyon % = — x 100 (3.11)

Filler Agreganin Ozgiil Agirhgmin Tayini

Malzemenin No.200 eleginden gecen kismi kullanilir. Piknometre agirlig: tartilarak (A),

kaydedilir. Daha sonra piknometre 25 °C sicakliga sahip su ile tamamen doldurularak tartilir(B).
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Bu islem sonunda piknometre igerisindeki su bosaltilarak piknometre etiivde kurutulur.

110+5°C’de etlivde bulunan filler malzemesi yaklasik 40 gram alinarak piknometreye huni

yardimiyla konulup tartim yapilir (C) [85].

Sekil 3.10. Filler Malzemenin Tartilmasi

Piknometre i¢inde bulunan filler malzemeyi tam kaplayacak sekilde veya 1 cm gegecek
sekilde 25°C’ye getirilmis su ile doldurulur. Desikator araciligiyla veya isitarak numune i¢indeki

hava vakumlanir [85].

Sekil 3.11. Filler Malzemenin Isitilarak Vakumlanmasi
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Havasi alinan numunenin bulundugu piknometre tamamen su ile doldurularak 25°C

sicakliga sahip su banyosunda 24 saat bekletilir. 24 saatin sonunda su banyosundan c¢ikarilan

piknometre kurulanarak tartilir (D) [85].

Sekil 3.12. Piknometrenin Su ile Doldurulmasi

C-A
B-A4)-D-0)

(3.12)

Zahiri Ozgil Agirlik =

3.5. Malzemeler

TMA iiretiminde agrega olarak Ahlat tasi, perlit, ponza ve kontrol numunesi olarak bazalt tasi
agregasi ile bitlim olarak pen. 50-70 bitiim ile mineral filler malzeme kullanilarak elde edilen

modifiye bitiim kullanilacaktir.

3.5.1 Agrega

3.5.1.1. Ahlat Tas1

Ahlat tas1 volkanik kokenli bir kayactir. Ahlat tagini teskil eden ignimbiritler Nemrut volkaninin
tirlinleridir. Ahlat taslart kiil rengi, acik kahverengi ve koyu kahverengi renklerde bulunurlar
[86,88]. Van Goélii kiyilarindan baglayarak Bitlis’in Ahlat ilgesinin ¢evresine kadar olduk¢a genis

bir alanda Ahlat tasi rezervi ve isletmeleri bulunmakta ve rezerv sorunu bulunmamaktadir [87].
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Sekil 3.13. Ahlat Tas1 Agregasi

Ahlat taslar1 toprak altindan ¢ikarildiklari zaman bolgesel olarak yumusak yerlere sahip
olup acik havada bekletilmeleriyle sertlesmektedirler. Yumusak durumda bulunan Ahlat tagina el
veya cesitli makinelerle farkli sekiller verilebilmektedir. Ahlat taginin en biiytik fiziksel 6zelligi
yiizeye ¢ikarildiktan sonra kolay islenebilmesidir. Bunu saglayan Ahlat taginin gozenekli
yapisidir. Taneler arasi c¢ok diisiik kilcal boslar barindirirlar. Bununla beraber su emme
potansiyellerinin yiiksek olmasi yagishi ortamlarda dayaniminin diigmesine neden olmaktadir

[86, 88]. Ahlat taginin kimyasal igerigi agagidaki tabloda verilmistir [87].

Cizelge 3.7. Ahlat Tas1 Kimyasal Ozellikleri [87]

Bilesen Agirhk %'si
Na20 5,51
MgO 0,24
Al203 16,01
SiO2 64,11
K20 4,48
CaO 1,64
TiO2 0,44
Fe20s 491

Konut yapiminda, cami minarelerinde, yalittm malzemesi olarak ve binalarda dis cephe
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Selguklular doneminde Ahlat tasindan yapilmis
mezar taglari ve kiimbetler gliniimiizde kullanilmakta ve ozelliklerini hala devam ettirip

korumaktadirlar. Ayrica Ahlat ilgesinde Ahlat tagindan insa edilmis 3-4 katli yigma yapilar
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giiniimiizde mevcuttur. Ahlat taginin basing dayanimin diisilk olmasindan dolayi rijit {ist yap1 ve

bina gibi yapilarin tasiyici kisimlarinda beton agregasi olarak kullanilmamaktadir [86, 88].

3.5.1.2. Perlit

Dogal olarak olusan ve esasi silis olan perlit, volkanik bir kayactir. Perlit kelimesi baz1 perlit
tiplerinin kirildiginda inci parlakligi almasi ve kiigiik boyutlu kiireler elde edilmesi nedeniyle
inci manasma gelen perle kelimesinden tiiremistir. Ulkemizde, diinya iizerindeki olas1 perlit

rezervinin % 74’t bulunmaktadir [89, 90, 91].

Sekil 3.14. Perlit Tas1 Agregasi

Ulkemizdeki rezerv durumu yeterince fazla olmakla beraber MTA verilerine gore perlit

rezerv yerleri asagidaki sekilde verilmistir.[92]

Sekil 3.15. Perlit Tiirkiye Rezerv Haritas1 [92]
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Perlit kayaglarinin gesitleri olmakla beraber, bu ¢esitlerin yapilar1 ve renkleri birbirinden
farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Bu sebeple perliti gézle tanimak hi¢ kolay degildir. Rengi
parlak siyahtan saydam ac¢ik griye kadar degisebilen ham perlit, genlestirildiginde tamamen
beyazlagsmaktadir. % 2 ile % 6 oraninda degisen icerigindeki su perlitin en 6nemli 6zelligidir ve
icerigindeki su perlitin karaliligin1 saglamaktadir [5]. Perlit taginin kimyasal igerigi ve fiziksel

ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir [90, 93].

Cizelge 3.8. Perlit Kimyasal Ozellikleri [93]

Bilesen Agirhik %'si | Bilesen Agirhik %'si
SiO2 71,0-75,0 SOs 0,0-0,2
Al203 12,5-18,0 FeO 0,0-0,1
Na:0 2,9-4,0 Cr 0,0-0,1
K20 0,5-5,0 Ba 0,0-0,05
CaO 0,5-2,0 PbO 0,0-0,03
Fe20s 0,1-1,5 NiO Eser
MgO 0,02-0,5 Cu Eser
TiO2 0,03-0,2 B Eser
H20 2,0-5,0 Be Eser
MnO2 0,0-0,1 Serbest Silis 0,0-0,2

Diinya’da ve Tiirkiye’de perlitin en yaygin kullanim alani ingaat sektoriindedir. Insaat
sektorlinde perlit, siva yapiminda, hafif yaliim betonu {iretiminde, hafif yapi elemanlari
iretiminde, 1s1 ve yalittimi malzemesi olarak, dolgu malzemesi olarak ve 6zel amacli beton
imalatlarinda kullanilmaktadir. Ayrica topragin fiziksel 6zelliklerini arttirmasi sebebiyle tarim
alaninda kullanilan perlit farkli ihtiyaglara karsin gida, ilag ve kimya sanayinde de
kullanilmaktadir [94].

3.5.1.3. Pomza

Pomza piiskiiriik piroklastik bir kayagtir. Cok poroz volkanik cam olarak da adlandirilabilir [95].
Italyancada ponza, Almancada bimsstein, Ingilizcede pumice olarak adlandirilmaktadir.
Dilimizde siingertasi, kisir, kopiiktasi, topuktasi olarak adlandirildigi gibi bilimsel yazilarda
diinyaca kabul gormiis olan piimis (pumice), piimisit (pumicite) olarak da adlandirilabilmektedir.

Piimis, iri - ¢cakil boyutuna, plimisit ise kum ve altindaki daha ince tane boyutlarma denilir [90].

Rezerv durumu olarak pomza tasinin oOzellikle Orta Anadolu ve Dogu Anadolu

bolgesinde oldukga biiyiik rezervleri bulunmaktadir ve Tiirkiye’deki pomza rezervi yeterli
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durumdadir [95]. MTA verilerine gore Tiirkiye’deki pomza rezervi asagidaki sekilde verilmistir

[92].
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Sekil 3.16. Pomza Tiirkiye Rezerv Haritas1 [92]

Stinger gorlinlimiine sahip, bosluk orani fazla, camsi doku gosteren ve esasi silikaya
dayanan pomza taginin birim hacim agirlig 1 g/cmg’den az volkanik bir dogal hafif agregadir.
Gozeneklerinin birbirinden bagimsiz ve baglantisiz olmas1 6zelliginden dolayr pomza
agregasinin 1s1 ve ses iletkenligi oldukca diisiik yalitim betonlar tiretilebilecegi gibi tasiyict hafif
betonlarin {iretimine olanak saglamaktadir. Gozle goriilebilecek boyutlardan mikroskobik
boyutlara kadar sayisiz gozenek icerir ve gozeneklerin her biri digerinden camsi bir zarla
ayrilmis durumdadir [96, 97]. Pomzanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda

verilmistir [90, 95, 97].

Cizelge 3.9. Pomza Kimyasal Ozellikleri [97]

Bilesen Agirhik %'si
SiO2 60,0-75,0
Al203 13,0-15,0
Fe20s3 1,0-3,0
CaO 1,0-2,0
MgO 1,0-2,0
Na:0+K:20 7,0-8,0
TiO:2 Eser

SO Eser

Cl Eser
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Birim hacim agirliginin diisiik olmasi, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi, iklimlendirme 6zelligi,
kolay siva tutmasi, akustik 6zelliginin ¢ok iyi olmasi, deprem yiik ve davraniglar1 karsisindaki
elastik davranis1 ve alternatiflerine gore daha ekonomik olusu gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1

ingaat ve yap1 endiistrisinde pomzanin genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [94].

Diinyada ve iilkemizde en yaygin kullanim alani insaat sektoriidiir. Tiirkiye’de iiretilen
pomzanin %90 yurt i¢indeki ingaatlarda malzeme olarak kullanilmaktadir. Perlitin kullanildig
alanlarin genellikle tiimiinde pomza kullanilmaktadir. Genlestirmek icin enerji ve yatirim
gerckmediginden, insaat sektoriindeki kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Sertligi 5-6 olan
pomza ¢ok kirilgan bir malzemedir. Kirilmasi esnasinda camsi, midye kabuguna benzer sekilde
kirilir ki keskin kenarli yapisi en ince boyutuna indirildiginde bile kaybolmamaktadir. Pomza
gerek dogal, gerek dogal olmayan madeni esyalar1 ve yumusak metalleri cilalamakta ve ¢ok hafif

asindirici olarak siniflandirilmaktadir [90,94].

3.5.1.4. Bazalt

Bazalt puskiiriik kaya tiirlerinden biridir. Magma akintilarinin soguyup biiziilmesiyle olusan
bazalt siyah renkli ve ¢ok sert bir malzemedir. Ulkemizde bazalt bircok bélgede bulunmaktadir.
Afyon, Kars, Ardahan, Elaz1g, Eskisehir, Gaziantep, Sanliurfa, Van, Kayseri, Diyarbakir, Konya,
Nevsehir ve Dogu Anadolu’da bol miktarda rezervi bulunmaktadir [98, 99, 100].
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Sekil 3.17. Bazalt Tiirkiye Bazalt Rezerv Haritas1 [94]
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Yer kabugunda % 33’e varan degerleriyle en bol bulunan kayaclardir. Magnezyum,
kalsiyum, sodyum, potasyum, silikon ve demir oksit igerigine sahip olan bazaltlarin kimyasal

igerikleri bulundugu cografyaya bagl olarak degisiklik gostermektedir [100].

Cizelge 3.10. Bazalt Kimyasal Igerigi [100]

Bilesen Agirhik %'si
Si02 45,0-50,0
Al203 13,0-18,0
Fe203 2,0-5,0
FeO 5,0-9,0
CaO 7,0-18,0
MgO 4,0-9,0
Na20 3,0-5,0
K20 0,5-2,5
P205 0,1-1,0
H20 0,0-0,5
TiO2 0,0-3,0
MnO 0,0-0,20

Bazalt su emmeye, paslanmaya, dona, darbeye ve siirtlinmelere karsi cok dayaniklidir ve
asir1 camsi niteligi olmamakla beraber renk degistirmezler. Bu sebeple de uzun siire yapida leke
ve kilcal gatlaklar olugmaz. Ayrica asitlere karsi dayaniklidir. Tiim bu 6zellikleri sebebiyle
kullanim alan1 yaygindir. Siyah volkanik kayaglar denilen bazaltlar ocaklardan kirmatas olarak
cikarilirlar. Kirmatag olarak yol yarmalarinda ve duvar yapiminda kullanilirlar. Micir boyutunda
kirtlarak barajlarda dolgu malzemesi olarak ve ¢imento harci olarak kullanilirlar. Izolasyon
amacl ve kiyr koruma yapilarinda bloklar halinde kullanilirlar. Ayrica yogunluklar1 sebebiyle

yapit tast olarak kullanilmalart uygundur [101, 102, 103].

3.5.2. Polimer Modifiye Bitiim

Esnek iistyapilarin cogunlugunda geleneksel bitiimlii malzemeler istenen diizeyde performans
saglamaktadir. Bununla beraber yollarla beraber istekler her gecen giin degismekte ve istenen

performanslar artmaktadir. Her gecen giin artan ara¢ sayisi ile yollara etki eden dingil
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agirliklarinda artis goriilmektedir. Bu sebeplerle ortaya c¢ikan sorunlarla basa ¢ikabilmek
amaciyla yolda kullanilan bitiimlere eklenen katkilarla modifiye bitlim {iretimi yapilmaktadir

[12].

Bitlim igerisine asbest, 0zel filler, mineral fiberler, koruyucu kaucuklar ve cesitli
kimyasal maddeler eklenerek modifiye bitlimler iiretilir. Modifiye edici maddelerin etkili
olabilmesi ve hem kolay hem de ekonomik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple kullanilan

modifiye edici maddelerin;
- Kolay bulunmasi
- Bitiimle karisabilmesi
- Bitlimle karistirma sicakliklarinda bozulmamasi

- Karistirma ve serme sicakliklarinda bitiimii fazla viskoz, serme, sikistirma ve hizmet

sicakliklarinda ise ¢ok rijit veya kirilgan hale gelmemesi
- Yiiksek hizmet sicakliklarinda akmaya karsi direnci iyilestirmesi
- Ekonomik olmas1 gerekmektedir [12].

Asfalt ¢imentosu, bir asfalt karisimmin hacim olarak en fazla % 15’ini olusturmakla
beraber bir yolun 6mrii boyunca ¢ok énemli rol oynamaktadir. Asfalt ¢cimentosunun visko-elastik
ve termo-plastik davraniglar sergilemesi, bitlimii algak sicakliklarda kirillgan, yiiksek
sicakliklarda ise plastik ve sivi hale getirmesine neden olur. Yol {ist yapilarinin performansinin
yiikseltilmesi i¢in kullanilan asfalt ¢cimentosunun performansinin yiikseltilmesi gerekir. Degisik
servis sartlarina dayanikli hale getirilmesi i¢in asfalt ¢imentosunun, polimer adi verilen kimyasal

katki maddeleri ile iyilestirilmesi gerekir [104].

Modifiye bitiim, normal bitiime (asfalt ¢imentosuna) eklenen kimyasal katkilar ile
bitlimiin kimyasal yapisinin, fiziksel ve mekanik ozelliklerinin degistirilmesi ile hazirlanan
bitiimlerdir. Polimer modifiye bitiim ya 6zel mobil iinitelerde ya da isyerinden uzakta merkezi

bir plentte kullanimdan 6nce, santiyede iiretilir. [30].

Polimer modifiye bitiim icerisinde kullanilan asfalt ¢imentosunun kimyasal ve yapisal
ozelliklerinin kullanilan polimer ile uyumlulugu, iceriginde kullanilan katkilarin tipi ve miktari,

iiretim sartlar1 ve liretim teknikleri tiretiminde etkili olmaktadir.
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Modifiye bitiimlerin ve karigimlarin kullanim amaglar1 asagida 6zetlenmistir [30].

- Disiik sicakliklarda daha yumusak karisimlar hazirlayarak ¢atlak miktarlarini

diisiirmek.

- Yiiksek sicakliklarda daha sert karigimlar hazirlayarak ve tekerlek izinde oturma

miktarimi diisiirmek.
- Uretim sicakliklarinda viskoziteyi azaltmak.
- Islenebilirligi arttirmak ve sikismayi iyilestirmek.
- Karigimin stabilitesini ve dayanimini artirmak.
- Karisimdaki agrega kopmasini azaltmak ve agreganin asinma dayanimini iyilestirmek
- Diisiik sicaklikta olusan kaplama catlaklarini azaltmak.
- Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek.
- Marjinal asfalt ¢cimentolarinin kalitesini yiikseltmek.
- Yaglanmis asfalt baglayicilar1 genglestirmek
- Marjinal agregalarin kullanimi saglamak.
- Asfalt baglayicinin kullanim 6mriinii uzatmak.
- Agrega tizerindeki asfalt filmi daha kalin hale getirmek.

- Asfalt ¢imentosunun agrega yiizeyinden soyulma miktarim1 diistirmek ve yapismayi

iyilestirmek.
- Asfalttaki kusmay azaltmak.
- Gelistirilmis catlak dolgusu olusturmak.
- Oksidasyona, yakit dokiintiilerine ve yaslanmaya kars1 dayanim artirmak
- Kaplama tabakalarinin kalinlig1 azaltarak maliyeti diigiirmek
- Kaplaman1 6miir-dongii maliyeti azaltmak

- Kaplamalarin fiziksel kimyasal ve mekanik tim performansini gelistirmek
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Bunlarla beraber PBM, yansima ¢atlaklarinin ve tekerlek izi olusumunun 6nlenmesi,
yorulmaya ve soyulmaya karsi direncin kazandirilmasi, yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesi, yol
yapim mevsiminin uzatilmasi, emilim kapasitesinin minimize olmasi, tabaka alanlarinin
kiiciiltiilmesi, su yalittminin yapilmast ve agik gradasyonlu asfaltin betona yapistirilmasi

amagclariyla da kullanilmaktadir [104].

Uygun modifiye bitiim se¢imi i¢in, karisimin kullanilacagi bélgenin iklim kosullar1 ve
yapilacak yolun trafigi dikkate alinarak, kaplamanin iyilestirilmek istenilen 6zelliklerine uygun
modifiyenin olmas1 gibi 6zellikler goz oniinde bulundurulur. Degisik modifiye edici katkilar

kullanilarak da istenilen 6zellikleri saglayan modifiye bitiim tiretimi yapilabilmektedir [30].

Viskoelastik bir madde olan bitiim, yiiksek yiikleme hizlarinda (hizli tasitlar) elastiklik ve
yiksek dayaniklilik gosterirler. Yiikleme hizi diisiik yerlerde ise (yavas ve duran tasitlar)
dayanikliligr da diisiik olmaktadir. Ayn1 zamanda termoplastik bir malzeme olan bitlimiin,
isitildiginda kivami degismektedir. Bu 6zelliginden dolayr dayanikliligr diisiik sicakliklarda fazla
ve yiiksek sicakliklarda dayanikliligi azdir. Polimer bitiimiin ilave amaglarinda biride bitiimiin
olumsuz ozelliklerini iyilestirerek olumlu 6zelliklerini korumaktir [104]. Kullanilan katkilart,

termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

Elastomerler, az bir kuvvet uygulamasi ile 6nemli dlgiide sekil degistiren ve uygulanan
kuvvetin kaldirilmasi ile kisa siirede ilk sekil ve boyutuna geri donebilen biiyiikk molekiillii
maddelerdir. Bitiimii daha gii¢lii duruma getiren elastomerler, boylece karisim agir yiikler altinda
kirilmadan esnetebilmektedir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan baslica elastomerler; dogal
kaucuk, polibiitadien, izobiitan izopren kauguk, etilen propilen di-monomer, stiren etilen biitilen
stiren, stiren-biitan kauguk ve stiren biitan stiren blok kopolimer olarak verilebilir [104, 105,
106].

Termoplastikler, genellikler elektriksel ve kimyasal 6zellikleri iyi, siirtiinme katsayilari
diisiik, su absorbsiyonlar1 ¢ok az olan ve kolay islenebile recginelerdir. Bitiime ilaveleri ile bitiim
sert hale gelir ve olusan modifiye bitiimiin fazla esnemeden biiyiik yiiklere dayanabilmesini
saglar. Ayrica normal servis sicakliklarinda bitiimiin viskozitesini ve sertligini de arttirir. Bitiim
modifikasyonunda kullanilan bazi termoplastikler polietilen, polipropilen, polivinil kloriir,

polistiren ve etilen vinil asetat olarak verilebilir [105, 106].

Termosetler, 1sitildiklarinda termoplastikler gibi yumusamayip erimedikleri gibi,

sertlesirler. Sicakliklar1 daha da arttirildiklarinda ise pargcalanmaya ugrarlar. Termoset polimerler
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yiiksek sicakliklarda hep sert kalirlar, akigskan hale gelmezler. En dnemli termosetler, alkidler,

fenolikler, termoset poliesterler, epoksiler ve poliiiretanlardir [106].

Bitiim modifikasyonunda se¢im yapilirken modifikasyondan ne beklenildiginin iyi

bilinmesi ve polimerin buna gére segilmesi gerekir [104].

3.6. Marshall Metodu ile Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dizaym

Marshall deneyi, ilk olarak Mississippi Eyaleti Karayollar1 idaresi Bitiimlii Malzemeler
Miihendisi olan Bruce Marshall tarafindan ortaya konmustur. Amerika Birlesik Devletleri Askeri
Miihendislik Birimi olan U.S. Corps Of Engineers tarafindan 1948 yilinda Marshall deney
yontemine belirli baz1 6zellikler eklenmis ve sonu¢ olarak karisim tasarimi icin bazi Olgiitler
ortaya koymustur. Bu tarihten itibaren deneyin bazen yoOnteminde bazen de sonuclarinin
yorumlanmasinda bazi degisiklikler yapilarak birgcok iilkede kuruluslar ve idari birimler

tarafindan kabul gormiistiir [39].

Bitiimli sicak karisim (BSK) agregalarin kurutularak, iyi bir karistirma islemi gegirerek
ve islenebilirlik igin 1sitilmasi sonucu, asfalt ¢imentosunun ise uygun bir akiciliga gelmesi
amactyla 1sitilmasiyla agrega ve bitiimiin bir tesiste karistirilmasi ile hazirlanan karigimlara
denilmektedir. Marshall tasarimi iilkemizde Karayollari teknik sartnamesinde belirtilen fiziksel
ozelliklere sahip agregalarin, belirtilen gradasyon araliklar ile elde edilen agrega gruplarinin
karistirildiktan sonra elde edilmek istenen bitiimlii sicak karisimda kullanilacak asfalt miktarmin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Asfalt kaplamalarin karisim tasarimimin amaglarin

siralayacak olursak;

- Ustyapiy1 saglam (durabil) bir hale getirmek icin gerekli olan bitiim miktarini
belirlemek

- Olusturulan kaplama tabakasinin trafik yiikleri altinda deformasyon gdstermeyecek

yeterli dayanima sahip olmasini saglamak

- Sikistirilan tabakada, trafik altinda olusabilecek ¢ok az miktarda sikigsmaya; kusma,
akma ve stabilite diislikliigli olmadan saglayacak, ancak tabakanin i¢inde rutubet ve fazla hava

barimdirmayacak 6l¢iide boslugu saglamak.

- Serim esnasinda uygun islenebilirlige sahip segregasyona ugramayan, ekonomik bir

karisim elde etmek ve agrega gradasyonunun belirlemektir [30].
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Bitiimlii sicak karigim tabakalarinin yapiminda kullanilacak agrega kaba, ince ve orta
olmak iizere en az {i¢ ayr1 dane grubunun karisimindan olusmak zorundadir. Agrega gruplarinin
kirimlar1 agreganin kullanilacagi tabakanin gradasyonunu saglayacak bicinde konkasorde
yapilmalidir. Uretimin baslandig1 giinden iiretilen agregalar ile uygun karisim gradasyonunun
elde edilip edilmeyecegini belirlemek icin karistm oranlarinin  hesabinin  yapilmasi
gerekmektedir. Sartname gradasyonunu saglamak amaciyla ii¢ ya da daha fazla agrega grubunun
kanigtirllmas1 i¢in gereken oranlar degisik metotlarla yapilabilmektedir. Karayollar

laboratuvarlarinda genel olarak deneme-yanilma metodu kullanilmaktadir [30].

3.6.1. Marshall Karisim Dizayn Asamalar

Yas metoduna gore agrega gruplarinin yas gore elek analizini yapilarak, santiye sonuglari ile
karsilagtirilir ve esas tasarim gradasyonlar: belirlenir. Agrega karisim oranlariin hesaplanmasi,
karisim  gradasyonunun ilgili sartname gradasyon limitleri icerisinde kalacak sekilde,
hesaplanmas1 gerekmektedir. Briket agregasi ve agrega 6zgiil agirliklar ve tartimi icin gerekli
hesaplamalar yapilir. Karisim gradasyonuna uygun hazirlanan agregalar iizerinde kaba agrega
Ozgiil agirlik ve ince agrega 6zgiil agirlik deneyleri ile filler zahiri 6zgiil agirlik deneyi yapilir.
Briketler, beklenen optimum bitiim ile optimum bitiimiin = 0.5 ve + 1.0 bitiim degerlerinde, her
bitlim yiizdesi i¢in en az 3 briket olmak hazirlanmak iizere, sartnameye gore, 2x75 ya da 2x50

darbe uygulanarak sikistirilir[30].

Sekil 3.18. Bitiim Karistirma Mikseri ve Hazirlanan Tas Mastik Asfalt
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Yapilan karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlik tayini i¢in, beklenen optimum bitiim
yiizdesinde, iki adet numune hazirlanarak deneyi yapilir. Briketlerin yiiksekliklerini olgiiliir.
Daha sonra briketlerin hacim 6zgiil agirliklarini belirlenerek briketler tizerinde Marshall stabilite

ve akma deneyinin yapilir [30].

Sekil 3.19. Tas Mastik Asfalt Briketi

Marshall formuna islenen tiim deney ve 6l¢lim sonuglarina gore, her bitlim yiizdesi igin
briketlerin ortalama yiikseklikleri, Dp’ler (pratik yogunluk) hesaplandiktan sonra, Dt (teorik
0zgil agirlik), Vh (hava boslugu), VMA (agregalar arasi bosluk), Vf (asfaltla dolu bosluk),briket

yiiksekligine gore diizeltilmis stabilite ve ortalama stabilite ve akma degerleri hesaplanir [30].

Sekil 3.20. Briket Goriintimleri, Kuru, Suda ve Doygun- Kuru Yiizey
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Bitiim %’si — Dp grafigi,
Bitiim %’si — Bosluk grafigi,
Bitiim %’si — VMA grafigi,
Bitiim %’s1 — Vf grafigi cizilir.

Karisimda en uygun bitiim yiizdesi belirlenirken, genellikle hava boslugu degeri goz
oniinde alinir. Sartnamede asinma tabakasi i¢in bosluk oran1 % 4, binder tabakasi i¢in bosluk

oran1 % 4-5, bitiimlii temel tabakasi i¢in % 5-6 bosluk olmasi istenmektedir [30].

Sartname Olglitlerine bakilirken bosluk esas alinarak diger degerlerin sartname Olgiitlerine
uygun olup olmadigi kontrol edilir. Bitiim miktar1 karistmin kullanilacagi bolgenin iklim

kosullarinda g6z 6niinde bulundurularak belirlenir [30].
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4. BULGULAR

4.1. Bitiim Deneyleri

Tas mastik asfalt tiretiminde TS EN 12597, Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar- Kaplama Sinifi

Bitiim- Ozellikler, standardma uygun 40/60 veya 50/70 Pen. bitiim ve Kisim 412 Bitiimlii

Baglayicilar boliimiindeki limitlere uygun polimer modifiye bitim kullanilmasi gerekmektedir.

Bitliim igerisinde bitlim drenajin1 engellemek i¢in karisim agirliginin asinma tabakasinda % 0,3-

1,0 i kadar, binder tabakasinda % 0,2- 0,8’ ii kadar elyaf karisima ilave edilecektir.

Ahlat tasi, perlit ve pomza agregalar1 kullanilarak yapilacak olan tas mastik asfalt

karisimina 50/70 Pen. bitiim igerisine asinma tabakasin temel alinarak tasarim yapilacagindan

karisima % 0,3 oraninda elyaf eklenecektir.

50//70 penetrasyona sahip bitlim i¢in yapilan deneyler, sonuclari ve sartname limitleri

Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bitiim Deney Sonuglari

Rapor Tarihi: 15.05.2015

Batman Rafinerisi

50/70 Pen. Bitiim

Sira | Deney Adi

Deney Sonuclan

Sartname Limitleri

Min. Maks.
Penetrasyon, (25°C, 100 g, 5sn.) 1
L Imm (TS118 EN 1426) 63 50 70
Yumusama Noktas1 °C (TS 120 EN
2 1427) (Saf Su Kullanilarak) 52,8 46 >4
3 | Parlama Noktasi, °C 250 230
4 | Bitim Ozgiil Agirhg, g/lem® 1,03

Deneyler sonucunda 6zgiil agirligr 1,03 gr/cmg, penetrasyonu 63 mm, parlama noktasi

230°C ve yumusama noktasi 52,8°C olan batman bitlimiiniin sartname limitlerine uydugu ve tas

mastik asfalt tiretiminde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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4.2. Agrega Deneyleri

4.2.1. Los Angeles Asinma Deneyi

14 mm eleginde gecen ve 10 mm elek ilizerinde kalan agregalarin kullanildig1 15 kg agirligindaki
agregalarin Los Angeles deneyi sonucu 1,6 mm elekten gecen agrega miktarlar1 % kayip olarak

Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Los Angeles Asinma Deney Sonuglari

Agregalar
Sartname Deney
D A . s
eney Ad '?‘rr::t Perlit | Pomza | Bazalt Limitleri Standardi
1
Pargalanma Direnci
TS EN 1092-2
Los Angeles), % 78 67 73 14 <25(LA25
(Los Kr;ii;s)’ 0 =23(LAZ9) | A ASHTO T 96

Deney sonuglarina gore sartname limitlerine uymayan agregalarin tas mastik asfalt

tasariminda kullanilmamasi gerekmektedir.

4.2.2. Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyleri

4.2.2.1. Kaba Agregalarin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Deney No.4 elek lizerinde kalan agregalara yapilmistir. Deney sonuglart Cizelge 4.3.te

verilmistir.

Cizelge 4.3. Agrega Birim Agirliklari ve Su Emme Yiizdeleri

KABA AGREGA OZGUL
AGIRLIGININ ve SU Ahlat | o i | bomza | Bazalt | Sartmame | Deney
ABSORBSIYONUNUN Tas1 Limitleri |Standard:
HESAPLANMASI
Havadaki agirlik, g 1161,5 | 1015,0 | 1007,9 | 1634,4 - -
D.Y.K havada agirlik, g 1365,3 | 1065,9 | 1235,6 | 1656,9 - -
D.Y .K suda agirlik, g 661,9 557,1 | 562,4 1061,8 - -

Hacim Ozgiil Agirhk, g/em® | 1,651 | 1,995 | 1,497 | 2,746 - -

Zahiri Ozgiil Agirlik, g/cm® | 2,325 | 2,217 | 2,262 | 2,854 - -

<20 TS EN

Su Absorpsiyonu, % 17,55 | 501 | 2259 | 138 | \ya242) | 1097-6
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Deney sonuglarinda goriilecegi iizere Ahlat tasi, perlit, pomza taslarinin kaba
agregalarinin su emme yiizdeleri (absorbsiyon) sartname limitlerini agmasindan dolay1 tag mastik
asfalt tiretiminde kullanilmamalar1 gerekmektedir. Kontrol numunesi olarak kullanilacak bazalti
ise sartname limitlerini sagladigindan tas mastik asfalt {iretiminde kullanilmasinda nu asamada

sakinca bulunmamaktadir.

4.2.2.2. ince Agregalarin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Deney No.4 elekten gecen ve No.200 elek iizerinde kalan agrega iizerinde yapilmistir. TMA
icerisinde kaba agrega olarak kullanilacak bazalt agregalarinin No.4 elekten gecen ve No.200

elek tlizerinde kalan agregalari {izerinde yapilmistir.

Cizelge 4.4. Bazalt ince Agregasi Ozgiil Agirh@ ve Su Emme Yiizdesi

INCE AGREGA OZGUL
Af;ggg;gﬁggi&[} Bazalt (Numune 1) | Bazalt (Numune 2) | Ortalama
HESAPLANMASI

Piknometre agirligi, g 122,3 117,8 -
Piknometre + su agirligi, ¢ 422.6 422.3 -
Piknometre + DYK agirlik, g 2239 219,3 -
Piknometre + numune + su

agirhr, g 487.8 487,6 -
Kuru numune agirhigi, g 100,0 100,0 -
Hacim Ozgiil Agirlik, g/cm® 2,746 2,758 2,752
Zahiri Ozgiil Agirhk, g/cm? 2,872 2,879 2,876
Su Absorpsiyonu, % 1,59 1,53 1,56

4.2.2.3. Filler Agregalarin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Deney No.200 elek iizerinden gegen filler malzeme iizerinde yapilmistir.
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Cizelge 4.5. Ahlat Tas1 Agregasi Filler Ozgiil Agirhg

FILLER OZGUL AGIRLIGININ Ahlat Tas1 Ahlat Tas1
HESAPLANMASI (Numune 1) (Numune 2)

Piknometre agirhigi, g 118,450 119,820
Piknometre + su agirlig, ¢ 427,520 430,560
Piknometre + kuru agirlik 158,450 159,820
Piknometre + numune + su agirhigi, g 451,750 454,820
Zahiri Ozgiil Agirhk, g/cm? 2,536 2,541
Ortalama, g/lcm® 2,539

Cizelge 4.6. Perlit Agregasi Filler Ozgiil Agirhg

FILLER OZGUL AGIRLIGININ _ _
HESAPLANMASI Perlit (Numune 1) | Perlit (Numune 2)

Piknometre agirligi, g 118,450 119,820
Piknometre + su agirligi, g 427,520 430,560
Piknometre + kuru agirlik, g 158,450 159,820
Piknometre + numune + su agirlig, ¢ 451,970 454,950
Zahiri Ozgiil Agirlik, g/cm® 2,572 2,562
Ortalama, g/cm® 2,567
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Cizelge 4.7. Pomza Agregasi Filler Ozgiil Agirhg

FILLER OZGUL AGIRLIGININ
HESAPL ANMAS Pomza (Numune 1) | Pomza (Numune 2)

Piknometre agirhigi, g 118,450 119,820
Piknometre + su agirligi, g 427,520 430,560
Piknometre + kuru agirlik, ¢ 158,450 159,820
Piknometre + numune + su agirligi, g 450,980 453,970
Zahiri Ozgiil Agirlik, g/cm® 2,418 2,411
Ortalama, g/cm® 2,415

Cizelge 4.8. Bazalt Agregasi Filler Ozgiil Agirhig

FILLER OZGUL AGIRLIGININ
A W Bazalt (Numune 1) | Bazalt (Numune 2)

Piknometre agirlig1, g 122,630 126,900
Piknometre + su agirligi, g 420,680 432,380
Piknometre + kuru agirlik, g 162,630 166,900
Piknometre + numune + su agirlig, ¢ 446,490 458,225
Zahiri Ozgiil Agirlik, g/cm® 2,819 2,826
Ortalama, g/cm?® 2,822

4.3. Marshall Dizayni

Ahlat Tasi, perlit ve pomza agregalarinin asinma degerleri ve kaba agrega birim agirliklar
sartname limit ve toleranslarima uymadigindan tas mastik asfalt icerisinde kullanilmasi uygu
degildir. Bu sebeple tas mastik asfalt dizayninda kaba ve ince agrega olarak bazalt tas1 agregasi

filler malzeme olarak ise Ahlat tasi, pomza, perlit ve bazalt kullanilacaktir.
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Bazalt tas1 agregasi lizerinde yapilan elek analizinde Cizelge 4.9. ‘daki sonuclar elde

edilmistir.

Cizelge 4.9. Bazalt Agregasi Elek Analizi

ELEK (%) DUZELTILMIS
= MLZ- | MLZ- | MLZ- | MLZ- | MLZ- ; SMA
ACIKLIGI 1 2 3 4 5 KARISIM DIZAYN 12 5/0
0, 0, 0, 0 0
mm in. % % % & & GRADASYONU GRADASYONU (%)
gecen | gecen | gegen | gecen | gegen

37,5 11/2"| 100 100 100 100 100 100,0 100 100
25,4 1" 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 | 100,0 100,0 100 100
12,7 1/2"| 42,2 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 92,5 90 100
9,52 38" 2,0 64,5 | 100,0 | 100,0 | 100,0 67,7 50 75
4,76 No.4| 0,3 1,1 100,0 | 100,0 | 100,0 32,6 25 40
2,00 No.10| 0,0 0,4 61,4 | 100,0 | 100,0 23,0 20 30
0,42 No.40| 0,0 0,0 29,8 | 100,0 | 100,0 15,2 12 22
0,177 No.80| 0,0 0,0 21,3 | 94,2 | 100,0 12,6 9 17
0,075 | No.200| 0,0 0,0 16,3 84,8 | 100,0 10,7 8 12
100 '

90 /

70 / / /
z60 /
1]
o 20 /
* // /|

N /7/

N //

L ——

o / —

0

0,07 0,1 0,4 2,00 4,7 9,52 12, 19.1 25. 37,

ELEK BOYUTU, mm

Sekil 4.1. Bazalt Agregas1 Gradasyon Egrisi
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Cizelge 4.9.°da goriildiigi tizere 5 farkli bant {izerinden alinan malzeme ile yapilan elek
analizi sonucunda bazalt agregasi ile tasarlanan tas mastik asfalt icerisindeki kaba agrega orani
% 67,4, ince agrega oran1 % 21 ve filler oran1 % 10,7 olarak bulunmustur. Hazirlanan briketler
1200 gram agirliginda olacagindan kullanilacak malzeme miktar1 elek analizi tablosuna gore

Cizelge 4.10° de verilmistir.

Cizelge 4.10. Tas Mastik Asfalt Briketi icerisinde Kullanilacak Agrega Miktarlar1

ELEK ACIKLIGI DIZAYN KALAN BRIKET

mm in. GRADASYONU % 1200
37,5 11/2" 100,0 0,0
25,4 1" 100,0 0,0 (11/2"-1") aras1 0,0
19,1 3/4" 100,0 0,0 (1"-3/4") aras1 0,0
12,7 1/2" 92,5 7,5 (3/4"-1/2") aras1 90,2
9,52 3/8" 67,7 24,8 (1/2"-3/8") aras1 297,0
4,76 No.4 32,6 35,1 (3/8"-#4) aras1 421,1
2,00 No.10 23,0 9,7 (#4-#10) aras1 116,3
0,42 No.40 15,2 7,8 #10'dan gecen 275,5
0,177 No.80 12,6 2,5
0,075 No0.200 10,7 2,0 TOPLAM 1200,0
0,000 No.o 0,0 10,7

TOPLAM 100,0

4.3.1. TMA Ozgiil Agirlik, Bitiim Absorpsiyonu
4.3.1.1. Kaba, Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA

Kaba, ince ve filler bazalt ile tasarlanan TMA”’ ya ait hesap sonuglar1 Cizelge 4. 11 ve Cizelge

4.12’ te verilmistir.

Cizelge 4.11. Kaba, ince ve Filler Bazalt Agregalarin Ozgiil Agirliklari

Malzeme 3

g/cm

Bazalt Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gkh 2,746
Bazalt Kaba Agreganin Zahiri Ozgiil Agirligi, Gkz 2,854
Bazalt Ince Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gih 2,752
Bazalt Ince Agreganin Zahiri Ozgiil Agirligi, Giz 2,876
Bazalt Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhgi, Gfz 2,822
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100

A Zahiri Ozgiil Agirhig (Gsa) = . 4.1
grega Zahiri Ozglil Agirhg (Gsa) Kaba Agrega % + Ince Agrega % , Filler % (1)
Gkz Giz Gfz
A Hacim Ozgiil Agirhik (Gsb) 100 (4.2)
r im 1rh = . :
grega Hac 64106 5 Kaba Agrega % + Ince Agrega % n Filler %
Gkh Gih Gfz
L Gsb + Gsa
Agrega Efektif Ozgil Agirhig (Gef) = — (4.3)
o . 100 X (Gef — Gsb) * Gb
Agreganin Bitiim Absorbisyonu (Pba) = (4.4)

Gef X Gsb

Cizelge 4.12. TMA Dizayni I¢in Hazirlanan Karisimin Ozellikleri

Bitiim Penetrasyonu (25°C, 100 g, 5 s) 0,1 mm 63

Bitiim Ozgiil Agirligi, Gb, , g/em® 1,030
Agreganin Bitiim Absorpsiyonu, Pba, % 0,66
Agreganin Efektif Ozgiil Agirhg, Gef, g/lem? 2,805
Agreganin Hacim Ozgiil Agirhigi, Gsb, glem? 2,755
Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhigi, Gsa, glem? 2,855

4.3.1.2. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA

Kaba, ince bazalt agregalar1 ve Ahlat tas1 filleri ile dizayn edilen TMA’ ya ait hesap sonuglari

Cizelge 4. 13 ve Cizelge 4.14’ te verilmistir.

Cizelge 4.13. Kaba ve ince Bazalt, Filler Ahlat Tas1 Agregalarinin Ozgiil Agirliklar:

Malzeme glem®
Bazalt Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gkh 2,746
Bazalt Kaba Agreganim Zahiri Ozgiil Agirhgi, Gkz 2,854
Bazalt ince Agreganin Hacim Ozgiil Agirhg, Gih 2,752
Bazalt Ince Agreganin Zahiri Ozgiil Agirligi, Giz 2,876
Ahlat Tas1 Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhigi, Gfz 2,539
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Cizelge 4.14. TMA Dizayn1 I¢in Hazirlanan Karisimin Ozellikleri

Bitiim Penetrasyonu, (25°C, 100 g, 5) 0,1 mm 63

Bitiim Ozgiil Agirhigi, Gb, g/cm® 1,030
Agreganin Bitiim Absorpsiyonu, Pba, % 0,66
Agreganin Efektif Ozgiil Agirhg:, Gef, g/cm’ 2,772
Agreganin Hacim Ozgiil Agirlig1, Gsb, glcm3 2,124
Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhg, Gsa, g/cm® 2,821

4.3.1.3.Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA

Kaba, ince bazalt agregalari ve perlit tast filleri ile tasarlanan TMA’ ya ait hesap sonuglari

Cizelge 4. 15. ve Cizelge 4.16.” de verilmistir.

Cizelge 4.15. Kaba ve ince Bazalt, Filler Perlit Tas1 Agregalarmin Ozgiil Agirliklart

Malzeme glem?®
Bazalt Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gkh 2,746
Bazalt Kaba Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhgi, Gkz 2,854
Bazalt Ince Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gih 2,752
Bazalt ince Agreganmn Zahiri Ozgiil Agirhg, Giz 2,876
Perlit Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhigi, Gfz 2,567

Cizelge 4.16. TMA Dizayni I¢in Hazirlanan Karisimin Ozellikleri

Bitiim Penetrasyonu, (25°C, 100 g, 5s) 0,1 mm 63
Bitiim Ozgiil Agirligi, Gb, glcm? 1,030
Agreganin Bitiim Absorpsiyonu, Pba, % 0,65
Agreganin Efektif Ozgiil Agirhigi, Gef, g/lcm? 2,775
Agreganm Hacim Ozgiil Agirhigi, Gsb, g/lcm? 2,7727
Agregani Zahiri Ozgiil Agirhig, Gsa, g/lcm? 2,825
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4.3.1.4. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA

Kaba, ince bazalt agregalari ve perlit tast filleri ile tasarlanan TMA’ ya ait hesap sonuglari

Cizelge 4. 17. ve Cizelge 4.18.” da verilmistir.

Cizelge 4.17. Kaba ve Ince Bazalt, Filler Pomza Tas1 Agregalarinin Ozgiil Agirliklari

Malzeme glem?
Bazalt Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gkh 2,746
Bazalt Kaba Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhigi, Gkz 2,854
Bazalt Ince Agreganin Hacim Ozgiil Agirlig1, Gih 2,152
Bazalt Ince Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhg, Giz 2,876
Pomza Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhg1, Gfz 2,415

Cizelge 4.18. TMA Dizayni I¢in Hazirlanan Karisimin Ozellikleri

Bitiim Penetrasyonu, (25°C, 100 g, 5) 0,1 mm 63

Bitiim Ozgiil Agirlig, Gb, g/cm’ 1,03
Agreganin Bitiim Absorpsiyonu, Pba, % 0,68
Agreganin Efektif Ozgiil Agirhig Gef, g/cm® 2,757
Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi, Gsb, g/cm® 2,708
Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhg, Gsa, g/cm® 2,804

4.3.2. Marshall Dizayni Sonucu Elde Edilen Grafikler

Marshall dizayni i¢in kaba ve ince agregalar bazalt olmak iizere bazalt filleri, Ahlat tas: filleri,
perlit filleri ve pomza filleri kullanilarak karisimlar hazirlanir. Hazirlanan karigimlara % 5-6
oraninda baglanarak % 7,5-8 oraninda bitiim eklenerek her eklenen oran igin 3 adet TMA briketi
uygun sikistirma ile hazirlanir. Hazirlanan briketlerin yiikseklikleri ve hacim 6zgiil agirliklari
hesaplanarak bitlim ylizdesi, agregalar arasi bosluk orani, asfaltla dolu bosluk ve hava bosluklar1
bulunur. Sartnameye goére en uygun bitim yilizdesi bulunurken karisim igerindeki hava
miktarinin % 2-4 araliginda olmasi gerekmektedir. Grafikten elde edilen hava boslugu degerinin

sartnamede yer alan limitlerin ortasindaki deger olan 3 bulunarak hava boslugu oranina gore
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bulunan optimum bitiim orani ile tasarlanan TMA briketleri sonucunda elde edilen agregalar

aras1 bosluk orani, asfaltla dolu bosluk oran1 ve en uygun bitiim miktar1 grafikten okunur.
4.3.2.1. Kaba Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA Grafikleri

Bazalt filleri iceren karisima % 5,5’ten baslanarak % 8 oranina kadar her defasinda % 0,5
oraninda bitiim arttirilarak 18 briket elde edilmistir. Briketlerin yiikseklikleri 6l¢iilerek; havada
kuru agirlik, sudaki agirlik, doygun yiizey agirlik, hacim ve hacim 06zgiil agirliklar tartilarak
hesaplanarak EK-1" de bulunan ¢izelgeye kaydedilir. Hesaplamalarda bulunun ortalama degerler

esas almarak grafikler ¢izilir.

Z, X
\:M_J

500 550 600 650 700 TFA0 800 B850
Bitim Yazdesi, %

Sekil 4.2. Kaba, Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA’ nin Bosluk Oran1 — Bitiim
Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.3. Kaba, Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA’ nin Asfalt ile Dolu Bosluk
Orani1 — Bitlim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.4. Kaba, Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA’ nin Hacim Ozgiil Agirlig:
— Bitlim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.5. Kaba, Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA’ nin Agregalara Aras1
Bosluk Oran1 — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.6. Kaba, Ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA’ nin Akma — Bitiim
Yiizdesi Grafigi

79



1050

1000 o

LN

Q

Stabilite, kg

900 T
500 550 600 650 700 TVAD 800 850

Bitum Yizdesi, %

Sekil 4.7. Kaba, ince Agrega ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA’ nin Stabilite — Bitiim
Yiizdesi Grafigi

4.3.2.2. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA Grafikleri

Ahlat tag1 filleri igeren karisima % 5’ten baslanarak % 7,5 oranina kadar her defasinda % 0,5
oraninda bitiim arttirilarak 18 briket elde edilmistir. Briketlerin yiikseklikleri dlciilerek; havada
kuru agirlik, sudaki agirlik, doygun yiizey agirlik, hacim ve hacim 06zgiil agirliklar: tartilarak
hesaplanarak EK-2’ de bulunan ¢izelgeye kaydedilir. Hesaplamalarda bulunun ortalama degerler

esas alinarak grafikler cizilir.

450 500 550 600 650 700 TA0 800
Bitim Yuzdesi, %

Sekil 4.8. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Bosluk
Orani1 — Bitlim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.9. Kaba ve ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Asfalt ile
Dolu Bosluk Oran1 — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.10. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Hacim
Ozgiil Agirhg — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.11. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tasi1 ile Dizayn Edilen TMA ‘nin
Agregalara Aras1 Bosluk Oran1 — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.13. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Stabilite —

Bitiim Yiizdesi Grafigi

4.3.3.3. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA Grafikleri

Perlit filleri i¢eren karisima % 5’ten baslanarak % 8 oranina kadar her defasinda % 0,5 oraninda

bitlim arttirilarak 21 briket elde edilmistir. Briketlerin yiikseklikleri Ol¢tilerek; havada kuru

agirlik, sudaki agirlik, doygun yiizey agirlik, hacim ve hacim 06zgil agirliklar tartilarak

hesaplanarak EK-3’ de bulunan ¢izelgeye kaydedilir. Hesaplamalarda bulunun ortalama degerler

esas alinarak grafikler ¢izilir.
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Sekil 4.14. Kaba ve ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Bosluk Orani —
Bitiim Yiizdesi Grafigi

90.0

-
= 500 /
o
2 750 Vs
L=}
@700
3J

8 650 /
L] /
= 600

:2_550

50.0

alt

450
450 500 550 600 650 7FO00 750 800 850

Optimum Bitim, %

Sekil 4.15. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Asfalt ile Dolu
Bosluk Orani — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.16. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Hacim Ozgiil
Agirligi — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.17. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Agregalara
Arasi Bosluk Oran1 — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.18. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA ‘nin AKma — Bitiim
Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.19. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Stabilite -

Bitiim Yiizdesi Grafigi
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4.3.3.4. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA Grafikleri

Pomza filleri iceren karisima % 5’ten baslanarak % 8 oranina kadar her defasinda % 0,5
oraninda bitiim arttirilarak 21 briket elde edilmistir. Briketlerin yiikseklikleri 6l¢iilerek; havada
kuru agirlik, sudaki agirlik, doygun yiizey agirlik, hacim ve hacim 06zgiil agirliklar tartilarak
hesaplanarak EK-4’ de bulunan ¢izelgeye kaydedilir. Hesaplamalarda bulunun ortalama degerler

esas almarak grafikler ¢izilir.
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Sekil 4.20. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA ‘ni Bosluk Orani
— Bitlim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.21. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Asfalt ile
Dolu Bosluk Orani — Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.22. Kaba ve ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Hacim Ozgiil
Agirligi — Bitlim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.23. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Agregalara
Aras1 Bosluk Oran1 — Bitlim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.24. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Akma —
Bitiim Yiizdesi Grafigi
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Sekil 4.25. Kaba ve Ince Agrega Bazalt, Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA ‘nin Stabilite —

Bitiim Yiizdesi Grafigi
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5. SONUC

Ulkemizde en c¢ok kullanilan kaplama tiirii bitiimlii sicak kaplamalardir. Yol kaplamalarin
yiiksek maliyetleri, yapilan kaplamalarin kaliteli ve dogru iiretimini mecbur kilmakta ve her
gecen giin gelisen teknolojiyle beraber iilkemizde farkli kaplama ¢esitlerinin iiretimi ve
kullanim1 goriilmektedir. Diger kaplama ¢esitlerden farki daha dayanikli agrega kullanimi ve
yiiksek oranda kaba agrega kullanilmasi olan tas mastik asfaltin ilk yapim maliyetinin yiiksek
olmas1 dezavantaj gibi goriinse de dayanimi, kullanim 6mrii ve onarim maliyeti diisiiniildiigiinde
tilkemizde kullaniminin artmasi gerekmektedir. Tas mastik asfalt igerisinde kullanilan agregalar
yeni bilgi ve bulgular 1s18inda giin gectikge degismeye ve tas mastik asfalt gelismeye devam

edecektir.

Ahlat Ovakisla mevkiinden ¢ikarilan ahlat tasi, Erzincan Eksisu Mevkiinden ¢ikarilan
perlit, Ahlat Ovakisla mevkiinden c¢ikarilan pomza ve Diyarbakir Karacadag mevkiinden
cikarilan bazalt agregalar1 iizerinde yapilan deney ve incelemelerin sonuglari ile kullanilacak

agregalarin sartname limitleri ahlat tasi, perlit, pomza ve bazalt i¢in Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1.Agrega Deney Sonuglari

Ahlat

DENEY Tas: Perlit Pomza Bazalt |Sartname Limiti
f,;:’SK‘:;‘ﬁfles Asinma, 78 67 73 14 <25(LAss)
gi‘;’g&g;?ii‘j‘g:;@ 1651 | 1,995 | 1497 | 2746 :
gi‘;’g&g;%i,zg"}ml 2305 | 2217 | 2262 | 2,854 :
EES;@E&?&?&) 17,55 5,01 2259 1,39 <2,0 (WA22)
AU B : - | 272 :

O e |- : - | 28 :

Ince Agrega Su ] ] ) 156 <2.0 (WAu2)

Absorbsiyonu, %

Filler Ozgiil Agirhig),

3 2,539 2,567 2,415 2,822 -
g/lcm
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Kaba agrega lizerinde yapilan deneylerin sonuglarina gére maksimum sartname limiti %
25 olmasi istenen asinma kaybi: Ahlat tasi agregalar i¢in % 78; perlit agregalar i¢in % 67,
pomza agregalari i¢in % 73; maksimum sartname limiti % 2 olmasi1 istenen su absorbsiyon
yiizdesi: Ahlat tag1 agregalari i¢cin % 17,55; perlit agregalari icin % 5,01; pomza agregalar1 icin
% 22,59 ve bazalt tas1 icin % 1,39 bulunmustur. Kaba agrega deney sonuglarindan anlagilacagi
tizere TMA igerisinde Ahlat tas1 agregasi, perlit agregast ve pomza agregalarinin kullanilmamasi
gerekmektedir. Bazalt tasinin ise diisiik oranda su emmesi sebebiyle kullanilmasi miimkiin

goriinmektedir.

Ince agregalar iizerinde yapilan deney sonuglarina gére maksimum sartname limiti % 2
olan su absorbsiyonu yiizdesi bazalt tast i¢cin % 1,56 bulunmus olup sartname limitini asmadigi
goriilmektedir. Filler agrega tizerinde yapilan birim agirlik deney sonuglari ise Ahlat tas1 filleri
icin 2,539 gr/cm?; perlit filleri i¢in 2,567 gr/cm®; pomza filleri i¢in 2,415 gr/cm® ve bazalt filleri

icin 2,822 gr/cm? bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore yapilan TMA tasariminda bazalt agregalar1 kaba agrega ince
agrega ve filler olarak kullanilmig, kaba agrega ve ince agrega olarak kullanilmayan Ahlat tasi
agregalari, pomza agregalari ve perlit agregalart ise TMA karisimi igerisinde filler olarak

kullanilmistir.

Kaba ve ince agrega olarak kullanilmayan Ahlat tagi agregasi, pomza agregasi ve perlit
agregalarinin; kaba ve ince agregalarin bazalt agregalar1 olmak kosulu ile filler olarak
kullanilmasiyla ve igerisine % 0,3 oraninda fiber katilarak hazirlanan bitiimiin orant % 5
oranindan baslanarak her defasinda % 0,5 arttirilarak eklenen ve her eklendiginde 3 farkl
numune hazirlanarak elde edilen TMA kaplama numuneleri bosluk oram1 % 3 olacak sekilde
bulunan optimum bitiim oranma gore dizayn edilen TMA numunelerinin tasarim sonuglari

Cizelge 5.2.” de verilmistir.

TMA iiretim sartnamesinde yer alan ve bosluk orani limiti % 2 - % 4 aralifinda olmasi
istenen TMA kaplamasi i¢in bosluk oran1 % 3 olarak dizayn edilen TMA kaplamalarda, bazalt
tas1 filleri igeren tas mastik asfaltin en uygun bitlim orani, bazalt filleri igeren tas mastik asfalt
kaplamada % 6,65; Ahlat tas filleri iceren tas mastik asfalt kaplamada ve perlit filleri iceren tas
mastik asfalt kaplamada % 6,80; pomza filleri igeren tag mastik asfalt kaplamada ise % 6,90

olmas1 gerektigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Dizayn Edilen TMA Kaplamalarin Sonuglari

. BazaltFilleri | AtTast | o i Filleri | Pomza Filleri | Ml Asinma
Ozellikler i TMA Filleri I¢ceren i T i TMA Sartname
ceren T™MA ¢eren Tma ceren Limiti
Optimum Bitiim, % 6,65 6,80 6,80 6,90 Tipl- %5,8
TM A Hava Boslugu, 0 0
Vh, % 3,00 3,00 3,00 3,00 %2 - %4
TMA Pratik
Yogunlugu, Dp, 2,435 2,428 2,429 2,412 -
gr/icm3
TMA Agregalara
Arasi Bosluk Oram, 16,50 16,50 16,70 16,70 % min. 16
VMA, %
TMA Asfaltla Dolu
Bosluk Oram, VE, % 81,30 82,50 81,00 82,00 -
Akma, mm 2,88 3,2 3,19 3,24 %2 - %4
Duzeltilmis Mgl 979 965 937 940 ;
Stailitesi, kg

Cizelge 5.2 ‘de goriildiigii lizere tas mastik asfalt liretim sartnamesini saglayan ve hava
bosluk orani % 3 olarak belirlenerek bulunan optimum bitiim oranina gore dizayn edilen tas
mastik asfalt kaplama numunelerinin minimum sartname limiti 5,8 olan en uygun bitiim yiizdesi;
bazalt filleri igeren tas mastik asfalt kaplama icin % 6,65; Ahlat tas1 filleri ve perlit tas1 filleri
iceren tas mastik asfalt kaplama i¢in % 6,80; pomza filleri igeren tag mastik asfalt kaplama i¢in
% 6,90 bulunmus olup sartname limitlerini sagladigi goriilmektedir. Aymi sekilde tas mastik
asfalt kaplama numunelerinin minimum sartname limiti % 16 olan agregalara arasi bosluk oran;
bazalt filleri ve Ahlat tasi filleri igeren tas mastik asfalt kaplama igin % 16,50; pomza filleri ve
perlit filleri pomza filleri igeren tag mastik asfalt kaplama i¢in % 16,70 oldugu ve bu degerlerin

minimum sartname limitleri dahilinde oldugu goriilmektedir.

Ayrica tas mastik asfalt kaplama numunelerinin minimum sartname limiti 2-4 mm olan
akma degerleri; bazalt filleri iceren tas mastik asfalt kaplama icin 2,88 mm; Ahlat tas1 filleri
igeren tas mastik asfalt kaplama igin 3,20 mm; perlit tasi filleri igeren tas mastik asfalt kaplama
icin 3,19 mm ve pomza filleri igeren tas mastik asfalt kaplama i¢in 3,24 mm bulunmus olup bu

degerlerin sartname limitlerine uygun oldugu goriilmektedir. Tag mastik asfalt sartnamesinde yer
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verilmeyen ve asfalt betonu dizayn limitlerinde yer alan binder tabakasi i¢in minimum 750 kg,
asinma tabakasi i¢in 900 kg olarak belirlenen Marshall stabilitesi degerleri diizeltilerek bazalt
filleri iceren tas mastik asfalt kaplama icin 979 kg; Ahlat tas1 filleri igeren tas mastik asfalt
kaplama i¢in 965 kg; perlit tas1 filleri iceren tas mastik asfalt kaplama i¢in 937 kg ve pomza
filleri iceren tag mastik asfalt kaplama i¢in 940 kg bulunmustur.

Sonug olarak bazalt filleri iceren tas mastik asfaltin bitiim orani en diisiik ve pratik
yogunlugu en yiiksek tag mastik asfalt, pomza filleri iceren tas mastik asfaltin bitiim orani en
yiiksek ve pratik yogunlugu en diisiik tas mastik asfalt, Ahlat tas1 filleri i¢eren tas mastik asfaltin
asfaltla dolu bosluk orani en yiiksek tas mastik asfalt ve filler olarak bazalt ve ahlat tas1 filleri
kullanilarak tretilen tas mastik asfaltin agregalar1 aras1 bosluk orani en diisiik tas mastik asfalt
oldugu goriilmektedir. Optimum bitiim oranina gore belirlenen akma ve stabilite degerleri igin
akma degeri en yiiksek olan numunenin pomza filleri iceren tag mastik asfalt, en diisiik akma
degerine sahip numunenin perlit filleri iceren tas mastik asfalt oldugu, stabilite degeri en yliksek
numunenin bazalt filleri iceren tag mastik asfalt numunesi oldugu goriilmektedir. Kaba ve ince
agregalar igerisinde bazalt, Ahlat tasi, perlit ve pomza filleri kullanilarak iiretilen tas mastik
asfaltin sartname limitleri icerisinde kaldig1 i¢in tas mastik asfalt icerisinde filler olarak bu

malzemelerin kullanilmasinin uygun oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
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EKLER

EK-1. Kaba, Ince ve Filler Bazalt ile Dizayn Edilen TMA Kaplama Verileri

_ HavadaSudaki|Doy.Y(izl Hacim |Hacim |Maks.Teq % Ast.Dol Diitm. Diizeltm

No| BITUM Sicakiil YUKSEKLIKLERmm |Agirlik,gpgirik,dAgirikg| cm? [Ozg.Agir|Ozgiil Aj|Bosluk| % |Bosluk| Akma | Stabilite Faktor(i Stabilite
Wa,%| g °C 1 (2| 3 ]|orm A C B V Dp Dt Vh | VMA] W mm kg kg

1| 5,50 (66,0 135 |65,8|65,7(65,6] 65,7 |1235,6(730,5(1242,1| 5116 | 2,415 2,49 965 0,950 916
2| 5,50 (66,0 135 |65,3|65,3 mmamwmm_w 1236,0(730,5(1243,0| 512,5 | 2,412 244 984 0,959 943
3] 5,50 166,0] 135 |65,4[654 mmhwmm.\_ 1234,8(732,0(1244,3| 512,3 | 2,410 2,56 973 0,956 930
2412 | 2574 | 6,27 117,02] 63,2 | 2,50 974 930

416,00172,0] 135 |66,4(/66,3|66,2| 66,3 [1240,3|735,0(1244,3| 509,3 | 2,435 2,69 | 1010 0,937 946
5/ 6,00 172,0] 135 |66,1{66,0 am_mwmm_“_. 1238,0(733,5(1242,5| 509,0 | 2,432 2,58 997 0,941 938
6| 6,00 [72,0] 135 |66,0|66,0 mmbwmm_o 1239,4(733,9 (12440 510,1 | 2,430 2,62 | 1005 0,943 948
2432 | 2556 [ 482 [16,73] 712 | 2,63 | 1004 944

716,50 (78,0] 135 |66,3|66,3(66,2[ 66,3 [1248,6(742,011251,5] 509,5 | 2,451 2,88 | 1025 0,938 961
8| 6,50 |78,0| 135 |66,4(/66,4 mmamwmm_h 1250,6 [ 742,41253,4 | 511,0 | 2,447 2,79 | 1042 0,934 973
9| 6,50 (78,0 135 |66,3|66,1 am_mwmm_m 1257,5(7459(1260,2 | 514,3 | 2,445 2,95 | 1035 0,939 972
2,448 | 2,538 | 3,56 |16,60| 78,5 | 2,87 | 1034 969

10{ 7,00 [84,0] 135 |65,8/65,9(659] 65,9 |1248,2(743,5(1250,1 | 506,6 | 2,464 3,11 | 1059 0,946 1002
11 7,00 (84,0 135 |66,0/66,0 om_o__.mm_o 1256,2(747,9(1258,1 | 510,2 | 2,462 3,07 | 1062 0,944 1002
12| 7,00 [84,0] 135 |66,1|66,2 mmawwmm_m 1248,7|743,411250,6 | 507,2 | 2,462 3,08 | 1055 0,939 991
2463 | 2521 [ 231 [16,48] 86,0 [ 3,09 | 1059 998

131 7,50 (90,01 135 |66,0|66,1|66,2| 66,1 |1236,0|732,0(12375| 505,5 | 2,445 3,17 | 1040 0,941 979
14| 7,50 {90,0] 135 |65,7|65,7 mmamwmm_w 1245,1(738,01246,7 | 508,7 | 2,448 3,21 | 1045 0,950 993
15| 7,50 {90,0] 135 |66,8|66,8 am_ﬂwmm_m 12458(738,21247,1| 508,9 | 2,448 3,14 | 1030 0,927 955
2447 | 2504 | 2,28 |17,40] 86,9 | 3,17 | 1038 976

16{ 8,00 {96,0] 135 |66,1|66,2(66,2] 66,2 |1247,2(735,0(1248,1| 513,1 | 2,431 3,36 | 1025 0,940 963
17| 8,00 {96,0] 135 |66,1|66,2 om_n_.wmm_n_. 1245,0(734,3 (12464 | 512,1 | 2,431 3,27 | 1010 0,940 950
18| 8,00 {96,0] 135 |65,9|66,0 mmamwmm_o 1248,6(736,0(1250,0 | 514,0 | 2,429 3,24 | 1018 0,945 962
2430 | 2,487 [ 2,30 [18,34] 875 [ 3,29 | 1018 958

6,65 OPTIMUMBITUM SONUGLARI (Grafikten) 2,455 | 2533 | 300 | 165 | 813 Fill/Bit Stb/akm

6,65 OPTIMUMBITUM SONUCLARI (Hesapla Geff deneyle) 2455 | 2533 | 307 [ 165 | 81,3 | 0,00 0
6,65 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Geff hesapla) 2455 | 2533 | 3,08 | 165 | 813 | 000 | 169 0

SMA DIZAYN KRITERLERI (2-4) [minl6| - - min750
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EK-2. Kaba, Ince Bazalt Agregasi ve Filler Ahlat Tas1 ile Dizayn Edilen TMA Kaplama Verileri

_ HavadafSudaki|Doy.Ylizf Hacim | Hacim Maks.Teq % Asf.Dol Didtm. Diizeltm
No| BITUM Sicakli YUKSEKLIKLERmm |Agirlik,gAgirik,dAGirikg| cm?® [Ozg.Agir|Ozgiil A§|Bosluk| % |Bosluk| Akma | Stabilite Faktdrii Stabilite
Wa,%| g °C 11 2] 3 | ortm A C B Vv Dp Dt Vh [VMA] W mm kg kg
115,00 160,0( 135 |65,4|65,3|65,2| 653 [1234,1(723,3]1241,6| 518,3 | 2,381 2,75 930 0,958 891
2| 5,00 60,0 65,4165,2|65,3| 65,3 [1230,2(720,1(1237,6| 5175 | 2,377 2,66 934 0,958 895
3| 5,00 160,0 65,2165,1165,0] 65,1 [1236,7(724,4(1244,2]1 519,8 | 2,379 2,70 936 0,962 901
2,379 | 2,565 | 7,23 |16,81| 57,0 | 2,70 933 895
4( 5,50 (66,0 135 |64,9(/64,8|650( 64,9 |1235,6|725,4(1241,7 | 516,3 | 2,393 2,87 951 0,967 919
5] 5,50 (66,0 65,0(65,2|165,1 65,1 |1238,4|726,7(1244,8 | 518,1 | 2,390 2,84 974 0,962 937
6[ 5,50 166,0 65,1164,9164,9| 65,0 [1237,2(726,2|1243,5| 517,3 | 2,392 2,88 966 0,965 932
2,392 | 2546 | 6,08 |16,76| 63,7 | 2,86 964 930
716,00 (72,01 135 (64,6/64,6(64,5| 64,6 |1239,9]|730,3|1245,2| 5149 | 2,408 2,94 983 0,974 957
8( 6,00 72,0 64,7(64,7|164,8( 64,7 [1240,1(730,1|12454 | 515,3 | 2,407 2,93 998 0,970 968
9/ 6,00172,0 64,9165,0164,8] 64,9 [12421(731,6(1247,1]| 5155 | 2,410 2,99 985 0,967 952
2,408 | 2,529 | 478 116,59 712 | 295 989 959
10| 6,50 (78,0 135 (64,3|64,2(64,4| 64,3 |1245,0]734,1|1249,0| 5149 | 2,418 3,04 995 0,980 975
11| 6,50 (78,0 64,6(64,5|164,5( 64,5 [1242,6(732,8|1246,5( 513,7 | 2,419 3,08 997 0,975 972
12{ 6,50 78,0 64,3164,2|164,3] 64,3 [1246,4(734,6(1250,2| 515,6 | 2,417 3,11 1004 0,981 985
2,418 | 2512 | 3,72 |16,63| 77,6 | 3,08 999 977
13[ 7,00 (84,01 135 (64,0|164,1(64,2] 64,1 |1248,4]|739,2|1251,9| 512,7 | 2,435 3,22 | 1015 0,985 999
14( 7,00 (84,0 64,2164,3 mphfﬂ:m 1250,2(740,1{1253,6 | 513,5 | 2,435 3,28 1019 0,982 1001
15( 7,00 (84,0 64,0164,2 mh_wwmh_p 1249,6(739,5(1253,2| 513,7 | 2,433 3,26 1024 0,984 1007
2434 | 2495 | 243 [16/48| 852 | 3,25 1019 1003
16 7,50 (90,0 136 (63,9|63,8(63,9] 63,9 |1255,3|740,2|1257,4| 517,2 | 2,427 3,38 | 1007 0,990 997
17{ 7,50 (90,0 64,2|64,1|64,0[ 64,1 |1252,1 737,1(12525| 5154 | 2,429 3,46 996 0,985 981
18| 7,50 (90,0 64,0163,9 mw.mw@wb 1254,3(739,6 [1256,7 | 517,1 | 2,426 3,51 1001 0,989 990
2427 | 2478 | 205 [17,09] 88,0 | 3,45 1001 989
6,80 OPTIMUM BITUM SONUGLARI (Grafikten) 2,428 | 2501 | 3,00 | 16,6 | 82,5 Fill/Bit Stb/akm
76,80 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Geff deneyle) 2428 | 2501 [ 293165 | 82,2 | 0,00 0
76,80 OPTIMUMBITUM SONUCLARI (Hesapla Geff hesapla) 2,428 | 2502 | 295|165 82,2 | 0,00 157 0
SMADIZAYN KRITERLERI 2-4) Imin16] - [ (2-4) - min750
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EK-3. Kaba, Ince Bazalt Agregasi ve Filler Perlit ile Dizayn Edilen TMA Kaplama Verileri

_ HavadaSudaki|Doy.Ylz|Hacim [Hacim (Maks.Ted % Asf.Dol Diztm. Duzeltm
No| BIiTUM Sicakhik| YUKSEKLIKLER,mm [Agirik gPAgirik,dAgirik,g| cm?® [Ozg.Agirl Ozgiil A§|Bosluk| % |Bosluk| Akma | Stabilite Faktori Stabilite
Wa,%| g °C 1 2 3 [ ortlm A C B \ Dp Dt Vai [VMA| W mm kg kg |
1| 5,00 |60,0f 135 (65,1|65,3|65,1] 65,2 |1235,4|721,0(1241,9| 520,9 | 2,372 2,78 917 0,961 881
2| 5,00 (60,0 65,0(65,1(652[ 65,1 |1236,1|720,5|12425| 522,0 | 2,368 2,73 915 0,962 880
3/ 5,00 60,0 65,2(65,2(65,1[ 65,2 |1234,7[720,1|1240,1| 520,0 | 2,374 2,80 914 0,961 878
2,371 | 2567 | 7,62 [17,18] 55,7 | 2,77 915 880
45,50 |66,0] 135 |65,0(64,9/65,0] 65,0 [1240,1|727,9(1245,6| 517,7 | 2,395 2,87 924 0,965 892
5| 5,50 (66,0 64,9(65,0(64,8[ 64,9 |1239,8|726,4|12453| 5189 | 2,389 2,92 921 0,967 890
6| 5,50 |66,0 64,9/64,8(64,9[ 64,9 |1238,4|725,6|1243,9| 5183 | 2,389 2,94 939 0,967 908
2,391 | 2549 [ 6,18 [16,88] 634 | 291 928 897
7] 6,00 |72,0( 135 (64,8(64,8|/64,9] 64,8 |1240,2|730,2|1245,0| 514,8 | 2,409 2,93 934 0,968 904
8( 6,00 |72,0 64,8|64,7(649[ 64,8 |1241,6(730,8|12459] 515,1 | 2,410 3,00 939 0,969 910
9/ 6,00]72,0 64,7(64,6(645 64,6 |1239,8[728,9|12446]| 5157 | 2,404 3,04 945 0,973 920
2408 | 2531 | 487 [16,70] 70,8 | 2,99 939 911
10[ 6,50 |78,0| 135 |64,5|64,3[64,5] 64,4 [1250,2|737,6|1254,2| 516,6 | 2,420 3,13 956 0,977 934
11| 6,50 [78,0 64,5(64,4(64,4[ 64,4 |1252,4|738,1|1256,3| 5182 | 2,417 3,17 949 0,977 927
12| 6,50 |78,0 64,3(64,264,3[ 64,3 |1248,6|735,9|1252,6| 516,7 | 2,416 3,12 952 0,981 934
2418 | 2514 | 382 [16,75] 77,2 | 3,14 952 932
13[ 7,00 |84,0| 135 |64,4|64,3[64,2] 64,3 [1256,4|744,2|1259,5| 515,3 | 2,438 3,22 970 0,980 951
14) 7,00 84,0 64,3(64,3(64,2[ 64,3 |1253,9(741,6 |1256,8| 515,2 | 2,434 3,27 972 0,981 953
15| 7,00 /84,0 64,3(64,1(64,2[ 64,2 |1257,1|744,1[1260,2| 5161 | 2,436 3,24 964 0,982 947
2436 | 2497 | 244 [16,52] 85,2 | 3,24 969 950
16[ 7,50 [90,0| 136 |64,0|63,9(63,9] 63,9 [1255,8|740,3|1257,3| 517,0 | 2,429 3,36 952 0,989 941
17| 7,50 90,0 64,0(64,164,0[ 64,0 |1259,1|741,6|1260,7 | 519,1 | 2,426 3,40 947 0,986 934
18| 7,50 90,0 63,7(63,8/63,9[ 63,8 |1256,4[739,8|1258,1| 5183 | 2,424 3,37 949 0,992 941
2426 | 2,480 [ 219 [17,24] 87,3 | 3,38 949 939
19( 8,00 | 96,0 63,6/63,4(63,5] 63,5 [1260,4|736,8|1261,5| 524,7 | 2,402 3,44 948 0,999 947
20| 8,00 (96,0 63,3|63,4(63,4| 63,4 |1262,3|737,9(1263,3| 525,4 | 2,403 3,46 943 1,002 945
21) 8,00 (96,0 63,3163,3[63,5| 63,4 [1263,8|739,5|1264,9| 5254 | 2,405 3,47 939 1,002 941
2403 | 2464 | 247 [18,40]| 86,6 | 3,46 943 944
6,80 OPTIMUM BITUM SONUGCLARI (Grafikten) 2,429 | 2,504 | 3,00 | 16,7 | 81,0 Fill/Bit Sth/akm
6,80 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Geff deneyle) 2429 | 2504 | 2,98 [ 16,6 | 82,0 | 0,00 0
6,80 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Geff hesapla) 2429 | 2504 | 301|166 ] 81,9 | 0,00 157 0
SMA DiZAYN KRITERLERI (2-4) |min16[ - (2-4) - min750
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EK-4. Kaba, Ince Bazalt Agregasi ve Filler Pomza ile Dizayn Edilen TMA Kaplama Verileri

_ HavadaSudaki|Doy.Yiizl Hacim | Hacim [Maks.Ted % Asf.Dol Diztm. Dizeltm

No[ BITUM Sicaklik] YUKSEKLIKLER,mm [Agirlik,gpgirlik,dAgirik,g| cm? [Ozg.Agir|Ozgiil A§|Bosluk| % |Bosluk| Akma | Stabilite Faktori Stabilite
Wa,%| g °C 1 2 3 [ ortim A C B V Dp Dt Vh [VMA| W mm kg kg
1] 5,00 |60,0] 135 |65,0/65,2|65,0f 65,1 [1230,1|715,3|1240,4| 525,1 | 2,343 2,77 914 0,963 880
2| 5,00 (60,0 64,9(65,0 mmh.wmm_o 1231,4|717,011240,5| 523,5 | 2,352 2,81 924 0,964 891
3] 5,00 (60,0 65,1|65,0 mh.oﬂmm_o 1235,7]1719,211244,2| 525,0 | 2,354 2,81 925 0,964 892
2,350 2,652 794 117,36 54,2 2,80 921 888
41 5,50 166,0f 135 [64,9|65,0(64,8] 64,9 |1234,0|719,1(1241,7( 522,6 | 2,361 2,98 931 0,967 900
5] 5,50 (66,0 64,8(64,9 mbgﬂwm#_m 1237,4]720,711245,1| 524,4 | 2,360 2,91 932 0,969 903
6| 5,50 (66,0 65,0(64,8 mbbw@h_o 1236,2|720,9|1244,2| 523,3 | 2,362 2,96 930 0,967 899
2,361 2,534 6,84 [17,34] 60,6 2,95 931 901
716,00 (72,01 135 (64,7|64,7|64,8] 64,7 |1238,9(723,6 [1244,3| 520,7 | 2,379 3,07 937 0,970 909
8] 6,00 (72,0 64,7|64,7 mh_mﬂmh_w 1241,41724,911246,5| 521,6 | 2,380 3,10 942 0,970 914
9] 6,00 (72,0 64,5|64,6(64,7] 64,6 |1240,7(723,9|12458| 521,9 | 2,377 3,04 941 0,973 916
2,379 2,517 549 [17,11] 679 3,07 940 913
101 6,50 (78,01 135 (64,4|64,6|64,4] 64,5 |1247,2(733,0(1251,5| 518,5 | 2,405 3,15 957 0,976 934
11] 6,50 (78,0 64,6/64,5 mh.mﬂmh_m 1248,41732,711252,7| 520,0 | 2,401 3,17 952 0,975 928
12] 6,50 (78,0 64,3164,2 mh_wﬂmh_w 1246,1]730,211250,2| 520,0 | 2,396 3,21 954 0,981 936
2,401 2,500 3,97 116,74 76,3 3,18 954 933
13| 7,00 [84,0] 135 (64,3|64,1|64,2| 64,2 |1252,2|739,2|1255,4| 516,2 | 2,426 3,31 966 0,982 949
14| 7,00 | 84,0 64,2(64,3 mbh.wmh_w 1250,9|736,8|1254,2| 517,4 | 2,418 3,27 969 0,982 952
15] 7,00 (84,0 64,1164,2 mh.mﬂmh_m 1254,6]1739,5]11257,9| 5184 | 2,420 3,32 968 0,983 952
2421 | 2,483 | 2,50 [16,43| 84,8 | 3,30 968 951
16{ 7,50 (90,01 136 |63,7(63,8|/63,9 63,8 [1255,8|737,8|1257,4| 519,6 | 2,417 3,33 949 0,992 941
17] 7,50 (90,0 64,0(64,1 mbbwm#_o 1257,41738,911259,6 | 520,7 | 2,415 3,45 952 0,986 939
18| 7,50 |90,0 63,6(63,9 mwimwmw_m 1255,3|737,111256,7| 519,6 | 2,416 3,39 953 0,993 946
2,416 2,467 2,08 [17,00] 87,8 3,39 951 942
19] 8,00 (96,0 63,4163,6(/63,5[ 63,5 [1260,4(736,8(1261,5| 524,7 | 2,402 3,44 940 0,999 939
20] 8,00 (96,0 63,5(63,5|63,4( 63,5 [1262,3|737,911263,3| 525,4 | 2,403 3,49 937 1,000 937
21| 8,00196,0 63,2163,3|163,4| 63,3 |1263,8(739,5(1264,9| 525,4 | 2,405 3,46 934 1,004 938
2,403 2,451 195 (17,81f 89,1 3,46 937 938

6,90 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Grafikten) 2412 | 2,487 | 3,00 | 16,7 | 82,0 Fill/Bit Stb/akm

6,90 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Geff deneyle) 2412 | 2,487 | 3,00 | 16,7 | 82,0 | 0,00 0
6,90 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Geff hesapla) 2412 | 2,486 | 297 (16,7 ] 82,2 [ 0,00 1,55 0

SMA DIZAYN KRITERLERI (2-4) [minl16 - (2-4) - min750
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