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Gilintimiizde artan trafik yiikleri ve ¢evresel etkenler, asfalt kaplamalarin daha dayanikli, uzun émiirli ve yiiksek
performansli olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla gelistirilen Tag Mastik Asfalt
(TMA), ozellikle agir tasit trafigine maruz kalan yol kesimlerinde tercih edilen bir iistyapr kaplama tiiriidiir.
TMA'nin basarisi, igeriginde kullanilan agrega ve baglayici malzemelerin kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Bu
baglamda, agrega bilesenlerinin 6zellikleri, karisimin performans kriterlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Bu c¢alismada, TMA kaplamalarda ince agrega olarak kullanilan agrega tiiriiniin karisim performansina etkisi
arastirilmistir. Calismada bazalt agrega yerine daha yaygin ve ekonomik bir alternatif olan kiregtasi, ince agrega
olarak kullanilmigtir. Calismanin ilk agamasinda bazalt ve kiregtasi agregalar kullanilarak TMA numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin optimum bitim degerleri Marshall dizayn yontemi ile belirlenmistir.
Deneysel ¢aligmalarda, optimum bitliim iceriklerinde hazirlanan bazalt ve kiregtasi TMA numunelere ait bosluk
orani, agregalar arasi bosluk orani, pratik 6zgiil agirlik, agregalar aras1 bitiimle dolu bosluk yiizdeleri belirlenerek
dolayli cekme mukavemeti deneyi (ITS) yapilmig ve numunelerin neme karsi hassasiyetleri (TSR) belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, TMA karisimlarda kirectasinin ince agrega olarak kullanilmasinin bazi yonlerden iiretim
kolaylig1 ile ekonomik avantajlar saglayabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Tas Mastik Asfalt, Bazalt, Kire¢tasi, Marshall Metodu, Nem Hasar1.

USE OF BASALT AGGREGATE IN STONE MASTIC ASPHALT MIXTURES

ABSTRACT

Today, increasing traffic loads and environmental factors require asphalt pavements to be more durable, long-
lasting and high-performance. Stone Mastic Asphalt (SMA), which was developed to meet these requirements, is
a type of pavement coating preferred especially in road sections exposed to heavy vehicle traffic. The success of
SMA is directly related to the quality of the aggregate and binding materials used in its content. In this context,
the properties of the aggregate components significantly affect the performance criteria of the mixture.

In this study, the effect of the aggregate type used as fine aggregate in SMA pavements on the mixture performance
was investigated. In the study, limestone, which is a more common and economical alternative to basalt aggregate,
was used as fine aggregate. In the first stage of the study, SMA samples were prepared using basalt and limestone
aggregates. The optimum bitumen values of the prepared mixtures were determined by the Marshall design
method. In experimental studies, the void ratio, void in mineral agregate, bulk specific gravity, void filled with
bitumen were determined for basalt and limestone SMA samples prepared with optimum bitumen content, indirect
tensile strength test (ITS) was performed and the samples sensitivity to moisture (TSR) was determined. The
findings obtained showed that the use of limestone as fine aggregate in SMA mixtures could provide economic
advantages in some aspects due to ease of production.

Keywords: Stone Mastic Asphalt, Basalt, Limestone, Marshall Method, Moisture Damage.
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1. Giris (Introduction)

Artan trafik hacmi, asfalt kaplamalarda erken yaslanma, deformasyon ve yapisal bozulmalar gibi ciddi
performans kayiplarina yol agmaktadir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek ve yol kaplamalarinin hizmet
Omriinii uzatmak amaciyla, bilim insanlar1 bitiimlii karisimlarin performans 6zelliklerini iyilestirmeye
yonelik yenilik¢i yontemler ve malzeme yapilari gelistirmistir. Bu dogrultuda 6ne ¢ikan uygulamalardan
biri de Tas Mastik Asfalt (TMA) tasarimidir. TMA, oOzellikle yiiksek dayanim, uzun Omiir ve
deformasyona kars1 direng gerektiren yol yiizeyleri i¢in tercih edilmektedir. TMA nin karigim yapisi,
performans 6zelliklerini dogrudan etkileyen 6zel bir oranlamaya sahiptir. Toplam agrega bilesiminin
yaklasik %70-80°1 iri daneli agregalardan olusur; bu yapi, karisim icinde dayanikli bir tag iskeleti
meydana getirir. Karisima %6-7 oraninda baglayici (bitiim), %8-12 oraninda mineral dolgu malzemesi
ve yaklasik %0.3-0.5 oraninda stabilizasyon amaciyla elyaf (genellikle seliilozik) eklenir. Iri agregalarin
siki kenetlenmesi sonucu olusan bosluklar, ince agrega, filler, polimer modifiye bitiim ve elyaftan olusan
mastik harg ile doldurularak yapinin hem mekanik dayanimi hem de baglayici stabilitesi artirilir [1].
Agrega derecelendirmesi, asfalt karisimimin performansi iizerinde dogrudan etkili olup, yeterli diizeyde
esneklik, stabilite, islenebilirlik ve optimum hava boslugu icerigi saglanmasi agisindan kritik bir rol
oynar. Uygun sekilde tasarlanmis bir agrega gradasyonu, karisimin hem mekanik dayanimini artirmakta
hem de uzun vadeli deformasyonlara kars1 direncini gliglendirmektedir. Ayrica, bu gradasyon, asfaltin
yerinde serilmesi ve sikistirilmasi sirasinda homojen bir yapi olusmasina katkida bulunarak, kalici
bozulmalarin 6nlenmesine ve servis Omriiniin uzamasina yardimci olur [2].

Tiirkiye’de TMA uygulamalari ilk olarak 1998 yilinda baslatilmis ve 1999 yilindan itibaren 6zellikle
yogun trafik yiiklerinin etkili oldugu yol kesimlerinde asinma tabakas1 olarak kullanilmaya baslanmustir.
TMA, sahip oldugu yiiksek performans 6zellikleri nedeniyle basta otoyollar, koprii tistii gegisleri, tiinel
giris-cikislar1 ve agir tasit trafigine maruz kalan gilizergahlar olmak iizere, dayaniklilik ve uzun omiirlii
ylizey kaplamalarinin gerektigi stratejik noktalarda tercih edilmistir. Bu uygulama siireci, yalnizca yeni
bir kaplama tipi olarak kalmayip, ayn1 zamanda asfalt teknolojisinde yenilik¢i malzeme kullanima,
iretim teknikleri ve tasarim kriterlerinin arastirildigi 6nemli bir miihendislik alani haline gelmistir. TMA
ile ilgili yapim esaslari, tiretim kosullart ve kalite kriterleri ise, 2013 yilinda yayimlanan Karayollar
Teknik Sartnamesi (KTS) kapsaminda tanimlanmis olup, bu diizenlemeler KTS$ nin 408. Kismi
icerisinde ayrintili olarak yer almaktadir [3,4].

Literatiirde TMA karisimlara iliskin yapilan c¢alismalarda Wu vd., (2007), TMA karisimlarda ¢elik
clirufunun agrega olarak kullanimina iligkin yaptiklar1 ¢alismada diisiik sicaklikta gatlamaya karsi
direncinde iyilesme oldugu vurgulanmistir [5]. Sengiil vd. (2013), SBS polimer modifiye TMA
kaplamalarin performansini aragtirmis, Marshall sonuglarina gére SBS polimer modifiyeli numunelerin
kontrol karigimlara gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir [6]. Wang vd. (2019), SBS modifiyeli
TMA karigimlarda bazalt elyafin performansini arastirarak bazalt elyafin baglayic1 deney sonuglarina
gore temel Ozellikleri iyilestirdigi kanitlanmustir [7]. Alonso-Troyano vd., (2025) atik tekstil atiklarini
mekanik performans ve siirdiiriilebilirliklerini artirmak i¢in TMA karisimlarda uygulanabilirligini test
etmiglerdir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma ile yerel olarak {iretilen tekstil atiklarinin yeniden kullanilmasinin,
depolama alaninda birikimin azaltilmasinin ve endiistriler arasinda sinerji yaratilmasinin gevresel ve
ekonomik avantajlarini vurgulanmistir [8].

Bu calismada iki farkli TMA numune serisi hazirlanmistir. Her iki seri i¢in %]1.6 oraninda
‘ELVALOY™ 5160 Copolymer’ (Elvaloy RET) ve %0.2 oraninda polifosforik asit (PPA) kullanilarak
bitiim modifikasyonu yapilmis, karisima ise %0.35 oraninda seliiloz fiber eklenmistir. Ilk TMA karisim
gradasyonunda kaba agrega bazalttan, ince agrega bazalttan, filler ise kire¢tagindan hazirlanmistir.
Ikinci TMA karisimda ise ince agrega kirectasi ile degistirilerek karisim hazirlanmis ve degisen agrega
tipinin karigimlar tizerindeki nem hasarina kars1 direngleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Agrega (Aggregate)

Calismada kullanilan kiregtasi ve bazalt agrega Isparta Belediyesi’nden temin edilmistir. Kullanilan
kirectas1 agregasina ait fiziksel ozellikler Tablo 1°de, bazalt agregaya ait 6zellikler ise Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Kirectas1 agrega 6zellikleri (Properties of limestone aggregate)

Deney Deger Standart
Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Ince Agrega
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.716
Hacim Ozgiil Agirlik 2.674  ASTM C128-88 [9]

Su Absorpsiyonu % 0.6
Filler
Hacim Ozgiil Agirlik 2.730 ASTM C128-88 [9]
Los Angeles Asinma (%) 22 ASTM C 131 [10]

Tablo 2. Bazalt agrega 6zellikleri (Properties of basalt aggregate)

Agrega Deneyleri Sonu¢ Standart
Karigimin Efektif Ozgiil Agirhig 2.61 ASTM D-2041 [11]
KTS Degerleri [4]
Agrega Deneyleri Sonug (TMA Asinma Standart
Tabakasi)
Parcalanma Direnci (Los Angeles Asinma 20 <25 AASHTO T-96 [12]
Kaybi), (% Kayip)
Asinma Direnci (Mikro-Deval) 9.1 TS EN 1097-1 [13]
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (MgSOs, 1.6 <14 TS EN 1367-2 [14]
Donma Kaybr), (%)
Yassilik Indeksi, (%) 17 <25 BS 812 [15]
Soyulma Mukavemeti, (%) 70-75 >60 TS EN12697-11 [16]
Metilen mavisi, (g/kg) (Karigimin) 1.5 <1.5 TS EN 933-9 [17]

Calismada kullanilan agrega gradasyonu Sekil 1’de, numune o6rnekleri Sekil 2°de gosterilmistir.

B =

80

| 4
70
60 // /
c 50 #
g 40 ‘ == Alt SInIr
8 30 / == st Sinir
R 20 - / npnm‘mpl
10 +— v
0

0.075| 0.18 | 0.425 2 475 | 95 | 125 19
== AL SINIT 8 9 12 20 25 50 90 100
== Ust Sinir 12 17 22 30 40 75 100 | 100

Deneysel| 9.2 | 119 | 154 | 234 | 341 | 69.6 | 93.5 | 100
Elek Capi (mm)

Sekil 1. TMA agrega gradasyonu (Gradation of TMA aggregate)
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Sekil 2. Karisim numune 6rnekleri (Mixture sample examples)
2.2. Bitiim (Bitumen)
Calismada Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50-70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. 50-70
penetrasyonlu Dbitiimiin 6zellikleri Tablo 3’te, kullanilan modifiye edilmis bitim Sekil 3’te

gosterilmistir.

Tablo 3. 50-70 Bitiimlii baglayici 6zellikleri (Properties of 50-70 penetration bituminous binder)

Deney Deger Standart
Penetrasyon (25°C) 58 ASTM D5 [18]
Yumusama Noktasi(°C) 51 ASTM D36 [19]
Ozgiil Agirlik (gr/cm? ) 1.037 ASTM D70 [20]

Sekil 3. Caligmada kullanilan modifiye bitiim (Modified bitumen used in the study)
2.3. Karisim deneyleri (Mixture tests)

TMA numuneleri KTS’ ye gore hazirlanmis, dizayn i¢in Marshall yontemi tercih edilmistir [4]. 1150 gr
olarak hazirlanan karisim numunelerine agirlikca sirasiyla %5, %5.5, %6, %6.5, %7 oraninda bitiim ve
%0.35 oranda seliiloz fiber eklenmis, her orandan da liger adet numune hazirlanmistir. Elde edilen
numunelerin pratik 6zgiil agirlik (Dp), bosluk oran1 (Vh), agregalar arasi bosluk oran1 (VMA), bitiimle
dolu bosluk miktar1 (Vf) degerleri ve optimum bitiim miktar1 (OBM) belirlenmistir. Asfalt kaplamalar,
hizmet siiresi boyunca donma-¢oziilme, sicaklik degisimleri gibi cesitli ¢evresel etkilere maruz
kalmaktadir. Bu etkiler, zamanla esnek kaplamalarin mekanik &zelliklerinde azalmaya neden olarak
yapisal bozulmalara yol acabilmektedir. Dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) deneyi, silindirik asfalt
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numunelerinin ¢ekme dayanimimi belirlemek amaciyla uygulanmakta olup, bu yontemde numuneler
Marshall cihaz ile dikey ¢ap dogrultusunda yiiklemeye tabi tutulmaktadir [21]. Iki TMA serisi igin de
belirlenen OBM degerleriyle numuneler hazirlanmis ve dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi (ITS)
yapilarak karisimlarin neme karsi hassasiyetleri (TSR) belirlenmistir.

Calismada kullanilan serilere ait numune kodlar1 Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. TMA Numune serileri ve agrega kombinasyonlar1 (TMA sample series and aggregate
combinations)

Seri Kaba Agrega Ince Agrega Filler Kod
1 Bazalt Bazalt Kiregtast  BBK
2 Bazalt Kiregctast Kiregtasi  BKK

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

OBM belirlemek amaciyla yapilan Marshall Stabilite ve akma deneyi (MS) sonucunda numunelere ait
Vh, Vf, VMA ve Dp degerleri elde edilmistir. Sekil 4’te BBK ve BKK serilerinin pratik 6zgiil agirlik
ile bitiim orani iligkisi goriillmektedir.

2.360 2375
2350 2370

2340 2365

2330 . 2360
y =-0.0286x+0.3724x+ 1.1361
2320 R2=09721 .
g g ¥ =-0.0036+0.0626x + 2.1106
92310 82350 R2=0.9924
o o
A 230 A 235
2290 2340
2280 . 2335
2270 2330
450 500 550 600 6.50 7.00 7.50 450 5.00 550 6.00 650 7.00 7.50
BITUM ORANI (%) BITUM ORANI (%)
(a) (b)

Sekil 4. BBK (a) ve BKK (b) serilerine ait Dp - bitliim orani iligkisi (Relationship between Dp and
bitumen content for BBK (a) and BKK (b) series)

BBK karigimina ait Sekil 4.a’da, Dp degeri bitiim orani arttikga dnce yiikselmekte, yaklasik %6.5
seviyesinde maksimuma ulastiktan sonra tekrar disiis gostermektedir. Bu durum, optimum bitiim
iceriginin agildig1 noktadan itibaren karisima fazla bitiim eklendiginde yapinin yogunlugunun azaldigini,
dolayisiyla fazla baglayicinin karisimda bosluklart doldurmaktan ziyade ayrigmaya ve yapisal
zayiflamaya neden oldugunu gostermektedir. BKK serisine ait Sekil 4.b’de ise bitiim orani arttikga Dp
degerinin siirekli yilikseldigi ve yukar1 yonlii bir parabol olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu durum,
artan bitlim miktarinin agrega bosluklarini daha iyi doldurarak karigimin yogunlugunu artirdigini ve
daha sik1 bir yap1 sagladigini gostermektedir. Genel olarak, BKK karigimi daha dogrusal ve siirekli artan
bir yogunluk egilimi gosterirken, BBK karigimi optimumdan sonra diisen egrisiyle bitiim doygunluk
noktasin1 daha belirgin sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 5’te BBK ve BKK serilerinin Vh ile bitiim
orani iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 5. BBK (a) ve BKK (b) serilerine ait Vh - bitiim orani iligkisi (Relationship between Vh and
bitumen content for BBK (a) and BKK (b) series)

BBK serisine ait Sekil 5.a’da, baglayici orani arttik¢a hava boslugu degerlerinin belirgin sekilde azaldigi
goriilmektedir. Bu diisiis, baglayicinin agrega iskeletindeki bosluklar1 etkili bicimde doldurdugunu ve
karigimin daha kompakt bir yapiya kavustugunu gostermektedir. BKK serisinde de benzer bir egilim
izlenmektedir. Bitiim orani arttik¢a hava boslugu orani sistematik sekilde diismektedir. Bu diisiis, BKK
karigiminda da bitiimiin bosluklari doldurma kapasitesinin yiiksek oldugunu ve karigimin daha yogun
bir yapiya ulastigini gostermektedir. Sekil 6’da BBK ve BKK serilerinin VMA ile bitiim orani iliskisi

gosterilmistir.

18.00 17.00

17.50 ° 16.50

17.00 1600 N_.:/
= y = 1.0295%2- 12.627x + 54.668 = y=0.127x2- 1.4216x+20.067
< R2=0.9103 £ R2=03816
E 16.50 E 15.50
= =
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4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
BITUM ORANI (%) BITUM ORANI (%)
(a) (b)

Sekil 6. BBK (a) ve BKK (b) serilerine ait VMA - bitiim orani iligkisi (Relationship between
VMA and bitumen content for BBK (a) and BKK (b) series)

BBK serisine ait Sekil 6.a’da, bitiim orani arttikga VMA degerinde daha belirgin bir egilim
gozlemlenmektedir. Egri, yaklasik %6.3 civarinda minimum VMA degerine ulagsmakta, bu da karigimin
optimum bitlim igerigine yakin bir noktada en yogun halini aldigim1 gostermektedir. Bu durum,
agregalari daha etkin bi¢imde baglayiciyla kaplandigini ve bosluklarin daha iyi dolduruldugunu ifade
etmektedir. BKK serisine ait Sekil 6.b’de ise VMA degerinin bitiim oranina bagl olarak daha sinirli ve
yatay bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Egrinin belirgin bir minimum veya maksimum nokta
icermemesi, BKK karigiminin agregalar arasi bosluk yapisinin bitiim oranmindaki degisimlerden énemli
Olciide etkilenmedigini gostermektedir. Sekil 7’de BBK ve BKK serilerinin Vf ile bitiim orani iligkisi
gosterilmistir.
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Sekil 7. BBK (a) ve BKK (b) serilerine ait VT - bitlim orani iligkisi (Relationship between Vf and
bitumen content for BBK (a) and BKK (b) series)

BBK serisine ait Sekil 7.a’da Vf degeri, bitlim orani arttik¢a diizenli bir sekilde yiikselmektedir. Bu artis,
artan baglayicinin agrega iskeleti i¢indeki bosluklari doldurma kapasitesinin oldukga yiiksek oldugunu
ve baglayicinin biiyiik oranda bosluklara niifuz ettigini gostermektedir. BKK serisinde de benzer bir
artig egilimi gézlemlenmektedir. Bu artig, baglayicinin bosluklari yiiksek oranda doldurdugunu ve
karigimin yogunlastigini géstermektedir. Sekil 7.a’nin daha kivrimli olmasi, BBK serisinin Vf agisindan
bitlim oranina daha hassas tepki verdigini gostermektedir.

Tiim bu veriler 151831nda BBK serisi i¢in OBM degeri %6.29; BKK serisi i¢in ise OBM degeri %6.31
olarak bulunmustur. Calismada OBM degerleri esas alinarak hazirlanan yeni BBK ve BKK
numunelerine ITS testi uygulanmis ve suyun neden oldugu kaplama bozulmasina karsi direngleri
belirlenmistir. ITS ve TSR degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. BBK ve BKK numunelerinin ITS ve TSR sonuglar1 (ITS and TSR results of BBK and BKK
samples)

Kosullandirilms-ITS Kosullandirilmams-ITS TSR

(kPa) (kPa)
BBK 869.8 959 0.91
BKK 813.9 914.5 0.89

Yapilan dolayli ¢cekme dayanimi (ITS) ve ¢ekme dayanimi oram1 (TSR) testleri, BBK ve BKK
karigimlarimin - nem hasarina  karsi  gosterdigi direnci ortaya koymaktadir. BBK karigimu,
kosullandirilmamis (kuru) durumda 959 kPa, kosullandirilmis (1slak) durumda ise 869.8 kPa dayanim
gostermistir. Buna karsilik BKK karisiminin kuru ve 1slak kosullardaki ITS degerleri sirasiyla 914.5 kPa
ve 813.9 kPa olarak Ol¢llmistiir. Her iki karisimda da nem etkisiyle bir miktar dayanim kaybi
yasanmakla birlikte, TMA karisimlari i¢in KTS de belirtilen minimum TSR sinir1 olan 0.80 degerinin
asildig1 gorilmektedir [4]. TSR degeri BBK i¢in 0.91, BKK igin ise 0.89’dur. Bu sonuglara gére, BBK
karigimi hem kuru hem de 1slak kosullarda daha yiiksek mukavemet sergilemis ve suya maruz kaldiginda
daha az performans kaybi yagamistir. Dolayisiyla, her iki karisim da teknik acidan yeterli dayanimi
saglamakla birlikte, BBK karigimi nem hasarina karsi daha giivenilir ve dayanikli bir yap1 sunmaktadir.

4. Tartisma ve Sonuc (Discussion and Conclusion)

Bu calismada, TMA kangimlarda kullanilan ince agrega tiirliniin karisim performansina etkisi
degerlendirilmis ve bu kapsamda BBK serisinde bazalt, BKK serisinde ise kirectasi ince agrega olarak
kullanilmistir. KTS’ye gore TMA karisimlarda OBM’nin en az %5.8 olmasi istenmektedir [4]. Bu
baglamda hem BBK hem de BKK serisi numunelere ait OBM degerleri sartname siirim saglamaktadir.
KTS’ye gore TMA kaplamalarda VMA degerinin en az %16 olmasi istenmektedir [4]. BBK ve BKK
serilerine ait VMA degerleri incelendiginde her iki serinin de sartname degerlerini sagladig
goriilmiistlir. Bununla birlikte, karisimlar arasindaki performans farki 6zellikle ITS ve TSR degerlerinde
belirginlesmistir.
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BBK karisim1 hem kuru hem de 1slak numunelerde BKK'ye gore daha yiiksek ITS degerleri vermis ve
0.91°1ik TSR degeri ile bitlim-agrega baginin nem etkisi altinda daha kararli oldugunu ortaya koymustur.
Buna karsin BKK karisimi 0.89 TSR degeri ile minimum sartname sinir1 olan 0.80'in iizerinde kalsa da
suya kars1 dayanim agisindan bazalt agregasi kullanilan karisimdan daha fazla performans kaybi
gostermistir.

Sonug olarak, TMA karisimlarda agrega tiirii performans iizerinde dogrudan etkili olmakta, bazalt
kullanilan BBK serisi, kiregtasi igeren BKK serisine kiyasla nem hasarina kars1 daha dayanikli bir yap1
sunmaktadir.
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