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Son yillarda agir trafik yiikleri altinda daha uzun 6miirlii olmasi nedeniyle Tas Mastik Asfalt
uygulamalar1 artmigtir. Ancak iilkemizde Tas Mastik Asfalt tasariminda kullanilan
agregalarin kaba ve ince kisimlariin Karayollart Teknik Sartnamesine gore ayni ocaktan
elde edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kaba agrega fraksiyonu i¢in bazalt, ince agrega
fraksiyonu igin ise kiregtasi kullanilmasinin olumlu sonuglar verecegi varsayimiyla deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, AASHTO T 393 standardina uygun
olarak Illinois Esneklik indeksi deneyi ile kirilma mekanigi 6zellikleri belirlenmistir. Bu
¢alisma sonucunda, Tag Mastik Asfaltin ince agrega kisminda kiregtast kullaniminin olumsuz
sonu¢ meydana getirmedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Illinois esneklik indeksi, yar1 dairesel egilme deneyi, tas mastik asfalt,
kirectasi, bazalt.

ABSTRACT

Investigation of Cracking Behaviour of Stone Mastic Asphalt Using Limestone as Fine
Aggregate

In recent years, Stone Mastic Asphalt applications have increased due to its longer life under
heavy traffic loads. However, in our country, the coarse and fine fraction of aggregates used
in Stone Mastic Asphalt design should be obtained from the same quarry according to the
Highways Technical Specifications. In this study, experimental studies were carried out with
the assumption that using basalt for the coarse aggregate fraction and limestone for the fine
aggregate fraction would yield positive results. In the experimental study, fracture mechanics
properties were determined by the Illinois Flexibility Index test in accordance with AASHTO
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T 393 standard. As a result of this study, it was determined that the use of limestone in the
fine aggregate fraction of Stone Mastic Asphalt does not produce negative results.

Keywords: Illinois flexibility index, semi-circular bending test, stone mastic asphalt,
limestone, basalt.

1. GIRIiS

Tas Mastik Asfalt (TMA), yol yapim endiistrisinde esnek kaplamalar i¢in diinya ¢apinda
yaygin olarak kullanilan bir kaplama tiirtidiir. Ulusal Asfalt Teknolojisi Merkezi (NCAT)
tarafindan yapilan bir performans degerlendirmesinde, TMA'nin Bitiimlii Sicak Karigimlara
(BSK) kiyasla 6zellikle aginma tabakalarinda tekerlek izine, ¢atlamaya ve diger sorunlara
kars1 oldukca direncli oldugu belirtilmistir [1]. TMA'nin performansina katkida bulunan ana
faktorler agrega kalitesi [2,3], tas iskeleti olusturan iri agregalarin birbirine en iyi sekilde
temast ve uygun bosluk derecelendirmesi ile olusturulan yap1 [3, 4], bitiim ve elyaftir. TMA
kaplamalar, sartnamede belirtilen gradasyon limitlerini korumak kaydiyla, kaba agrega, ince
agrega ve mineral filler ile bitiim ve elyafin belirli bir oranda karistirilmasiyla elde edilir.

Literatiirdeki birgok ¢alisma, BSK tasariminda kaplama hasarlarinin en 6nemli nedeni olan
catlama karakteristiklerinin ihmal edilmemesinin gerektigini ortaya koymaktadir. [5, 6].

Literatiir taramasi, ¢atlama 6zelliklerini degerlendirmek i¢in Illinois Yar1 Dairesel Egilme
(IL-SCB) deneyi kullanilarak BSK iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapildigimi géstermektedir.
Ancak, TMA karigimlarinin ince agrega fraksiyonunda iri agrega fraksiyonundan farkli
agrega tipleri kullanilarak elde edilen numunelerin ¢atlama 6zelliklerinin karsilastirilmasini
degerlendiren ¢ok az sayida calisma tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, TMA
karigimlarinin ince fraksiyonunda kirectasi agregalarinin kullanilmasinin ¢atlama davranisi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in IL-SCB deneyine dayali olarak farkli ocaklardan agregalar
ve farkli rafinerilerden bitiim temin edilerek kullanilmistir.

Yar1 Dairesel Egilme (SCB) testinin ilk kullanimi, kayalarin mekanik 6zelliklerini tespit
etmek amaciyla gerceklestirilmistir. [7]. Illinois Ulasim Merkezi'ndeki (ICT) arastirmacilar,
bilimsel calismalar sonucunda Illinois Esneklik Indeksi Deneyinin (I-FIT) ara sicaklik
kosullarinda BSK'nin ¢atlama direncini belirlemek igin uygulanabilecegini tespit etmis ve
gecerliligini kanitlamistir. Bu dogrulamanin sonucunda, arastirmacilar TMA kaplamalarinda
sikca tercih edilmeye baslanan geleneksel asfalt betonunun gatlama performansini belirlemek
icin I-FIT yontemine yonelmiglerdir. I-FIT yonteminin esneklik ve ¢atlak direncinin etkili bir
sekilde belirlenmesini sagladigt belirlenmistir [8, 9]. Kirilma mekanigi prensibine dayanan
I-FIT, bir asfalt karisiminin ara sicaklikta kirilmaya karst direncini belirlemek i¢in yarim
daire seklinde bir numune hazirlanmasini gerektirmektedir [10, 11]. BSK iizerinde zaman
icinde gerceklestirilen deneyler arasinda SCB deneyinin daha tutarli oldugu gézlemlenmistir.
Cihazin karmasik olmamasi numunenin yorulma ve catlama o6zelliklerinin belirlenmesi
deneyinde tercih sebebi olarak gosterilmistir. SCB deneyinin yaygin olarak kullanilmasinin
nedenleri basitlik, kisa deney siiresi, uygulanabilirlik, uygun maliyetli deney ekipmani,
tekrarlanabilirlik ve tutarliliktir [10, 12-17].

Standart deney yontemi, yiik uygulama yoniinde 50 mm/dak sabit bir yiik hatt1 yer degistirme
(LLD) hiz1 ile otomatik olarak monotonik yiikk uygulayan ii¢ noktali bir egilme
mekanizmasidir. Yiik (kN) ve LLD (mm) kaydedilerek bir yiik-deplasman egrisi ¢izilir.
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Deney, standarttaki ara sicaklik degeri olan 25 °C'de gerceklestirilmistir. Bu deney sicakligi,
BSK’nin ¢atlama davranigint belirlemek i¢in SCB deneyi ile ilgili birgok g¢aligmada
kullanilan sicaklikla aynidir [11,18-20]. I-FIT ile elde edilen ilk parametre olan Esneklik
Indeksi (FI), Ajig ve Yiik-Yer Degistirme egrisinin altindaki alana bagh olarak elde edilen
toplam kirilma enerjisinin, yiik-yer degistirme grafiginin tepe noktasindan sonraki egrinin
egimine oranidir. Sekil 1'de ¢alismanin akig semas1 gosterilmektedir.

*Fiziksel Deneyler (Agrega ve Bitiim)
*Schellenberg Siiziilme Deneyi

*Marshall tasarim yontemi ile TMA optimum bitiim
. oraninin belirlenmesi

\ - | | *TMA kansiminin, doner kompaktor kullanilarak %35 hava
SCB Numun boslukla sikistirilmasi.

Hazirlama

*Kirilma Enerjisi
*Esneklik Indeksi(FI)

Asamasi

*Test sonuclarinin degerlendirilmesi

Analiz
Asamast

Sekil 1 - Calismanin akis semast

Literatiir incelendiginde, asfalt karigimlarda yiiksek FI sonucunun catlamaya kars1 iyi bir
direng degerini isaret ettigi anlagilmaktadir [12]. Tiirkiye'de yol tasariminda esas alinan
Karayolu Teknik Sartnamesine (KTS) gore, TMA karisimin ince agrega kismi icin kaba
agrega ile ayni tas ocaginin kullanilmas: gerektigi belirtilmektedir. Bu arastirmanin amaci,
ince agrega kisminda kiregtasi kullanilan TMA karigimlarin kirilma mekanigi 6zelliklerini
test etmek ve sonuglari kargilagtirmaktir. Bu baglamda, farkli rafinerilerden elde edilen bitiim
ve farkli ocaklardan elde edilen agregalar ile FI degerleri analiz edilmistir.

Uygun bazalt agrega ocaklarinin az olmasi ve bu ocaklarin isletilmesindeki zorluklar gz
oniline alindiginda, , yukarida bahsedilen ince agregada kiregtagi kullanimi biiyiik 6nem
tagimaktadir [3]. Ayrica bazalt tas ocagi isletmesi sirasinda kil bantlarina rastlama
olasiliginin yiiksek olmasi nedeniyle tasarim ve uygulamada bitiimiin agregayi sarmasi
sorunu ortaya ¢ikabilmekte, bu da yolun bozulmasini hizlandirmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Agrega

TMA agmma tabakasi igin kullanilan agreganin karisim gradasyonu, KTS'de belirtilen TMA
Tip-I/A gradasyon sinir degerlerine gore Cizelge 5'te sayisal olarak gdosterilmistir [21].
Calismada, Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bdlgesi'nde karasal iklimin yogun olarak yasandigi
Erzurum ili sinirlari igerisinde yer alan dort tag ocagi tercih edilmistir. Deneyler, KTS'ye gore
maksimum dane ¢ap1 19,1 mm olan {i¢ farkli bazalt ve maksimum dane ¢ap1 4,75 mm olan
bir kirectas1 tlizerinde gerceklestirilmistir. Bazalt agregalar1 A, B ve C tas ocaklarindan,
kiregtas1 agregasi ise D tag ocagindan temin edilmistir. Bu arastirmada kullanilan ocaklardan
alinan agregalarin ortak ozellikleri, KTS'de [21] belirtilen Los Angeles (%25), Metilen
Mavisi (1,5 g/kg), MgS04 (%14), yassilik indeksi (%25) sinir degerlerinden diisiik olmalari
ve agregalarm tiim ylizeylerinde %100 kirilmis olmalaridir Mineral filler olarak ince
agregada kullanilan ayni tasocaklarmin malzemeleri kullanilmigtir. Cizelge 1 agregalarin
fiziksel 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge I - A, B, C ve D Tasocaklarinn Fiziksel Ozellikleri

) Su Absorbsi
Yassi Ozgiil Agirlik 1 ADSaTbSIyont

MB  MgSO; . (%)
Tasocagt A%Fega I;/A go * indeksi - -
1p1 ) (gke) (%) %) Kaba Ince  Mineral  Kaba ince
Agrega Agrega Filler Agrega  Agrega
A Bazalt 18 1 1 15 2,649 2,669 2,794 0,56 0,74
B Bazalt 15 0,75 1 17 2,729 2,741 2,760 0,98 1,12
C Bazalt 18 1 2 16 2,826 2,842 2,917 1,23 1,35
D Kiregtast 23 0,75 2 - - 2,720 2,721 - 0,62

LA= Los Angeles Asinma Kayb1 MB= Metilen Mavisi

2.1.2. Bitiim

Bu galismada, penetrasyon sinifi 70/100 olan ii¢ farkli rafineriden alinan bittim kullanilmistir.
Bu bitiimler Tiirkiye'de siklikla kullanilan Kirikkale Tiipras(K), izmit Tiipras(i) ve Batman
Tiiprag(BT) rafinerilerinden elde edilmistir. Bitiim iizerinde sirastyla TS EN 15326 [22] TS
EN 1426 [23], TS EN 12592 [24], TS EN 1427 [25], TS EN ISO 2592 [26] standartlarina
gore 6zgiil agirlik, penetrasyon, ¢oziiniirliik, yumugsama noktasi ve parlama noktasit deneyleri
yapilmis ve belirlenen degerler Cizelge 3'te verilmistir . Cizelge 2'de agregalar ve bitiim igin
kullanilan kisaltmalar gosterilmektedir.



Halis Bahadwr KASIL, Muhammed Yasin CODUR

Cizelge 2 - Karisim kisaltma listesi

Karigim kisaltmast

Kaba Agrega

Ince Agrega

Bitim
Rafinerisi

AA-BT

BB-BT

CC-BT

AD-BT

BD-BT

CD-BT

BT

AA-K

BB-K

CC-K

AD-K

BD-K

CDh-K

AA-I

BB- 1

CC-1

AD-1

BD- i

CD- 1

QlF|»>|Q|F|P>|Q|B|>|Q|F|>|Q|F|>|Q|F]|»>

glo|g|la|w|»|0|0|0|a|lw|>»|0|C|O|a]|m|»>»

Cizelge 3 - Bitiim iizerinde yapilan deneylerin sonuglar: (B70-100)

Deney Sonuglar1 (DS)

Sinir Degerler

Deney Metot Birim Bitlim Rafinerisi

- (KTS)

BT K 1

Penetrasyon, (25 °C) TS EN 1426 0,1 mm 72 74 74 70<DS<100
Parlama Noktast TS EN ISO 2592 °C 254 300 333 DS >230
(Cleveland)
Yumusama Noktasi TS EN 1427 °C 474 454 443 43<DS <51
Ozgiil Agirlik, (25 °C) TS EN 15326 g/cm’ 1,040 1,038 1,034 1<DS <2
Cozlintirlik TS EN 12592 % 99,9 99,8 99,8 DS >99
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2.1.3. Elyaf

TMA bitiim bakimindan zengin bir karisim oldugundan, fazla bitimiin kusmasini ve
karigimdan asagi siiziilmesini 6nlemek icin serme-sikigtirma sirasinda elyaf eklemek
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan polimer bazli seliilozik
elyaf tercih edilmistir. Tirkiye'de TMA karisimlarda bitimli baglayicilarin siiziilme
miktarini belirlemek i¢in TS EN 12697-18'e [27] gore Schellenberg deneyi yapilmis ve
belirlenen degerler Cizelge 4'te verilmistir .

TMA karigimlarinda bitiim siiziilmesini dnlemek icin kullanilan elyaf yiizdesi Schellenberg
stiziilme deneyi ile belirlenmistir. Deneyler ic¢in karigtim numuneleri laboratuvarda
hazirlanmigtir. Hazirlanan karigimlar tartilarak bir behere yerlestirilmistir. Beherlere
yerlestirilen numuneler, 17045 °C sicaklikta bir saat boyunca etiivde bekletilmistir. Bir saatin
sonunda, asfalt karisim dolu beher etiivden ¢ikarilmistir ve herhangi bir ¢alkalama veya
titresim olmadan hemen ters ¢evrilerek tepsiye dokiilmiistiir. Deney sonucunu elde etmek
i¢in beher tekrar tartilmistir ve bitiim siiziilme yiizdesi belirlenmistir.

Cizelge 4 - TMA Schellenberg siiziilme deneyinin sonuglar

Deney Sonuglar1 (DS) Sinir Degerler
Tasocag1 Bitiim Rafinerisi (KTS),
BT K I %

0,08 0,14 0,23
B 0,14 0,19 0,24

Siiziilme Yiizdesi C 0,10 0,15 0,20 0.3 mak
(%0,3 elyaflr), % AD 0,10 0,16 0,26
BD 0,17 0,23 0,28
CD 0,13 0,17 0,22

2.2. Yontem
2.2.1. Marshall test yontemine gore TMA tasarumi

TMA bitiimce zengin bir sicak karisim olmasi nedeni ile optimum bitiim oran1 belirlenirken
(%5,5, %6,0, %6,5, %7,0 ve %7,5) oranlarinda bitiimli sicak karigimlar hazirlanmistir.
Yukarida belirtilen her bitiim orani i¢in {i¢ adet olmak iizere on bes briket standart Marshall
Kompaktorii kullanilarak hazirlanmistir. KTS’ye gore TMA asinma tabakasi tasariminda
optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi i¢in minimum %16 Agregalar arasi bosluk (VMA)
ve %2-%4 aras1 hava boslugu ylizdesi (Vi) idealdir. Briketler, KTS'de belirtildigi gibi bir
Marshall tokmagi ile her bir yiizeye elli darbe uygulanarak hazirlanmistir. Tag Mastik Asfalt
Asimma briketlerinin hazirlanmasinda elli darbe uygulanmasinin sebebi karigimin kesikli bir
gradasyona sahip olmasi yani iri agrega yiizdesinin yiiksek olmasi ve bu nedenle iri
agregalarin Marshall tokmaginin diismesi sirasinda ezilmeye maruz kalmasidir.
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Cizelge 5 - TMA Asinma Karisim Gradasyonu ve KTS Tolerans Simirlar: [21]

Oran %18 %54 %18 %10 KTS
Karisim TMA Asmma-
Elek Agiklik  12-19mm 5-12mm  0-5mm  Filler ~ Gradasyonu Tip 1/A
Tolerans Siirlar1
Ing, mMm mm Gczzen Ge(:)/(,;en G?)/(ien G?)Zen Gegen % Gegen %
3/4" 19,1 100 100 100 100 100 100 100
12" 12,7 62,1 100 100 100 93,5 90,0 100
3/8" 9,5 34 70,3 100 100 67,3 50,0 75
No.4 4,75 1,1 12,3 100 100 33,0 25,0 40
No.10 2,00 1,0 3,0 73,2 100 23,9 20,0 30
No.40 0,420 0,8 2,0 32,8 100 16,4 12,0 22
No.80 0,177 0,6 1,5 14,9 90,1 12,4 9,0 17
No.200 0,075 0,4 0,9 7,7 78,3 9,6 8,0 12

Cizelge 6. Marshall deney sonuglart

Tasocagi Bitiim Rafinerisi ~ Optimum Bitiim Yiizdesi, % Vi, %  VMA, %

AA 6,70 3,0 16,4
BB 6,80 3,0 16,4
CcC 6,95 3,0 16,9
AD BT 6,65 3,0 16,4
BD 6,75 3,0 16,5
CD 6,85 3,0 16,7
AA 6,60 3,0 16,3
BB 6,70 3,0 16,3
CcC - 6,85 3,0 16,7
AD 6,55 3,0 16,3
BD 6,65 3,0 16,4
CD 6,75 3,0 16,6
AA 6,50 3,0 16,2
BB 6,60 3,0 16,2
CcC i 6,75 3,0 16,6
AD 6,45 3,0 16,2
BD 6,55 3,0 16,2
CD 6,65 3,0 16,5
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Bu ayni zamanda karigimda kullanilacak ince agrega kisminda yer alacak kalkerin de toz
haline gelmesinin 6niine ge¢mesi konusunda ¢aligmada kolaylik saglamistir. KTS 408.04
Karisim Dizayn1 ve 408.05 Yapim Sartlar1 boliimleri dikkate alinarak TMA igin karigtirma
sicakligi 170 °C ve sikigtirma sicakligi 145 °C olarak belirlenmistir. Yiiksek durabilite, diisiik
permeabilite, diisiik trafik giiriilti kirliligi, yansima catlaklarina ve tekerlek izlerine karsi
yiiksek direng saglayan TMA [28] tasariminin Marshall deney sonuglari Cizelge 6'da
sunulmustur.

Marshall yontemi ile belirlenen yukaridaki Cizelge 6’da goriilen optimum bitiim oranlarinda
SCB numuneleri hazirlanmadan 6nce her grubu temsil edebilecek sekilde briketler
hazirlanmigtir. Bu briketlere TS EN 12697-1 [29] standardina gore ekstraksiyon deneyi
gerceklestirilmistir. Burada ince agrega kisminda kirectasi gibi daha diisiik dayanima sahip
agregalarin bitim ile karistirilarak sikistirilmasi esnasinda gradasyonda incelme gibi
durumlar ile karsilagilip karsilagilmayacaginin tespit edilmesine calisilmistir. Elde edilen
sonuglar “Bulgular ve Tartisma” kisminda paylasilarak degerlendirilmistir.

2.2.2. SCB Numunelerinin Hazirlanmasi

Cizelge 6°da goriilen her karisim i¢in elde edilen bitiim oranlari, test numunelerinin
hazirlanmasinda esas alinmigtir. Yart dairesel egilme numunesi iiretmek i¢in Superpave
Doner Kompaktor (SGC) kullanilarak 70 mm yiiksekliginde 150+1 mm ¢apinda(D) silindirik
asfalt numuneleri hazirlanmistir. SCB numunelerinin yilikseklikleri, test standardinda
belirtildigi gibi her iki taraftan kesilerek 50+1 mm kalinhiga (t) diistirilmiistiir. Bu SCB
numuneleri yarim daire olarak iki esit parcaya ayrilmistir. Daha sonra bu asfalt
numunelerinin diiz kenaria dik olacak sekilde ortadan 1541 mm uzunlugunda (a) ve 2,25
mm'den daha az kalinlikta (n) bir gentik agilmigtir [30].

KTS'ye uygun olarak hazirlanan TMA briketlerinin Vi, degeri %3 olarak tespit edilmistir.
KTS'de sikistirilmis yol kaplamasindan alinan karotlarda Vi, degerinin maksimum %5 olmasi
belirtilmektedir. Bu nedenle, SCB numuneleri optimum bitim oraninda %5+0,5 hava
boslugu ile SGC’de hazirlanmistir. SGC ayarlari, 1,250° doniis agisi, 600 kPa eksenel basinct
ve doniis sayisi olarak 120 segilmistir. Hazirlanan 6rnek SCB numunesi Sekil 2 ve Sekil 3'te
gosterilmistir. AASHTO sartnamesine gore ayni 6zellige sahip karisgimlardan elde edilecek
her briket grubunda en az ii¢ gecerli sonug elde edilmesi belirtilmektedir [30]. Bu ¢aligmada
bu sartlar1 saglamak i¢in 186 SCB numunesi iiretilmis ve teste tabi tutulmustur.

Sekil 2 - SCB numunesi
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Sekil 3 - SCB numune hazirlama agamalart

2.2.3. Test Ekipmani

Olgiim ekipmani numuneye uygulanan yiikii ve bu yiikiin meydana getirdigi yer degistirmeyi
tespit etmek amaciyla bir yiik bashigi ve dogrusal degisken yer degistirme doniistiirticiisii
(LVDT) ile tasarlanmistir. Deney sirasinda elde edilen veriler veri toplama sistemine
kaydedilmekte ve Sekil 4'teki 6rnek grafikte gosterildigi gibi her bir numune i¢in yiik ve yiik
dogrultusu yer degistirme (LLD) egrisi olusturulmaktadir.

2.2.4. Yar1 Dairesel Egilme (SCB) Testi

SCB testi, SGC [30] veya iistyapidan alinan karotlardan alman silindirik numuneler iizerinde,
standartta belirtilen kriterlere uygun olarak, basit, pahalt olmayan ekipmanlarla kolayca
gergeklestirilmektedir. Tasarlanan TMA karisimlarin yenilme potansiyelini belirlerken
kullanilan SCB testi i¢cin AASHTO T 393 [30] standardinin ana ilkeleri esas alinmistir.
Standarda gore yiikleme hizi olarak 50 mm/dak uygulanmigtir. Numunelere 25 + 0,5 °C'de
su banyosunda kosullandirma sonrasi deney yapilmistir. Numuneler su banyosundan
cikarildiktan hemen sonra test gerceklestirilmistir. Sebebi ise yiiksek yiikleme hizlar1 ve
sicaklik degisimlerinden etkilenmemektir.

Deney sirasinda yiik-deplasman degerleri kaydedilerek grafik egrileri ¢izilmistir. I-FIT'in
birincil ¢ikti parametresi olan FI degeri, asagida yer alan boliim 2.2.4.2°de agiklandigi gibi
toplam kirilma enerjisi, yiik-yer degistirme egrisinin tepe sonrasi yenilme noktasinin egimine
boliinerek hesaplanir.. Iyi bir gatlama direnci, asfalt karigimlarda yiiksek FI degeri ile
gosterilir [32].

Literatiirdeki bu FI parametresi ara sicaklikta gergeklestirilen deneylerden elde edilmistir
(Oda sicaklig1 veya 25 °C) [9, 30, 32]. FI son zamanlarda SCB test sonuglarmndan TMA ¢atlak
ilerlemesini daha iyi analiz etmek veya karakterize etmek i¢in yeni alternatif parametre olarak
onerilmektedir [10, 11, 30]. Bu aragtirma caligmasinda, IL-SCB testine dayanan popiiler
catlama testi indeksi (FI) ve TMA gradasyonunun ince agrega kisminda kirectasi
agregalarinin kullanilmasinin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 4'te rijitlik, tepe yiikii, kritik yer degistirme, son yer degistirme, tepe yiikiindeki yer
degistirme ve yenilme noktasindaki tepe sonrasi egrinin egimi (m) gosterilmektedir.
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X P na=Maksimum yiik
4 |4
35 m=Tepe sonrasi
= B yenilme noktasi egimi
e
a&:‘: 25 \‘:?__\
=72 ,{:;3 | Maksimu Ugnai=0,1 kN yiikleme
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yukteki yerdeljs
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Yer degistirme, u{mm)

Sekil 4 - Tipik I-FIT test sonucu: laboratuvarda hazirlanan TMA karigimi igin yiik/yer
degistirme egrisi

2.2.4.1. Kirilma enerjisi (Gy)

Sayisal bir entegrasyon teknigi kullanilarak Sekil 4’deki yiikk-deplasman egrisinin altindaki
alan yardimi ile kirilma isi (wr) oncelikli olarak hesaplanmaktadir.

Kirilma enerjisi (Gy) ise, Sekil 4'te tanimlanan ylik-deplasman egrisinin altindaki alan ile
hesaplanan W¢'nin ¢entikten yukari dogru olusan catlak bolgesinin kesit alanina (Ajig)
bdliinmesi sonucu Denklem 1 ile elde edilen degerdir. Ajig genellikle numune kalinliginin (t)
brikette acilan centikten itibaren Olciilen yarigap uzunlugu (a) ile ¢arpilmasiyla
hesaplanmaktadir [33]. Malzemenin mikro yapisal 6zellikleri dikkate alinmadan, bu alan
genellikle dlgiilen (a) ve (t)’nin ¢arpimiyla hesaplanir [30]. Ayrica G, AASHTO T 393'te
numuneyi ¢atlatmak i¢in gereken Ajg alani bagina enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir
[30].

G =—Lx105  (J/m?) (1)

Alig

2.2.4.2. Esneklik indeksi (FI)

FI, asfalt karigimlarinin ¢atlama davranigini analiz etmek i¢in belirlenmis bir katsayidir ve
Esneklik indeksinin kisaltmasidir [8, 33]. Esneklik indeksi yiik yer degistirme egrisi aracilig
ile belirlenmektedir. Bu indeks, test numunesindeki catlak ilerlemeye basladiktan sonra
meydana gelen toplam kirilma enerjisi ile yenilme noktasiin egimi arasindaki ampirik
iligkinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Sonug olarak FI, G¢'nin Sekil 4°te temsilen
gosterilen yiik yer degistirme egrisindeki Pnac noktasi sonrasi kisimda yer alan egrinin
yenilme noktasindan c¢izilen tegetin egimine(m) bdolinmesi sonucu Denklem 2 ile
hesaplanmaktadir [10 ,11].

Fl=Ax l%fl )
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Burada yenilme noktasindan ¢izilen tegetin egiminin mutlak degeri |m|’nin birimi
(kN/mm)'dir. A katsayist bir birim donistiirme faktorii ve 6lgeklendirme katsayisidir. Bu
katsay1 0,01 olarak alinmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu makalede, TMA kanisimlarinin ince agrega kisminda kiregtas1 agregalarinin
kullanilmasinin kirilma potansiyelini karakterize etmek igin farkli tag ocaklari ve
rafinerilerde elde edilen agrega ve bitiimiin karistirilmasi ile elde edilen numunelere I-FIT
SCB testi uygulanmigtir. Testte ara sicaklik 25 °C ve yiikleme hizi 50 mm/dk olarak
uygulanmustir.

W

4 5
4 — AD- BT
AD-K
3 4 a— /]|
E. 2 Z°
= )
] =
1
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Yerdegigtirme, mm Yerdegistirme, mm
5 5
e— 0 B em—D- B1
4 BB-K 4 BD-K
a— 1 - —3)- |
K Z3
i) o
=9 =
D= < 22
| [ \
X
0 T 0 )
0 2 4 6 0 2 4 6
Yerdegistirme, mm Yerdegistirme, mm
5 =
3
& — CC- BT 4 — C)- B
- CC-K CD-K
Z 7
- 2 — - _Z‘ 3 — -]
- - =2
I 1
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Yerdegistirme, mm Yerdegistirme, mm
(a) (b)

Sekil 5 - (a) kaba ve ince kismi sadece bazalt agregalari (b) kaba kisminda bazalt
agregalari ve ince kisminda kirectasi agregalart kullanilarak farkl: rafinerilerden elde
edilen bitiim ile tiretilen TMA karisimlarinin SCB test sonuglart
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Calismada Cizelge 6’da yer alan 18 farkli karisim icin 186 adet yari silindirik numune
hazirlanmistir. Bu numunelere yapilan SCB test sonuglart ile ilgili AASHTO T 393 [30] aym
ozellikteki her bir karisimin FI degerlerinin varyasyon katsayisinin (CoV) %27,1°in altinda
olmasi ve ayni zamanda bu kurali saglayan numune sayisinin ise en az 3 olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Hazirlanan 186 numune i¢in bu kurallar1 saglayan 60 sonug elde edilmistir.

Sekil 5'deki yiik-yer degistirme egrileri karsilastirildiginda, 1 bitiimleri ile hazirlanan ayni
gradasyondaki agrega karisimlarinin diger bitlimlere gore daha elastik davrandigi ve daha
yiiksek kirtlma enerjisine sahip oldugu goriilmektedir.

6.0 4.000
5.0 3.500
o= w3000
Z 4.0 2.500
23,0 = 2.000
af 20 = 1.500
~ 1.000
1.0 500
0.0 C 0
y BB BD AA  AD BB | BD C((

®mBT| 3,7 46 | 34 | 36 | 3.3 3.2 BBT 2.7962.854 2.159/2.465 1.610 1.682

mK 4.0 4.4 3.7 | 4.1 3.8 3.9 mK 12.942(3.389(2.622(2.821|2.382/2.625

I 44 50 43 48 | 46 48 I 13.125/3.6172.872/3.0133.477/3.524

14.0

12,0
10.0

- 8.0

= 6.0
4.0
2.0 ' i
0.0

AA AD | BB | BD CC  CD

BT 98 8.2 6.6 59 5
mK 10,4 10.1 7.9 7.6 6.7 6.4
i 133112 83 | 81|92 | 87

Sekil 6 - Farkl rafinerilerden elde edilen bitiim ile iiretilen TMA karigimlarinin tiim
kirilma parametreleri

Sekil 6'daki kirilma performans parametrelerine ait grafikler incelendiginde, karisimin ince
agrega kisminda kiregtagi agregalarinim kullanilmasinin sonuglar1 olumlu yonde etkiledigi
goriilmektedir. Sekil 6 incelendiginde 1 bitiimiiyle elde edilen karisimlarin Gy, Ppax ve FI
degerlerinin digerlerine gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. AASHTO T 393 standardi
ile elde edilen FI ve Gy, Pmax sonuglarinin kendi igerisinde uyumlu olmasi deneysel ¢aligma
siirecinin dogrulugunu belirgin sekilde gostermistir. Pmax ve Gr degerleri agreganin 6zgiil
agirlik degerinin ve ayn1 zamanda su emme oraninin artmasi ile azalmistir. Ayrica literatiirde
bitiim absorbsiyonunun artmasinin Pny ve Gy degerlerini azalttigi gorilmistir [34].
Performans testlerinde kullanilan Tablo 1'deki agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme
oranlarindaki azalmanin FI degerleri iizerinde artirict bir etkiye sahip oldugu Sekil 6'da
goriilmektedir. Karisimin ince kisminda kirectasi agregasi kullanildiginda FI azalmasina
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ragmen P ve Gr degerleri artmistir. Test, kirectasi agregalariim kullanimimin karigimin
siinek davranisi tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir. Elde edilen karisimlarin FI
degerleri kayda deger sekilde azalmamis, Pmax ve G degerleri artmustir.

45,0
40,0
35,0
30,0
=950 II I
Z 200 1
3 I I
© 150 II I
10,0 o
5,0
0,0
I | I | I |
Gf Pmak FI
COVBT 253 22,5 12,1 16,9 35,1 32,6
COV K 13,1 13,2 8,9 8,2 252 249
Ccov i 15,0 16,6 16,5 9,7 27,0 20,7

Sekil 7 - (1) iri ve ince agrega i¢in sadece bazalt kékenli ii¢ farkli tas ocagindan alinan
agregalar (Il) iri agrega icin bazalt kékenli ii¢ farkl tas ocagindan alinan agregalar ve
ince agrega i¢in kiregtast kékenli bir tas ocagindan alinan agrega kullanilarak farkh
rafinerilerden alinan bitiim ile iiretilen TMA karisimlarinin SCB test sonuglarinin CoV'si

Sekil 7'deki CoV degerleri incelendiginde, ince agrega kisminda bazalt ocaklarimin tercih
edildigi karigimlarin CoV'sinin biraz daha yiiksek oldugu, ancak o6nemli bir farklilik
gostermedigi goriilmektedir. FI’'nin CoV degerleri daha yiiksek olmasina ragmen, diger
degiskenlerde CoV daha diisiiktiir, yani tekrarlanabilirlik daha yiiksektir.

Karigimlardaki ince agreganin kirectasi kokenli olmasinin CoV'da diisiise neden oldugu
goriilmektedir. Sekil 7'de (1) CoV degerlerinin %70'1 (I) degerlerinden daha diisiiktiir. Bu da
TMA karigimlarindaki bosluklarin kiregtasi kokenli agregalar ile daha iyi doldugunu ve
esnek bir yapinin olusmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica bu durum bize
karigimin ince agrega kisminda kireg tast kullaniminin sonuglarda tekrarlanabilirlik agisindan
daha tutarli oldugunu gostermektedir.

Ayrica yukarida “Yontem” kisminda agiklanan ve c¢alismay1 desteklemek amaci ile
karigimlarin ince kisminda kiregtasi kullanilmasi ile elde edilen briketlerin gradasyonlarinin
kontrolii i¢in ekstraksiyon deneyi gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon deneyi ile zengin bitiim
ve kesikli gradasyona sahip TMA Asmma karisimlarinin ince agrega kisminda bazalt diginda
kullanilan kiregtagi gibi daha diisiik dayanimli agregalarin sikistirma esnasinda kirilip
gradasyonunun incelmesine ve bitiimiin yetersizligine sebebiyet vermesi ihtimaline karsi
6nlem alinmistir. Elek analizi degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 8’de goriilmektedir.

Cizelge 8’deki ortalama sonuglara bakildiginda karisimlarin ince kisminda kiregtast
kullanilmasi ile elde edilen briketlerin elek analizi degerleri ile karigimda esas alinan elek
analizi degerleri karsilastirildiginda sonuglarin yakin ¢iktigi gézlenmektedir. Bu gozlem
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kesik gradasyonlu karisim olan TMA Asinmada kiregtasi kullaniminin yiiksek kaba agrega
yiizdesini azaltic1 yani karigimi inceltici olumsuz bir etki yapmadigini gdstermistir.

Cizelge 8. Karisim sonrast ince agrega olarak kirectasi kullanilan briketlere yapilan
ekstraksiyon sonucu elde edilen ortalama elek analizi degerleri

Elek Aciklig Ince Kisminda Kirectasi Kullanilan
Karisim Gradasyonu  Briketlerin Ekstraksiyon Sonucu
Gegen, % Elde Edilen Ortalama Gradasyonu
in, No mm Gegen, %
3/4" 19,10 100 100
172" 12,70 93,5 94,5
3/8" 9,52 67,3 69,2
No.4 4,75 33,0 36,1
No.10 2,00 23,9 24.9
No.40 0,420 16,4 19,0
No.80 0,177 12,4 14,8
No.200 0,075 9,6 10,7
4. SONUCLAR

Bu arastirma, I-FIT test yontemi kullanilarak bazalt ve kirectasi agregalarinin farkli
kombinasyonlar1 ile tasarlanan TMA = karigimlarinin = ¢atlama  performansinin
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Karisimdaki iri agrega ii¢ farkli bazalt ocagindan elde
edilmistir. Ince agrega bir kirectasi ocagindan elde edilmistir. Ince agrega kisminda farkli
kiregtagt kullanilmasmin etkilerini incelemek igin tek tip gradasyon kullanilmistir.
Maksimum agrega boyutu 19,1 mm olarak secilmistir. 18 farkli TMA asmma tasarimi
yapilarak ¢alismada gerekli olan optimum bitiim yiizdeleri tespit edilmistir. Karisimlarin her
birine performans testi I-FIT uygulanmustir. Testlerin sonucunda elde edilen esneklik indeksi
degerleri asagida degerlendirilmistir;

1. Calismada, aynm1 gradasyona sahip farkli bilesenlerle 18 TMA karisimi elde edilmistir.
Agrega ve bitiim bilesenlerindeki farkliliklar, SCB test sonuglarinda kiigiik farkliliklara
neden olmustur. Ince agrega kisminda bazalt ve kiregtas1 agregalarinin kullanilmas: ile
beraber farkli bitimler kullanilarak elde edilen TMA karisimlarmin FI degerlerinin CoV
degerlerinin standardin gerektirdigi degerin altinda olmasi, SCB testinin sicak karigimlarin
performans analizinde bir segenek olabilecegini gdstermistir.

2. Tirkiye'de TMA diretiminde bazalt kullanimi Karayollari Teknik Sartnamesine
dayanmakla birlikte, ince agrega kisminda kirectasi agregalarinin da kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Yol yapimina uygun bazalt ocaklarmin sinirlt sayida oldugu ve bazalt
tagocaklarinin isletilmesinde siire¢ ve ekonomi dikkate alindiginda alternatif kirectasi
kullanimmin katkis1 goz ardi edilmeyecek kadar oOnemlidir. Bu agidan calisma
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degerlendirildiginde kirectasi kullanimi hem zaman hem ekonomi hem de ekolojik ¢evre
acisindan onem arz etmektedir.

3. TMA karisimlarmin FI sonuglari incelendiginde, ince agrega kisminda kiregtast agrega
kullaniminin sayisal degerler agisindan birbirine yakin oldugu goriilmiis, bu durum kiregtast
i¢in olumlu oldugunu gostermistir.

4. Calisma, aynt ham petrolden {iretilen bitiimiin iretim kriterlerindeki farklihigin
baglayicinin stinekligini degistirdigini ve bunun TMA karigimlarinin ¢atlama performansi
iizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

5. Hafif ve gozeneksiz agregalarin performansa olumlu katkida bulunacagi gézlemlenmistir.

6. TMA karisimlarinin ince kisminda kiregtasi agregalarmin hem karisimdaki gradasyonu
hem de performansini olumsuz yonde etkilemedigi deney sonuglarindan anlasilmistir.
Calismanin 6zgilinliigiinii giiclendirmek ve Karayollart Teknik Sartnamesinde kiregtasi
kullanilmasina yer verilmesi i¢in c¢alismanin = genisletilmesinin uygun olacagi
diisiiniilmektedir.

7. Giris bolimiinde de belirtildigi gibi ince agrega kisminda kirectasi kullanilmasi tiretim
maliyetini diislirecektir. Ayrica tas ocagi isletmesi sirasinda kiregtaginda kil bantlarina
rastlanma olasiliginin diisiik olmasi nedeniyle bitiim ile agrega arasinda aderans sorunu
yasanmayacaktir. Sonug olarak yolun ekonomik émrii uzamis olacaktir.

8. Bu calisma ile TMA Asinma i¢in ince agrega olarak kireg tagi kullanilmasinin gradasyonda
biiyiik oranda bir incelmeye sebebiyet vermedigi ekstraksiyon deneyi ile tespit edilmistir. Bu
sayede kiregtaginin gradasyonu inceltecegi kaygisinin da ortadan kalkmasina yardimci olacak
bir ¢alisma olmustur.

9. Calismadan elde edilen son onemli sonug, karisimin ince agrega kisminda kiregtasi
kullanilmast ile elde edilen TMA Asinma karisimlarina yapilan Tekerlek izinde Oturma
deney sonuglarimin sinir degerler iginde kalmasidir. Bu sonug ile TMA Asinma tabakasinin
ince agrega kisminda kiregtagi kullaniminin olumsuz bir sonu¢ olusturmayacagi da
gdzlenmistir.

Semboller

AASHTO Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Birligi

Ajig Ligament area= a x t, mm? (Yiikiin etkidigi en kesit alanr)
CoV Varyasyon katsayis1

FI Flexibility Index (Esneklik Indeksi)

Gt Kirilma enerjisi, J/m?

ICT Illinois Center for Transportation (Illinois Ulasim Merkezi)
I-FIT Illinois Flexibility Index Test (Illinois Esneklik Indeksi Testi)
LA Los Angeles degeri
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LLD

Load-Line Displacement, mm (Yiik Hatt1 Yer Degistirmesi)

LVDT Dogrusal degisken yer degistirme doniistiiriicii

m

Maksimum yiik sonrasi egim, kN/mm

MgSO4 Magnezyum siilfat

MB

Metilen Mavisi degeri

NCAT National Center for Asphalt Technology

(Ulusal Asfalt Teknolojisi Merkezi)

Prak Kirilmaya neden olan maksimum yiik, kN
P Numuneye uygulanan yiik, kN

SCB Semi-circular bending (Yari-dairesel egilme)
SGC Superpave Gratory Compactor

t Numune kalinligi, mm

TMA Tas Mastik Asfalt

u Yiik hatt1 yer degistirmeleri, mm

Ufinal 0,1 kN yiikleme sonu yer degistirme, mm
Uo Maksimum yiikteki yer degistirme, mm

u Kritik yer degistirme, mm

Wt Kirilma enerjisinin yaptig is, J

Tesekkiir

Bu calisma, Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde tamamlanms ilk
yazarin doktora tezinin bir parcasini olusturmaktadir. Bu ¢alisma igin gerekli olan cihaz ve
laboratuvar ortaminin kullanilmasi hususundaki maddi manevi katkilarindan dolay1
Karayollar1 Genel Mudiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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