PAPER DETAILS

TITLE: Tas Mastik Asfalt Karisimlarda Mermer Tozu Kullaniminin Dayanima Etkisinin Arastirilmasi
AUTHORS: Elif IZOL,Ali SARIISIK
PAGES: 1-11

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/2338666



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(1), ss. 1-11, Mart 2022
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 37(1), pp. 1-11, March 2022

Tas Mastik Asfalt Karisimlarda Mermer Tozu Kullaniminin
Dayanima Etkisinin Arastiriimasi

Elif iZOL ™ ORCID 0000-0003-2826-6970
Ali SARIISIK? ORCID 0000-0001-7698-6134

'Harran Universitesi, Insaat Teknolojisi Programi, Sanlurfa
2Harran Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sanlurfa

Gelis tarihi: 09.06.2021 Kabul tarihi: 21.03.2022

Atif sekli/ How to cite: SARIISIK, A., IZ0L, E., (2022). Tas Mastik Asfalt Karisgimlarda Mermer Tozu
Kullaniminmin Dayanima Etkisinin Arastirilmasi. Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Dergisi,
37(1), 1-11.

Oz

Dogal kaynaklarda meydana gelen hizli tiiketim gelecek kaygisina neden olmaktadir. Bu nedenle ortaya
¢ikan atik malzemelerin degerlendirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu g¢alismada, {istiin performansl
asfalt kaplama olan Tas Mastik Asfalt (TMA) karistmina, mineral filler olarak atik mermer tozu
eklenerek, Marshall tasarim prosediirii ile olusturulan karisimlarin performansina iligkin bir karsilagtirma
yapilmistir. Bunun yani sira alternatif filler malzemesi olarak, kalker ve atik halde ortaya ¢ikan mermer
tozu kullamilmustir. Asfalt karisimlarda siklikla kullanilan bazalt malzemesi, kaba-ince agrega ve kontrol
filler olarak kullanilmistir. Agregalarin kimyasal, fiziksel ve mekanik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in
gradasyon egrisine uygun olacak sekilde, belirli oranlarda bitiim kullanilarak Marshall stabilite deneyi
yapilmigtir. Her bitiim ylizdesine sahip 3 numune olmak iizere, toplam 45 numune dokiimi yapilmistir.
Optimum bitlim ylizdesinin belirlenmesinin ardindan bazalt, kalker ve mermer filler malzemenin
kullanildigr numuneler, Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore degerlendirilmistir. Diger malzemelerle
benzer sonuglarin elde edilmesi ile mermer tozunun tag mastik asfaltlarda alternatif filler malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tas mastik asfalt, Marshall stabilite, Mineral filler, Mermer tozu, Asinma tabakasi
Investigation of the Effect of Using Marble Dust on Strength in Stone Mastic
Asphalt Mixtures

Abstract

Rapid consumption of natural resources causes future anxiety. For this reason, the evaluation of the
resulting waste materials becomes important. In this study, a comparison was made regarding the
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performance of the mixtures formed by Marshall design procedure by adding waste marble dust as
mineral filler to the Stone Mastic Asphalt (SMA) mixture, which is a high-performance asphalt coating.
In addition, limestone and waste marble dust were used as alternative filler materials. Basalt material,
which is frequently used in asphalt mixtures, was used as coarse-fine aggregate and control filler. In order
to determine the chemical, physical and mechanical properties of the aggregates, the Marshall stability
test was carried out using certain proportions of bitumen in accordance with the gradation curve. A total
of 45 samples were cast, 3 samples with each bitumen percentage. After determining the optimum
bitumen percentage, the samples using basalt, limestone and marble filler materials were evaluated
according to the Highway Technical Specifications. It has been concluded that marble dust can be used as
an alternative filler material in stone mastic asphalts with similar results with other materials.

Keywords: Stone mastic asphalt, Marshall stability, Mineral filler, Marble dust, Wear layer

1. GIRiS

Son zamanlarda c¢evrenin Kkorunmasina iliskin
sorunlar ve bu kars1 ¢oziimler,
toplumlarda biiyiilk dnem kazanmigtir. Bu konu ile
ilgili endigelerin artmasiyla {ilkeler, geri doniisiim
ve kaynaklarin korunmasi igin olduk¢a kapsamli
calismalar baslatmigtir. Birgok yetkili ve bilim
arastirmacisi, atiklarin  ¢evresel ve ekonomik
olarak sekilde  yeniden
kullanilmasina ayricalik tanimaya baslamiglardir.
Bu ¢alismalardan biri de atiklarin
degerlendirilmesi ile alakalidir [1,2].

sorunlara

surdirilebilir  bir

Ingaat miihendisligi uygulamalarinda, endiistriyel
geri donistimi  hakkinda  yapilan
caligmalar, dnemli bir gelisme gostererek devam
etmektedir. Buna benzer sekilde atiklarin yeniden
kullanilmasi, kalintilarin yap1 malzemeleri iizerine
etkisinin arastirilmast ve bunun c¢evreye olan
etkilerinin arastirilmasi da uzun yillardan beri
incelenmektedir [3]. Tirkiye’de mermer iretimi
yilik 7 milyon ton’dur. Ayrica Tiirkiye nin
mermer rezervleri, diinya rezervlerinin %40’1m
olugturmaktadir [4,5]. Mermer atiklari, mermer
ocaklarinda mermer iiretimi, blok alinmasi ve
yapilan diger islemler sonucu ortaya g¢ikmaktadir.
Bu atiklar, parga mermer atiklari ile daha kiigiik
boyutlara sahip olan, 6zellikle kesim sonucu agiga
c¢ikan toz mermer atiklardir. Bu tiir atiklar hem
goriintii hem de cevre kirliligine neden olmaktadir,

atiklarin

sektoriinde  kullanilarak
acidan da

bu nedenle insaat
degerlendirilmesi  ¢evresel
saglayacaktir.

yarar

Yapilan aragtirmalar cesitli boyutlardaki mermer
atiklarinin, bitiimli sicak karigimlarda (BSK)
kullanilabilecegini gostermistir. Asfalt karisimlar
icin alternatif malzeme olarak gesitli atiklarin
degerlendirildigi, hatta bitiimiin atiklarla modifiye
edilebilecegine dair birgok ¢aligma mevcuttur [1].
Ahmadinia ve arkadaslar1 [6], polimer modifiye
bitiimiin maliyetli olmasi sebebiyle buna alternatif
olarak, atik polimer kullanimin
degerlendirmislerdir. Bu kapsamda atik plastik
siselerin (Polietilen Tereftalat (PET)), tas mastik
asfalt kanigimlara etkisini ¢esitli  deneylerle
incelemislerdir. Sonug¢ olarak PET ilavesinin, hem
tas mastik asfalt karigimlarin o6zellikleri {izerinde
olumlu etkiye sahip oldugunu hem de ekonomik
oldugunu gostermislerdir. Giirli ve arkadaglar [7],
tilketim sonrast mesrubat siselerinden olusan,
polietilen tereftalat (PET) atiklarini, yol kaplama
malzemesi olarak degerlendirmislerdir. Bu amag
kapsaminda, ince sivi poliol pet (TLPP) ve viskoz
poliol PET (VPP) katkilarim1 PET siselerden
kimyasal olarak tiireterek, asfalt agirligimin belirli
oranlarinda kullanmislardir. Modifiye asfaltin diigiik
sicaklikta catlama direncini iyilestirdigi, soyulma
direncini arttirdigt ancak tekerlek izi direncini
azalttig1 sonucuna varmislardir. Keskin ve Karacasu
[8], yapmus olduklar1 caligmada atik bor igeren
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asfalt betonlarimin performansini
degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda atik
halde bulunan bor mineralini, ince ve filler malzeme
yerine, ogiitiilmiis Atk Bor (OAB), Etibor-48
(Boraks Pentahidrat) (BP) ve Etibor-68’i (Susuz
Boraks) (SB) ise degisik oranlarda kullanilmigtir.
OAB katki iceren numunelerin asinma ve binder
tabakalar1 icin gerekli kosullar1 sagladigi ve
kullanilabilir ~ oldugu  sonucuna  varmuslardir.
Karacasu ve Bilgi¢ [9], atik degerlendirmesi
yaparak, ¢evresel acidan katki saglayacak bir
calisma yapmayi amaclamislardir. Bu c¢alisma
kapsaminda ara¢ lastigi parcaciklari, sert plastik
parcalar1 ve lastik tozu atiklar1 kullanmuslardir.
Yapilan tekrarl: yiikler altinda olusan deformasyon
sonuglarina bakilarak, %2 oraninda lastik tozu ile
sert plastik pargaciklari ilave edilmis olan asfalt
betonlarinda, deformasyon agisindan oldukga
olumlu sonuglar elde edildigini dile getirmislerdir.
Yildirim ve arkadaslart [10], yapmus olduklart
caligmada, bitlimi, atik lastik ve cam [if ile
modifiye ederek asfalt betonunun performansi
tizerine etkilerini incelemiglerdir. Cam lifinin, asfalt
dayanimi arttirdigimi ve atik lastik  kullanilarak
olusturulan numunelerden daha dayanikli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, cam lifi katkisinin asfalt
betonlar i¢in daha ekonomik olacagini dile
getirmislerdir. Moghaddam ve arkadaglar1 [11], atik
plastik siseler iceren tas mastik asfalt karigimlarin,
dinamik o6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel
caligma sonucunda karisimin sertlik modiiliiniin,
daha disik PET icerigi miktarinda arttigimi
gormiisler. Ayrica PET takviyeli karigimlar, PET
icermeyen karigimlara kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek yorulma oOmiirleri sergilemistir. Karakus
[12], Diyarbakir'daki bazalt isleme tesislerinden
alinan ince ve kaba bazalt atiginin o6ncelikle bazi
mekanik ve yapisal 6zelliklerini belirlemistir. Daha
sonra bu atik malzemeleri kullanarak, Tirkiye
Karayollar1 Teknik Sartnamesine goére bir TMA
tasarlamig; Marshall stabilite ve akma testlerini,
tasarlanan TMA numuneleri tizerinde
gerceklestirmistir. Test sonuglarina gore, lretilen
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bazalt atiginin ve TMA' nin 6zelliklerinin, belirtilen
sinirlar iginde oldugunu ve bu atik malzemelerin
TMA' da agrega ve mineral dolgu olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Bu c¢aligma ile atilk mermer tozunun ingaat
sektoriinde, ozellikle asfalt kaplamalarda, mineral
filler olarak kullamlabilirligi ve atiklarin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Tiirkiye’de devamli olarak niifusun artmasiyla
tiketimde de artislar meydana gelmis ve sinirlt
bulunan hammaddeler hizli bir sekilde azalmaya
baslamustir.
bulunan kaynaklarin daha ekonomik big¢imde
kullanilmast olduk¢a o6nem kazanmistir. En
kiigiik boyuta sahip mermer atiklar1 olan mermer
tozunun, biyiikk bir miktari
altindaki boyutlara sahiptir. Ulkemizde 1 m
boyuta sahip olan bloklarin iglenmesiyle agiga
cikan toz miktari, blok agirliklarinin yaklagik
olarak %80’i olmaktadir. Olusan bu atiklar
camur yiginlariyla beraber dogaya
vermekte ve kontrolsiiz olarak dokiilmektedir
[13].

Bunun sonucunda ise, mevcut

300 mikronun
3

zarar

Yapilan aragtirmalar sonucunda Afyon’da
bulunan isletmelerde mermer plakalarinin ve
bloklarinin parlatilmasi ve kesilmesiyle yilda en
az 125.000 ton ile 150.000 ton mermer tozu
aciga c¢iktigr goriilmiistir. Aciga ¢ikan bu
mermer tozlarimin biiyiik bir kismi ¢evre
kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle

atiklarin alternatif olarak kullanim alanlari

bulunmali  ve  degerlendirilmelidir  [13].
Tirkiye’deki  mermer  yataklarinin  harita
tizerinde gosterimi  Sekil 1°de, isletilebilir

mermer rezervleri ise Cizelge 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Tiirkiye’de mermer yataklarinin haritada gdsterimi [14]

Tiirkiye’nin  igletilebilir ~ mermer

rezervleri [15]

Cizelge 1.

il isletilebilir rezerv (Bin m°)
Balikesir 1.300.000
Bursa 135.000
Kirklareli 33.500
Afyon 135.000
Aydin 9.000
[zmir 1.500
Mugla 181.000
Kiitahya 200.000
Usak 500.000
Ankara 2.000
Eskisehir 960.000
Kirsehir 165.000
Nigde 250.000

Bu caligmada agrega ve bitiim ana malzeme, filler
agregast ise  degisken malzeme olarak
belirlenmistir. Uc farkli tipte kullanilan filler
agregalarindan biri mermer tozu olup, Diyarbakir
ilinde bulunan DIMER (Diyarbakir Mermer A.S.)
mermer fabrikalarinda agiga c¢ikan atiklardan
temin edilmistir. Diger filler agregalar ise yine
Diyarbakir ilinden temin edilen kalker ve
bazalttir. Kaba ve ince agrega olarak da bazalt
malzemesi kullanilmistir.

Calismada kullanilan B-50/70 penetrasyona sahip
bitim, Batman rafinerisinde {iretilmistir. Tas
mastik asfalta 6zgii malzeme olan seliilozik elyaf
ise Teknomet Miihendislik’ten temin edilmistir.

Cizelge 2. TMA asinma tabakasi Tip-1 A sinir
degerleri [16]

Elek ¢ap1 Alt limit Ust limit
(mm) (%Gecen) (%Gecgen)
19,00 100 100
12,50 90 100
9,50 50 75
4,75 25 40
2,00 20 30
0,425 12 22
0,180 9 17
0,075 8 12

Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun olarak
hazirlanan, Cizelge 2’de goriilen, TMA Tip-1 A
asinma i¢in Onerilen sinir degerler kullanilarak
gradasyon olusturulmustur. Deneyde kullanilan
malzemelerin igeriklerini belirlemek amaciyla
civalt porozimetre ve XRF analizleri yapilmis ve
bu ozellikler sirasiyla Cizelge 3 ve Cizelge 4’te
belirtilmistir.  Yogunlugu en disik olan
malzemenin mermer oldugu goriilmektedir. Bunun
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nedeni, mermerin safsizlik (temizlik) ozelligidir.
Kalkerin yogunlugu ise mermerin yogunlugundan
fazladir. Bunun nedeni ise kalkerin oksitli bilesen
icermesidir. Yogunluk olarak bazaltin diger iki
malzemeyi geride birakmasinin nedeni ise, bazaltin
barindirdigi bilesenlerin, diger iki malzemenin
bilesenlerinden daha agir olmasidir.

Cizelge 3. Civali porozimetre analizi sonuglari

Malzeme (?g';itzzﬂr?::(a ;(g;lunli::ll; Pm;ozite
cap1 (um) | (g/cm®) %)

Mermer 1,95 2,5131 3,24
Kalker 0,29 2,6740 6,22
Bazalt 0,28 2,9090 5,38

Cizelge 4. XRF analiz sonuglar1 (%)

Bilesen Be:)zalt Kalker | Mermer
% % tozu %

SiO, 45,36 0,44 0,12
Al,O3 17,46 0,24 0,02
Ca0O 10,74 55,42 43,28
Na,O 4,19 - 0,04
MgO 4,18 0,15 10,65
TiO, 2,65 - -
K,0 1,92 0,01 0,002
P,0s 0,55 0,04 0,006
SO, 0,05 0,01 0,13
SrO - 0,02 -
Cl 0,01 - -
Fe,O3 0,17 - -
Kiz. Kaybi 0,15 43,45 45,62

2.2. Metot

Calisma  kapsaminda  agrega  Ozelliklerini

belirlemek amaciyla; elek analizi, kaba-ince ve
filler malzemelerinin 6zgiil agirhik tespiti, kaba-
ince agregalarda su emme oraninin tespiti, Los

Angeles asmma, yassilik indeksi, soyulma
mukavemeti ve metilen mavisi  deneyleri
uygulanmistir. Bitiim  6zelliklerini  belirlemek
amaciyla; penetrasyon, yumusama noktasi,

diiktilite, parlama noktasi, donmeli ince film etiivii
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(RTFOT = Rolling Thin Film Oven Test), bitim
Ozgil agihik deneyleri uygulanmistir. Bu
deneylerden elde edilen veriler ve sonuglar
1s1ginda  optimum  bitim  oranint  belirlemek
amaciyla, attk mermer tozundan elde edilen
agregalar ve kontrol grubu agregalar kullanilarak
Marshall numuneleri hazirlanmistir.

Belirlenmis olan agrega gradasyonlart sonucu
toplam 1150 g agirliginda agrega ile bitim
oranlari; %5,5, %6, %6,5, %7, %7,5 olacak seklide
her bir bitim oranina sahip {i¢ adet numune
hazirlanmistir. Toplamda 45 adet numune, 145 °C
karisim sicakligiyla olusturulmustur. Olusturulan
bu numunelerin ise her birine karigim agirliginin
%0,3’1 oraninda elyaf ilave edilmistir. Ayrica
bunun yaninda bitlim miktarinin %4’i oraninda da
modifiye katki olarak SBS (Stiren-Biitadien-
Stiren) kullanilmistir. Hazirlanmis olan karigimlar
kaliplara dokiilerek her iki yiize 50 vurus
yapilmistir. Dizayn sonucu optimum bitiim
miktarlart belirlenmistir. Bunun yani sira TMA
karigimlar i¢in uygulanan Schellenberger bitiim
siiziilme deneyi yapilmistir. Bu deneyde amag,
bitim ve bitim harcinin mineral agregadan ne
miktarda  siiziildiigiinii  belirlemektir.  Deney
sonucunda karigimm agirligt tartilip elde edilen
agirlik kaybi, yiizde cinsinden elde edilmistir.
Sikistirtlmis olan bitiimlii karigimlarin, nemden
veya sudan kaynaklanan bozulmalara kars
direncini dlgmek amaciyla da indirekt ¢ekme
mukavemeti deneyi yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE

TARTISMA

3.1. Agrega Deney Sonuclar

Bu béliimde yol agregalarina uygulanmasi gereken
standart agrega deneyleri ele alinmistir. Caligmada
kullanilan agregalar i¢in, 6zgiil agirlik ve su emme
oranlar1 Cizelge 6’da sunulmustur. Ayrica bu
agregalara ait olan gradasyon egrisi Sekil 2’de ve

gradasyon degerleri Cizelge 5’te verilmistir.
Yapilan elek analizi  sonucunda  agrega
gradasyonunun, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi’nde verilen TMA Tip-1 asinma

tabakast i¢in Onerilen sinir egrileri arasinda kaldig:
gorlilmiistiir.
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Sekil 2. Karisim gradasyon egrisi

Cizelge 5. Karisim gradasyonu

Elek cap1 (mm) Karisim gradasyonu (%) Ust simir Alt simir
19 100 100 100
12,50 90,3 100 90
9,50 69 75 50
4,75 34,6 40 25
2,00 22,9 30 20
0,425 14,5 22 12
0,075 11,6 17 9
0,075 9,3 12 8
Cizelge 6. Ozgiil agirlik ve su emme deney sonuglari
Ozellikler Agrega tipi
Kaba agrega ince agrega Filler
(Bazalt) (Bazalt) Bazalt | Kalker | Mermer tozu
Hacim 6zgiil agirlik 2,79 2,722
Zahiri 6zgiil agirhk 2,92 2,946 2,945 | 2,731 | 2,853
Su emme (%) 1,6 2

Agregalara uygulanan diger deneyler Cizelge 7°de
sunulmustur.  Agregalar, yol  kaplamalarn
yapildiginda sikistirmaya maruz kalmaktadirlar.
Bunun yami sira trafik yiiklerinin de etkisiyle
asinma ve kirilmalara karsi direngli olmasi
gerekmektedir. Yapilan Los Angeles deneyinde,
agregalarin direngli oldugu saptanmistir. Ayrica
agreganin yassi olmasi, kiiresel ya da kare sekilli
agregalara gdre karistma uygunluk acisindan
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle calisma
kapsaminda kullanilan agrega Ornekleri, yassilik

indeksi deney standardina gore tanimlanmustir.
Bunun yani sira trafik ve su etkisiyle, bitiim-
agrega adezyonu bozulur ve bitiim, agrega
iizerinden soyulmaya baslar. Caliyma kapsaminda
kullanilan bitim ve agregalarin, birbirine yapisma
6zelliginin 6l¢iistini belirlemek amaciyla soyulma
deneyi yapilmis ve standarda uygunlugu
saptanmistir. Metilen mavisi deneyi sonucunda
tim agregalarin smir  degerleri  sagladig
gOrililmiistiir. En iyi sonucu ise mermer tozunun
verdigi goriilmektedir. Bilindigi gibi bu deney
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numunelerdeki kil miktar1 hakkinda  bilgi
vermektedir. Kil ve silt gibi ince malzemeler ise

Cizelge 7. Agrega deneylerinin sonucu

Ali SARIISIK, Elif [ZOL

zararl olabilmektedir.

Deneyin adi Deney standardi Birim | Deneyin sonucu Sartnf' me sinir
degerleri
Los Angeles TS-EN 1097-2 (%) 19,6 Maks. %25
Yassilik indeksi TS-EN 933-3 (%) 15,7 Maks. %25
Soyulma TS-EN 12697-11 (%) | 60-70 Min. %60
mukavemeti
1,25 (Bazalt)
Metilen mavisi TS EN 933-9 (%) 2,0 (Kalker) Max. %3
1,0 (Mermer tozu)

3.2. Bitiim Deney Sonuglar1

Bu boliimde ise kullanilan bitim malzemesinin
ozelliklerini belirlemek ve sartnameye
uygunlugunu tespit etmek amaciyla gerekli
deneyler yapilmis olup sonuglari Cizelge 8’de
sunulmustur. Olusturulan karisimlarda, stabiliteye
etki eden faktérlerden biri de penetrasyondur.
Optimum stabiliteyi saglayan bitiim kullanilarak,
trafik yikii nedeniyle olusan deformasyonlar

Cizelge 8. Bitiim deneylerinin sonucu

azaltilabilmektedir. Ote yandan, tekerlek izi
etkisini azaltmak amaciyla yumusama noktasi
degeri belirlenmelidir. Bunun yani sira, karigimin
hazirlanmasi, serilmesi ve sikistirilmasiyla bitiimlii
baglayict yaslanmaya maruz kalmaktadir. Bu
yaslanmanin 6rnegi ise donmeli ince film etiivii ile
gozlemlenebilmektedir. Yapilan bitim deneyleri
sonucunda, deney standartlarina gére tanimlanmis
bitiimli baglayici kullanilmustir.

Deneyin adi Deney standard: Birim Deneyin sonucu TSEN } 4023.smlr
degerleri

Penetrasyon TS-EN 1426 0,1 mm 40 25-55
Yumusama noktasi TS-EN 1427 °C 75,7 min. 70
Kuvvet lgimli TS-EN 13589 cm 100+ min. 100
diiktilite
Parlama noktasi TS-EN I1SO 2592 °C 238 min. 220
Ozgiil agirlik TS-EN 15326 glem® 1,03 1,0-1,1
Donmeli ince film
etliv deneyi
Kiitle degisimi

TS-EN 12607-1 0,27 maks. 0,5
(artma)
Yumusama noktast | g gn 1497 °C 2,5 maks. 8
farki (artma)
Kalic1 penetrasyon TS EN 1426 72,2 min. 40

3.3. Sicak Karisim Deney Sonuclar:
3.3.1. Marshall Stabilite Deneyi Sonuclar:

Gradasyona uygun olacak gekilde 1150 gram
agrega, %05,5, %6, %6,5, %7, %7,5 oranlarinda
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bitiim ile karigtirilarak numuneler hazirlanmustir.
Daha dogru bilgi elde edilmesi igin, her bitiim
yiizdesine sahip {i¢ adet olmak iizere toplam 45
adet numune hazirlanmigtir. Deney sonucunda,
bitlim ytizdelerine bagli olarak % bosluk degerleri
karsilagtirmali olarak elde edilmigtir. Optimum
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bitlim miktar1;; en yiiksek Dp’ye karsilik gelen
bitiim miktari, en yiiksek stabiliteye karsilik gelen
bitim miktari, V¢ ve V,, grafigi sartname ortalama
degerden indirilen dikmeye karsilik gelen bitiim
miktarlariin ~ ortalamas1  dikkate  alinarak
hesaplanmistir.  Ardindan akma ve VMA
degerlerine uygunlugu kontrol edilmistir.

Belirlenen optimum bitim miktarlar;; bazalt
kullanilan karisimda %6,6, kalker kullanilan
karisimda %6,5 ve mermer kullanilan karigimlarda
%6,6 olarak elde edilmistir.

Marshall deneyi sonucunda elde edilen grafikler
Sekil 3’te goriilmektedir. Stabilite,
deformasyonlara karsi kaplamanin  gosterdigi
direng¢ olarak tamimlanmaktadir. Bitiim-Stabilite
% grafigi incelendiginde, kalker ve mermer

kullanilan numunelerin ayni egilimde davranig
1100
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gosterdigi  gozlenmektedir. Bazalt kullanilan
numunelerde ise, stabilite degeri baslangigta diger
numunelerden disiiktiir. Ancak bitiim oram
arttikca digerlerinden daha yiiksek stabilite
degerine ulastig1 goriilmektedir. En diigiik stabilite
degerinin mermer kullanilan numunelerde, en
yiksek stabilite degerinin ise bazalt kullanilan
numunelerde oldugu goriilmektedir. Bunun yani
sira akma degeri, trafik ytlikii altinda, bitiimiin yiike
kars1 gosterdigi direngtir. % Bitiim-Akma grafigi
incelendiginde, mermer ve kalker kullanilan
numunelerin ayni egilimde oldugu ve en diisiik
akma degerine mermer kullanilan numunelerin
sahip oldugu gorilmektedir. Bitiim-Bosluk %
grafiginde ise bosluk oranmm, sartnamede
belirtilen smirlar igerisinde kalan degerlerinin,
yaklasik olarak %6,5 bitiim oranlarina denk geldigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Marshall stabilite deneyi grafikleri

Her numunede bitiim miktarimin artmasiyla hava
boslugunun azaldig1 gézlenmistir. Optimum bitiim
iceriginde en fazla bosluk oranina mermer
kullanilan numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir.
Bitiim-Hacim ~ Ozgiil Agirhk %  grafigine
bakildiginda, her numune igin belirli bitim
miktarina kadar hacim 6zgiil agirlik (D,) degerinin
artigt ve sonrasinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Optimum bitlim miktarinda bazalt
ile mermerin ayni degere ve kalkerin de bu
numunelere oldukg¢a yakin bir degere sahip oldugu
goriilmesine karsin en yiiksek hacim 6zgiil agirlik
degeri kalker kullanilan numunelerde gézlenmistir.
Asfaltla dolu bosluk (Vf) oranina bakilmasinin
sebebi, agregalar arasindaki boslugu, ayrica buna
bagli olarak da asfalt icerigini sinirlamaktir [17].
Bitiim-V¢ % grafiginde, V; degerleri bitiim
miktarinin artmasiyla artis gostermistir. Her g
numune tiiri i¢in de degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. En fazla oran ise kalker
kullanilan numunelerde gézlenmistir.

Agregalar arasi bosluk (VMA) degerleri, sikismis
durumda olan karigimlarin igerisinde bulunan
agregalarin arasindaki bosluk alani hacmini temsil
etmektedir. Bu deger bitlimlii sicak karigimlarda

durabiliteye etki eden en Onemli tasarim
parametresidir [18]. VMA degerlerinin,
sartnameye gbre minimum %16  olmasi
istenmektedir. Bitim-VMA %  grafigine
bakildiginda, biitin numuneler bu degeri
saglamaktadir.
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3.3.2. Indirekt Cekme Mukavemeti Deneyi

indirekt ¢ekme mukavemeti (ICM) deneyi,
sikistirilmis olan bitiimlii karigimlarda, sudan veya
nemden kaynakli olarak meydana gelen
bozulmalara kars1 direnci 6l¢gmek amaciyla yapilan
bir deneydir. ICM deneyi icin Marshall test cihazi
kullanilarak indirekt ¢gekme mukavemeti degerleri
hesaplanmigtir. TMA Tip-1 dizaynina uygun
numuneler iizerinde, kosullu ve kosulsuz sartlar
olacak sekilde deney yapilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 9°da verilmistir.

Asfalt karisimlarda suya karsit direncin sayisal
indeksini elde etmek i¢in, donma-¢Oziilme
kosullandirmasindan sonra bulunan mukavemet
degerinin, normal numunelerin mukavemetine
orani hesaplanmahdir, bu da ICM oranim
vermektedir [19].

Cizelge 9. ICM deney sonuglar

TMA Kosullu Kosulsuz | ICM
karisimlan | (kg/cm?) | (kglem?) | (%)

Bazalt 8,04 8,57 93,81
Mermer 6,62 7,52 88,03
Kalker 7,79 8,98 86,74

*AASHTO T 283 ICM Orani, min % 80

4. SONUCLAR

Bu calismada; kaba ve ince agrega olarak bazalt,
filler malzeme olarak da bazalt, mermer tozu ve
kalker olmak tizere ii¢ tip agrega kullanilmistir.
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Ayrica polimer modifiye bitiim ve tag mastik asfalt
icin  kullanilan  seliilozik elyafla karigimlar
olusturulmustur. Mineral filler olarak bazalt ve
kalker agregasimin kullanildigi numuneler kontrol
numuneleri olarak degerlendirilmistir. Gerekli
goriilen agrega deneyleri ve ardindan modifiye
bitim ic¢in gerekli deneyler yapildiktan sonra
karigimlar  olusturulmugtur.  Optimum  bitim
miktarint belirlemek amaciyla bu karigimlara
oncelikle Marshall stabilite deneyi yapilmistir.
Ardindan siiziilme deneyi ve indirekt c¢ekme
deneyi uygulanmustir.

Calisma kosullarinda gegerli olmak {izere asagida
verilen bazi sonuglar elde edilmistir.

e TMA karigimlarda tas iskelet, Dbitiimiin
baglayict etkisiyle bir arada tutunmakta ve
tekerlekten gelen yiikleri tagimaktadir. Bitiim
ise agregalar arasinda olusan boslugu kismen
doldurmakta ve bu sayede arada hava
bosluklar1 kalmaktadir. Elbette BSK igerisinde
hava bogluklarinin bulunmasi gereklidir. Hava
bosluklarinin bu degeri Karayollar1 tarafindan
% 2-4 olarak sinirlandirilmaktadir.

e TMA Tip-1 i¢in dizayn kriterlerinde belirtilmis
olan V, sinir degerleri, tim karigimlar igin
uygundur. Bazaltin filler olarak kullanildig1
karisimlarda VMA degeri 16,82 ile diger iki tiir
karisima oranla daha yiiksek degere sahiptir.
Bununla beraber tiim karigimlar, sartname
degerlerini saglamaktadir.

e Vi degeri, agregalar arasindaki
bitimle dolmas: nedeniyle,
artmaktadir. Bosluklarin  yeterli
dolmamasi sonucunda, yagmur suyu ve
istenmeyen maddeler aradaki bosluklara
girmektedir.  Bunun  sonucunda  yolda
catlamalar ve ¢Ookmeler olusmaktadir. Her
karisim igin bu degerler birbirine yakindir.

boslugun
bitliim arttik¢a
miktarda

e Stabilite, agregalarin birbirlerine
kenetlenmesiyle iligkilidir. Calismada kaba ve
ince agregalar ile aym tiirde olan bazalt
fillerinin  kullanilmasi, i¢  kenetlenmeyi
arttirmig ve stabilite degerini yiikseltmistir.

10

e Marshall deneyi sonucunda elde edilen
optimum bitim yiizdesi; kalker fillerinin
kullanildigr  karisimlarda % 6,5, mermer

fillerinin kullanildig1 karisgimlarda % 6,6 ve
bazalt fillerinin kullanildig1 karigimlarda % 6,6
olarak elde edilmistir. Bu sayede mermer
tozunun TMA Kkarisimlarla, bitliim kullanimi
acisindan  aym1  ekonomiklikte  oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

e  Mermer fillerinin, bitiim siiziilme deneyinde en
iyi  sonucu verdigi gorilmistir. TMA
karisimlarda olduk¢a Onemli olan siiziilme
deneyi, atik mermerin katki malzemesi olarak
da kullanilabilecegini gostermistir.

e Su ve nemden kaynaklanan bozulmalara kars1
en iyi direng, bazalt fillerinin kullanildig:
karigimlarda elde edilmistir.

Sonug olarak, mermer atiklarindan olusan mermer
tozunun, filler olarak kullanildigr karigimlarin
birgok  deneyde uygun sonuglar  verdigi
gbzlenmistir. Hem ¢evre kirliligini azaltmasi hem
de baz1 noktalarda iyilestirici 6zelliklerinin olmasi
sebebiyle TMA Kkarisimlarda kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Ancak daha kesin sonuglar
elde etmek igin farkli oranlarda mermer tozu
igeren numunelerin incelenmesi dnerilmektedir.
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