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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TAS MASTIK ASFALT KAPLAMALARDA SELULOZIK FiBER YERINE
VERMIKULIT KULLANILABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

BAYRAM SAHIN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: PROF. DR. YUKSEL TASDEMIR

Ustyapilarda en ¢ok rastlanan bozulmalardan olan tekerlek izi olusumunu engellemek
amaciyla gelistirilen Tag Mastik Asfalt(TMA) kaplamalar, yiiksek dane temasi, kenetlenme
kabiliyeti ve yiiksek bitiim oranina sahip yapisiyla 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada TMA kaplamalarinda katki maddesi olarak seliilozik fiber yerine vermikiilit
ilavesinin dolayli ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisi ve soyulmaya karst direncinin
arastirilmasi hedeflenmistir.

Tasarim parametreleri Marshall yOntemine uygun olarak belirlenmistir. Calismada
vermikiilit ve seliilozik fiber katkilar1 igeren kosullandirilmig ve kosullandirilmamis
numunelere dolayli ¢ekme testi uygulanmistir. Deney sonuglarina gore vermikiilit igeren
kosullandirilmamis numunelerin seliilozik fiber igeren kosullandirilmamis numunelere
kiyasla dolayli cekme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiis ayrica vermikiilit iceren
numunelerin tekerlek izi direncinin daha yiiksek olabilecegi sonucuna varilmigtir.
Vermikiilit ve seliilozik fiber igeren kosullandirilmis numunelerin dolayli g¢ekme
dayanimlariin ise yaklasik olarak ayni degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan
Nicholson soyulma deneyi sonuclarina gére vermikiilit katkisinin seliilozik fiber katkisina
kiyasla soyulmaya kars1 direngli oldugu goriilmiistiir.

2021, 89 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Tas Mastik Asfalt, Vermikiilit, Schellenberger Siiziilme
Deneyi, Dolayli Cekme Dayanimi Deneyi, Nicholson Soyulma Deneyi, AASHTO T 283.



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF USABILITY OF THE VERMICULITE INSTEAD OF
CELLULOSIC FIBER IN STONE MASTIC ASPHALTS

BAYRAM SAHIN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL

DIVISION OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: PROF. DR. YUKSEL TASDEMIR

Stone Mastic Asphalt (SMA) pavements, developed to prevent the formation of rutting,
which is one of the most common deteriorations in pavements, stand out its high grain
contact, high interlocking ability and structure with high bitumen content.

In this study, it is aimed to investigate the effect of adding vermiculite instead of cellulosic
fiber as an additive in SMA pavements on the indirect tensile strength and resistance to

stripping.

Desing parameters was determined according Marshall test method. In the study, indirect
tensile test was applied to conditioned and unconditioned samples containing vermiculite
and cellulosic fiber additives. According to test results, it was observed that the indirect
tensile strength of the unconditioned samples containing vermiculite was higher than the
unconditioned containing cellulosic fiber, and it was concluded that the rutting resistance of
the samples containing vermiculite could be higher. It was observed that the indirect tensile
strength of the conditioned samples containing vermiculite and cellulosic fiber had
approximately the same values. In addition, according to the results of the Nicholson
stripping test, it was observed that the vermiculite additive was more resistant to stripping
compared to the cellulosic fiber.

2021, 89 PAGES

KEYWORDS: Stone Mastic Asphalt, Vermiculite, Schellenberg Binder Drainage Test,
Indirect Tensile Strength Test, Nicholson Stripping Test, AASHTO T 283.
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1. GIRIS

Ulasim insanlarin, mallarin ve hizmetlerin bir amag icin yer degistirmesidir. Ulasim
biitiin tarih boyunca insanlar i¢in en 6nemli faaliyetlerden birisi olmustur. Bir iilkede ulagim
faaliyetlerinin gelismisligi ekonomik gelisim ve degisimlerle baglantilidir. Ulasim, bagka
tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de dogal ve beseri cografya etmenlerinin tesirinde kalarak
gelismektedir. Ulasim faaliyetleri karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi cesitli

ulagim sitemleri ile ger¢eklesmektedir (Aydin ve Oral, 2019).

Karayolu tasimaciligi XX. yiizyilda 6n plana ¢ikmustir. Ikinci Diinya Savasi sonrasi
hizli bir sekilde ilerlemis ve diger ulasim yontemleriyle yarisir hale gelmistir. 1970’lerde
yasanan enerji kriziyle birlikte azalan karayolu tasimaciligi enerji krizinin asilmasiyla,
1980’11 yillarda tekrardan artis egilimini siirdiirmiis ve 2000’11 yillarla birlikte ise bir¢ok
gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde daha ¢ok kullanilan ulagim sistemi haline gelmistir
(Birol vd. 2011). Karayolu, iilkemizde yolcu ile yiik tasimaciliginda en fazla kullanilan
ulasim sistemidir. Ulkemizde 2019 senesi itibari ile yolcu tasimaciligmin % 89.85'i ve yiik
tagimaciliginin % 89,22'i karayolu ile yapilmaktadir (Sekil 1.1) (UAB, 2021).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de ulagim tiirlerine gore yolcu ve yiik tasima oranlar1 (UAB, 2021).



Dolayisiyla iilkemizde karayollar1 agir trafik yiikleri etkisi altinda kalmaktadir.
Olusan bu agir yiikler altinda istyapiya tesir eden gerilmelerin artigi, Kkarayolu esnek
istyapisinda bozulmalarin olusmasina ve yol servis kabiliyetinin de diismesine sebep
olmaktadir. Ayrica farkli iklim kosullar1 altinda durabilitelerini  koruyamayan
malzemelerden dolay1 yine yol kullanim 6mriinde azalmalar meydana gelecektir. Bu tarz
durumlarda ulasimin siirekliligi agisindan bakim ve onarim islemleri yapilmasi zaruri
olacaktir. Boyle durumlarda ise iilke ekonomisine ek bir maliyet olusacaktir. Bu ek
maliyetlere dnlem alinmasi ve yol dmriiniin uzatilmasi amaciyla esnek {istyapinin verimini
artirmak igin katkilar ve teknikler ortaya ¢ikmistir (Brown ve Cooley, 1999; Fitzgerald,
2000). Bu ve buna benzer sebeplerle yol iistyapisinin maruz kaldig1 ve bozulmalara neden
olan olumsuz etkilere kars1 daha yiiksek diren¢ gdsteren tas mastik kaplamalar lilkemizde de

son yillarda daha yaygin olarak kullanilmaya baslamustir.

Bu tez c¢alismasinda, Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlarda bitiimiin agrega
ylzeyinden siiziilmesini Onlemek amaciyla seliilozik fiber yerine vermikiilitin
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Ayrica vermikiilit ilavesinin, bitlimlii karisimin dolaylh

¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi ve soyulmaya karsi direnci incelenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Karayolu Altyapisi

Karayolu altyapisi, yolun yarma ve dolgu islerini kapsayan kisimdir. Yolun esas
tastyic1 kismini olusturan kesim altyapidir. Yolun daha uzun siire kullanim émrii sunmasini
saglayacak nitelikte olmasi i¢in yapilan menfez, istinat duvarlari ile kopri, viyadiik ve tiinel

gibi sanat yapilar1 da yol altyapisi olarak kabul edilmektedir (Eker, 2019; Yayla, 2011).

Altyapinin gorevi, tistyapt i¢in diizgiin bir yiizey olusturmak ve iistyapidan gelen
yiikleri daha genis bir alana yayarak tagimaktir (Eker, 2019). Sekil 2.1°de karayolu enkesiti

verilmistir.
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Sekil 2.1. Karayolu enkesiti
2.2. Karayolu Ustyapisi

Ustyapn trafik yiiklerini altyaprya yayarak ileten tabakali bir yapidir. Ustyapu, altyap:
lizerine yerlestirilen, alttemel, temel ve kaplamalardan olusan tabakali yol yapisidir. Dogal
tabakalardan olusan altyap iizerine getirilen ve genelde kirmatas, ¢akil, kum, silt, kil gibi
malzemelerden olusturulan tabakaya alttemel tabakasi adi verilir. Kaplama ile alttemel
arasina yerlestirilen ve trafigin dogrudan temas etmedigi dogal kum, cakil, silt, kil ve bitiim
karisimlar1 gibi malzemelerden olusan tabaka ise temel tabakasi olarak adlandirilir (Eker,

2019).

Ust yapinin gérevleri; trafik yiiklerinden dolay1r meydana gelen gerilmeleri iizerine

alarak tabakalara aktarmak ve tabana gelebilecek fazla yiikii 6nlemek, diizgiin bir ylizey



olusturarak trafigin rahat¢a akmasimi saglamak ve doganin bozucu tesirine karst yol

govdesini korumaktir (Saglik ve Giingor, 2008).

Ustyapilar kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin niteliklerine, tiirlerine ve

yapim yontemlerine gore;

e Rijit Ustyap1
e Esnek Ustyap:
e Yar Rijit Ustyapi

olarak 3’e ayrilmaktadir. Ulkemizde esnek iistyapi kullanimu rijit ve yari rijit iistyapiya gore
daha yogun kullanildigindan esnek iistyapi diger tistyapi tiirlerine gore daha detayli olarak
anlatilacaktir (Saglik ve Giingor, 2008).

2.2.1. Rijit Ustyap

Rijit tistyapr yiiklerin biiyiik kisminin portland ¢imentosundan yapilmis beton plaka
tarafindan tasindig1 ve kalan kisminin ise altyapiya aktarildig: tistyapi tipidir. Yol kaplamasi
olarak betonun gorevi trafik yiiklerini tabana iletmek ve bu sirada tabanda olusabilecek
deformasyonu nlemektir. Ustyapi tabaninin dayanimina bagl olarak tabakanin altina temel
tabakas1 yapilip yapilmayacagina karar kiliir (Orhan, 2006; Saglik ve Giingdr, 2008; Onal
ve Kahramangil, 1993).

2.2.2. Yar Rijit Ustyap:

Bitlimlii kaplama ve bir yada birden fazla hidrolik baglayici tabaka igeren
(¢imentodan yapilan) ve ylikleri genis bir yiizeye yayarak tabana aktaran iistyap: tipidir

(Orhan, 2006; Saglik ve Giingér, 2008; Onal ve Kahramangil, 1993).

Karayolu iistyap1 se¢iminde rijityapt ve yari rijit listyapida kullanilirken TMA

kaplamalarda esnek tistyap1 kullanilmaktadir.
2.2.3. Esnek Ustyap

Yiiklerin biiyiik kisminin iistyapiy1 olusturan bitiimli baglayic1 veya baglayicisiz
tabakalar ile tasindig1 kalan kisminin tabana aktarildig: tistyap: tipidir. Bir esnek {istyapi
kaplama tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakalarindan olusur. Esnek listyap1 tesviye

sathi ile sik1 bir temas saglayan ve trafik yiiklerini kaplama, temel ve alttemel tabakalari



aracilig1 ile taban zeminine dagitir. Stabilitesi agrega kenetlenmesine, tane siirtiinmesine
dolayisiyla kohezyona baghdir (Saglik ve Giingor, 2008). Sekil 2.2°de rijit ve esnek

istyapida yiik dagilimi gosterilmistir.

YUK

RINT KAPLAMA ESNEK KAPLAMA

Sekil 2.2. Rijit ve esnek kaplamalarda yiik dagilimi

Esnek iistyapilarda en tstteki tabaka kaplama tabakasidir. Kaplama tabakasi asinma
ile binder kismindan olusur. Bu tabakalar emniyetli ve konforlu bir ylizey olusturmak igin
yeterli pirtizliiliikte tiniform bir yuvarlanma ylizeyine sahip olmalidir (Eker, 2019).
Esnek iistyapilarda olusan gerilmeler, yolun iist tabakasindan alta dogru inildikce
diistigiinden kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilisina uygun
olarak tasarlanir. Trafik ve iklim gibi dis faktorlerin dogrudan etkisi altinda kalan kaplama
tabakasi yiiksek esneklik modiilii ile kaymaya Karsi direng yaninda gegirimsizlik 6zelligine
de sahip olmalidir (Eker, 2019).

Bitiimlii kaplama tabakasinin altin kisminda iistyapinin oturdugu taban zeminini
koruyan temel tabakasi bulunmaktadir. Temel tabakasi bir ya da birden fazla tabakadan
olusabilmektedir. Temel tabakasi duruma gore ¢imentolu veya bitiim baglayicili karigim,
stabilize edilmis graniiler malzeme olabilmektedir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu

bolgelerde bitiimlii karisimlar daha yaygin olarak kullanilir (Eker, 2019).
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1-Dolgu Sevi 11-Yolun Enine Egimi
2-Dogal Zemin 12-Taban Yiizeyi(Tesviye Yiizeyi)
3-Se¢cme Malzeme Tabakasi 13-Yol Govdesi(Taban Zemini)
4-Banket Kaplama 14-Ustyap1 Proje Kalinlig1
5-Alt Temel 15-Banket Egimi
6-Temel Tabakas1 16-Trafik Seritleri Genisligi
7-Kaplama Tabakas1 17-Banket Genisligi
8-Hendek Sevi 18-Yol Genisligi(Platform Genisligi)
9-Yarma Sevi 19-Ustyap1 Taban Genisligi
10-Banket Temeli 20-Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.3. Tipik Karayolu Esnek Ustyap1 Enkesiti
Sekil 2.3de tipik esnek iistyap1 enkesiti ve adlandirmalar1 verilmistir.

Esnek kaplamalarin en alt tabakasi olan alttemel tabakasi ise, diisiik tasima giicline
sahip ancak iyi drene olabilen, don kabarmasina, sisme ve biiziilme gibi hacim
degisikliklerine kars1 koyabilen ve kaplamanin tagima giiciinii artiran graniiler malzemeden

olusmaktadir (Eker, 2019).
2.2.3.1.Esnek Ustyapi Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Esnek iistyapilar da ana malzeme olarak yiikleri karsilayacak agrega ve agregalarin

birbirine baglanmasini saglamak icin bitiimlii baglayici kullanilir (Diindar, 1998).
2.2.3.2. Esnek Ustyapr Avantajlar
Esnek iistyapinin genel olarak avantajlar1 asagida verilmistir.
1. Trafik icin giiriiltlisiiz ve diizgiin bir yiizey olustururlar.
2. Ylzey asinmasi ve dingil yliklerinin dogurdugu deformasyonlara karsi direnglidir.

3. Kuru oldugu zamanlarda siirtiinme katsayisi yiiksektir.



4. Stabilite ile rijitlikleri belli bir degere sahip oldugundan yiikii alt tabakalara yayarlar.
5. Yiizey de gegirimsizligi saglarlar.
6. Kademeli insaat uygundurlar.

7. Trafik akarken bakim ve onarim yapilabildigi i¢in servis yoluna gereksinme

duymazlar.
8. Yapim islemi tamamlandiktan hemen sonra yol trafige acilabilir.

9. Asfalt betonu uygulamasi ve bakimi kolaydir. Ancak daha sik bakim gerektirir
(Umar ve Agar, 1991).

2.2.3.3.Esnek Ustyap1 Dezavantajlar
Esnek iistyapiin dezavantajlar olarak da bunlar sayilabilir:

1. Baglayici madde olarak kullanilan asfalt, 1siyla yumusayan (termoplastik) bir
maddedir. Sicaklikla degisen akiskanlik ve deformasyonlarda bulunur. Bundan
dolay1 asfalt betonunun plentte hazirlanmasindan yola serilmesine kadar ve
sikistirllmasi sirasinda, sicaklik derecelerine 6zenle uymak gerekir. Sicakliklarda
herhangi bir degisiklik yapilmasi asfalt kaplamanin kullanim 6mrii agisindan etkili

olacaktir.

2. Asfalt betonunda gerilme — deformasyon bagintisi yiikleme hizi ile sicakligin bir
fonksiyonu oldugundan, bir elastisite modiilii ile Poisson orani yoktur. Ust yapi
projelendirme teknikleri genelde elastiklik hipotezine dayanir. Bundan dolay1 esnek
iist yapilarin rijit iistyapilara gore projelendirilmesi daha karisiktir. Yol altyapisi
genellikle, fazla yagisin oldugu ilkbahar baslangici donemlerinde kolay deforme
olurken; kaplama tabakasi ise en sicak mevsim olan yazin en diisiik tasima giiciine

sahiptir. Dolayisiyla, yolun ne zaman en zayif olacagina karar vermek zordur.

3. Kaplamanin yapimindan bir silire sonra baglayict yapisinda bulunan ugucu
bilesenlerin ugmasi ve okside olmasiyla bitiimlii baglayicilarin yapisi bozulur.
Yaslanma olarak adlandirilan bu olay baglayicinin sertlesmesine dolayisiyla daha az

termoplastik hal gostermesine ve agrega ile yapismasinin azalmasina sebep olur.



Baglayicis1 yaslanmis olan kaplama daha gevrek, kolay bozulup dagilacak bir
haldedir.

Trafik lizerinde bulunan vasitalardan yol {izerine dokiilen petrol ve tiirevi maddeler
bitimlii kaplama ile tepkimeye girerek kimyasal yapisinda degisiklige neden olur.
Ayrica soguk iklimli bolgelerinde yol yiizeyinde olusacak buzlanma ve kar
birikimini engellemek i¢in uygulanan tuz ve benzeri maddeler ile asfalt kaplama

ylizeyinde bozulmalar olusmaktadir.
Esnek iistyap1 rengi koyu oldugundan gece goriisii giigtiir.

Bitlimlii kaplamalarin yapilacagi zemin kuru ya da nem oram en fazla %2 olmasi
gerekir. Boyle bir durumda yagish bolgelerde bitiimlii kaplamalarin uygulanma
stiresini kisalacaktir. Beton kaplamalar ise nemli zeminlerde de uygulanabilir (Umar
ve Agar, 1991).

2.2.3.4. Esnek Ustyapida Olusan Bozulmalar

Esnek yol tstyapisi kullanim 6émrii boyunca ¢esitli nedenlerde bozulmalara maruz

kalir. Bu bozulmalara etken olarak;

Zeminin yapist

Iklim Sartlari

Trafik Etkileri

Yapim ve tasarim hatalar1

Yetersiz bakim onarim c¢aligmalari

siralanabilir. Bu etkenler sonucu yol {istyapisinda bir takim bozulmalar olugsmaktadir. Bu

bozulmalari;

Catlaklar

Ayrigsmalar



o Sekil Degistirme

e Tekerlek Izi Olusumu
olarak gruplandirabiliriz.

2.2.3.4.1. Catlaklar

Yol iistyapisinda ¢atlaklar ¢esitli durum ve sartlar altinda meydana gelmektedir.
Catlaklarin olusum sebepleri olarak agir trafik yiikleri, imalat hatalar ile iklimsel etkiler
ornek gosterilebilir. Dingil yiiklerinin kaplama tabakasi tizerinde olusturdugu gerilmelerin,
kaplamanin mukavemetini astigi an c¢atlamalar kaplama iizerinde olusmaya baslarlar.
Bununla beraber ani hizlanma ve ani yavaslama durumlarinda da ortaya ¢ikan kuvvetler
catlamalara neden olabilir (Tung, 2004; Sonmez ve Tastan, 2018). Yol {istyapisinda; Sekil
2.4 (a)’da yorulma gatlaklari (timsah sirt1 catlamalar), Sekil 2.4 (b)’de kenar catlaklari, Sekil
2.5 (a)’de boyuna catlaklar, Sekil 2.5 (b)’de enine catlaklar, Sekil 2.6 (a)’de yansima
catlaklar1, Sekil 2.6 (b)’de blok catlaklar ve Sekil 2.7°da termal ¢atlaklar gosterilmistir.

@) )
Sekil 2.4. Yol iistyapisinda olusan yorulma ¢atlagi(a) ve kenar gatlaklari(b) (KGM, 2008;

Sonmez ve Tastan, 2018).



(@) (b)
Sekil 2.5. Yol iistyapisinda olusan boyuna ¢atlaklar(a) ve enine catlaklar(b) (Sonmez ve

Tastan, 2018).

(a) (b)
Sekil 2.6. Yol iistyapisinda olusan yansima g¢atlaklar(a) ve blok catlaklari(b) (Sonmez ve

Tastan, 2018).

Sekil 2.7. Yol iistyapisinda olusan termal ¢atlaklar (Sonmez ve Tastan, 2018).

10



2.2.3.4.2. Aynismalar

Ayrigmalar; agregadan bitlimiin soyulmasi, trafigin asindirma etkisi ile aginma
tabakasinin kalinlig: ile stabilitesinin az olmasi, yeterli bitim oraninin olmamasi, zaman
gectikce olusan yaslanma etkisinden dolayr bitimiin sertlesmesi, bitimlii karigim
icerisindeki agreganin kille kapli olmasindan ve donma-¢6ziilme olaylarinin sik tekrarlamasi
gibi nedenlerden dolay1 segragasyon, sokiilme ve soyulma tipi kusurlar1 olugsmaktadir. Bu
tip kusurlarin ilerlemesi de asfalt kaplamasinda zamanla gukurlarin olusmasina neden

olmaktadir (Ilicali vd., 2001). Sekil 2.8 de yol {istyapisinda olusan ayrigma ve cukur

gosterilmistir.

Sekil 2.8. Ustyap1 da olusan ayrisma(solda) ve ¢ukur(sagda)

2.2.3.4.3. Sekil Degistirme

Ustyapilarda siklikla goriilen bozulmalardan biri de sekil degistirmelerdir. Sekil
degistirmelerde iistyap1 ilk basta bulundugu durumuna ve yiiksekligine gore degisiklige
ugramasidir. Ustyapidaki sekil degisikligi tabii zemin, alt temel ve temel tabakalar1 ile esnek

kaplamanin stabilitesinin yetersiz olmasindan dolay1 olusabilir (Yamanlar, 2012).

Esnek kaplamada stabilite, karisim ig¢inde bulunan agrega danelerinin birbirleri
arasindaki kenetlemesinden dogan ig¢ siirtiinmeden, karigimda bulunan agregayi saran asfalt
filminin kohezyonu ve asfalt ile agrega arasindaki adezyondan ve karsimdaki agreganin yer

degistirmeye kars1 gostedigi direngten olusur (Yamanlar, 2012).

Esnek kaplamanin stabilitesinin yiiksek olmasi, olusacak toplam deformasyon i¢in
gecici deformasyon miktarinin yiiksek olmasi, kalict deformasyon miktarinin diisiik olmasi

anlamina gelmektedir. Ayrica esnek iistyapida kullanilan bitlimiin sicaklik miktarinin
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yiiksekligi bitiimiin termoplastik 6zelliklerinden dolay1r esnek kaplamanin stabilitesi de
diisiik olacaktir (Yamanlar, 2012).

Bu ve cesitli sebeplerle esnek iistyapida sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Agir dingil yiikleri ve yiiksek sicaklik miktar1 sebebiyle listyapida en sik goriilen sekil
degisimi tekerlek izi olusumudur. Tekerlek izi olusumuna kars1 TMA daha direngli bir esnek
iistyap1 kaplamasidir, bu ylizden tekerlek izi olusumunu engellemek i¢cin TMA kaplamalar

daha yogun kullanilmaktadir.
2.2.3.4.4. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izleri, kaplamanin altindaki bir ya da daha fazla tabakada, trafik tesirinin
etkisiyle konsolidasyon ile yanal hareketler veya trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamanin

kendisinde olusan yer degistirmeler sonucu olusur (Ilical1 vd., 2001).

Tekerlek izi olusumu genellikle, iyi analiz edilmemis ve sorunlu zemini olan,
engebeli araziye sahip, trafik yiikleri ve hacmi fazla olan ve iklimsel olarak sicaklik degeri
yuksek olan iilkelerde daha sik goriilmektedir. Tekerlek izi olusmasi, esnek kaplamalarda
siklikla goriilen ve bozulma tiirleri arasinda ¢ok 6nemli kabul edilen bozulma tiirtidiir (Umar

ve Agar, 1991).

Bitiimli sicak karigim iizerinde trafik yiikii her yiiklendiginde kiiciik miktarlarda
olusan geri doniimsiiz deformasyonlar toplanarak kalic1 deformasyonlar olusur. Tekerlek izi
olusumu kalict deformasyonun en yaygin seklidir. Tekerlek izi olusumunun bir¢ok nedeni

olmasina karsin, ana iki sebebi vardir (Umar ve Agar, 1991).

[k durumda, asfalt kaplamasi altinda bulunan temel tabakasina veya alt temele veya
tabii zemine ¢ok fazla tekrarl ylik uygulanmasi tekerlek izi olusumuna sebep olur. Boyle bir
olay kaplama malzemesinin mukavemetinin veya stabilitesinin ne kadar yiiksek olmasindan
¢ok yapisal bir problemdir. Ciinkii uygulanan yiiklerin olusturdugu gerilmeleri kaplama
altindaki temel i¢in karsilanabilecek seviyeye indirgeyecek bir kaplama mukavemeti veya
kalinlig1 mevcut degildir. Asil deformasyonlar asfalt kaplamasindan ¢ok, kaplama altindaki
tabakalardan olusur. Sekil 2.9’da kaplamada yapisal tekerlek izi gosterilmistir (Umar ve
Agar, 1991).
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Ortjitial
profil

Asfalt kaplama

Zettin
deformasyonu

Sekil 2.9. Yapisal tekerlek izi

Zayif taban zemini veya alt tabaka

Ikinci durumda ise; asfalt tabakasi icinde meydana gelen deformasyondan dolay1
olusan tekerlek izidir. Bu sekilde olan tekerlek izinde, asfalt karigimlarinin tekrarli agir
yuklere karsi koyacak yeterli kayma mukavemetine sahip olmamasi nedeniyle olusur.
Karigimin zayif olmasiyla her bir agir tasitin gegmesiyle kiigiik ama kalici deformasyonlar
olusur ve bu da karisimin asag1 ve kenarlara dogru yer degistirmesine sebep olarak tekerlek
izi olusumuna neden olur. Sekil 2.10’da Akma tekerlek izi olusumu gosterilmistir. Tekerlek
1zi asfaltin yiizey tabakasinda olusabilir ancak bu yiizeyin altindaki zatyif tabakadan da
kaynaklanabilir (Umar ve Agar, 1991).

Orijitial
profil

Zatif asfalt kaplatma

Eayma yizeylerl
Sekil 2.10. Akma tekerlek izi

Zayif asfalt karisimlarinda, tekerlek izi genelde yiiksek sicakliklarda meydana gelir.
Tekerlek izi olusumunu sadece bitiimlii baglayicinin problemi olarak degil, bitlimlii
baglayict ve mineral agreganin birlikte gz Oniine alindiginda tekerlek izi olugumunun

belirlenmesi daha dogru olacaktir (Umar ve Agar, 1991).

Tekerlek izi olusumu, kiigiik kalict deformasyonlarin toplam1 oldugundan, karigimin
kayma mukavemetini arttirmak icin, sadece sert bir asfalt kullanmak yeterli degildir, aynm
zamanda daha cok elastik bir kat1 gibi davranan bir asfalt kullanmaktir. Bu sekilde,
karisimdaki asfalt ¢gimentosuna bir yiik uygulandiginda lastik bir bant gibi davranacak ve

uygulanan yiik kaldirildiginda ilk sekline geri donecektir (Umar ve Agar, 1991).

Asfalt karisimin kayma mukavemetini arttirmanin diger bir yolu ise, yiiksek icsel

siirtinme acisina sahip agrega se¢imidir. Bu da, parcalar arasindaki temasi iyi bigimde
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saglayacak bir graniilometriye ve piirlizlii bir yilizeye sahip bir agrega se¢imi ile yapilabilir.
Karisima yiik uygulandiginda, agrega pargalar1 birbirine sikica kenetlenir ve sadece tek tek
pargalarin bir kiimesi degil, daha biiylik, tek ve elastik bir tas olarak calisir. Asfalt
¢imentosunda da oldugu gibi, agrega lastik bir bant gibi davranacak ve yiik kaldirildiginda
ilk sekline geri donecektir. Boylelikle, hi¢bir deformasyon birikmesi olmayacaktir (Umar ve
Agar, 1991).

Yiizeysel tekerlek izi tiplerinden olan aginma tekerlek izi (Sekil 2.11), kisin ¢ivili
tekerleklerin kullanilmasindan dolayi, yiizeydeki agregalarin asinmasi nedeniyle olusur.
Kuzey Avrupa’ da ¢ivili tekerlekler kullanildig1 i¢in 6zellikle bu tilkelerde goriilmektedir.
Bu tip tekerlek izinde g6z 6niine alinacak parametre agrega sertligidir (Verstraeten,1995).

Orijiral
profil

& afalt kaplama

Taban zemind

Sekil 2.11. Asinma ve oturma tekerlek izi

Tekerlek izi olusumu ile yolun enine diizgiinliigii bozulur. Enine diizgiinliigii kabul
edilebilir bir sinirin lizerinde bozulan bir yol, konfor ve giivenlik acisindan istenmeyen
sorunlar ortaya ¢ikarir. Bu sorunlar; serit degistirme sirasinda arag i¢indeki kisilerin rahatsiz
olmasi ve ara¢ kontroliiniin zorlasmasidir (Kutluhan ve Agar, 2009). Ayni sekilde tekerlek
izi ve oluklanma (Sekil 2.12) nedeniyle asfalt yiizeyinde olusan su birikintileri, arabada
sarsinti, hakimiyet kaybi, kayma ve fren mesafesinde kisalma gibi sorunlara neden
olabilmektedir. Ozellikle kis aylarinda yolda, tekerlek izi hasarindan dolay: biriken suyun
donmasi, araba hakimiyeti acisindan ciddi problemler dogurur ki buda biiylik kazalara
sebebiyet verebilir. Giin gectikge trafik yogunlugunun artmasi, kamyonlarin yilikleme
hadlerinin biiytimesi ve Ozellikle tekerlek basinglarinin artmasi, tekerlek izini yolda daha

yaygin bir problem haline getirmektedir (Ozcanan ve Akpinar, 2014).
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Sekil 2.12. Tekerlek izi ousu e uam

Tablo 2.1. Asfalt karisimlarda tekerlek izi olusumunu etkileyen faktorler (Kutluhan ve Agar,
2009).

Faktordeki
. y Degisimin
Faktor Faktordeki Degisim Tekerlek izi
Dayanimina
Etkisi
Yiizey Dokusu Diizgiin — Piiriizli Artma
Gradasyon Acik — Yogun Artma
Agrega . .
Tane Sekli Yuvarlak — Koseli Artma
Tane Boyutu Maksimum boyutta artma Artma
Baglayici Rijitlik? Artma Artma
Baglayici Orani Artma Azalma
Bosluk Oram® Artma Azalma
Karisim VMA Artma Azalma®
Sikistirma
Y éntemi -d -d
Sicaklik Artma
. ) ) Azalma
Gerilme-Sekil Lastik degme basincinda
Deney o Azalma
Degistirme artma
Kosullar Azalma
Yiik Tekrari Artma
L Karigim suya duyarl
Su Kuru — Su igerisinde

ise azalma

2 Tekerlek izi olusumunun belirlendigi sicakliktaki rijitlik
b Bosluk oran1 %3 ten kiiciik oldugunda tekerlek izi pontaisyeli artar.
€9%10 gibi ¢ok kiiciik VMA degerlerinden kaginilmalidir.

d Sikistirma ydntemi sistemin yapisini ve tekerlek izi potansiyelini etkileyebilir.
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Tablo 2.1°de asfalt karisgimlarda tekerlek izi olusumunu etkileyen faktorler, bu

faktorlerdeki degisim ve bu degisimlere gore tekerlek izi dayanimina etkisini gosteren tablo

gosterilmistir.

Tekerlek izi olusum nedenleri olarak asagidaki maddeler siralanmustir:

1.

10.

11.

12.

Bitlimlii karisimin stabilitesini yiiksek 1s1, diisiik viskoziteli baglayici ve yiiksek

bitlim icerigi nedenleri kaybetmeleri sonucu,
Bitiimlii karigim tabakalarma yeterli sikistirilmanin yapilmamasiyla,

Asirt gerilmeler altinda kalan tistyapr tabakalarinin kalici deformasyonlara maruz

kalmasi,

Agir tasitlarin tirmanma seridinde, kavsaklarda ve otobiis duraklar1 vb. yerlerde

yavas hizlarda ilerlemesi, yiiksek hava sicakligi,
Karisim igerisinde yuvarlak ve dere malzemesinin kullanima,

Temel ve alttemelin tabakalarinin agir trafik yiikleriyle bosluk suyu basincinin

doygunluga ulagmasiyla stabilitelerini kaybetmeleri,

. Yetersiz sikisma ya da yol tabakasinda yetersiz drenaj nedenleriyle iistyap1 tabaninin

stabilitesini kaybetmesi ve tagima giiciiniin zayiflamasi,

Banket malzemesinin stabil olmamasi, yeterli yanal destegi saglayamamasi,
Yiiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayici,

Banket malzemesinin yeterli yanal destegi saglayamamasi,

Karisimda bitlimlii baglayicinin yiliksek penetrasyonlu olmas,

Asirt filler ile asir1 bitiim orani gibi nedenlerle tekerlek izi olusur (Ilicali vd., 2001;

Umar ve Agar, 1991).
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Tekerlek izini azaltmaya yonelik ¢6ziim Onerileri asagida siralanmustir:

1. Tekerlek izi olusumunda biiylik bir etkiye sahip olan ticari tasitlar, yasal sinirin
izerinde yiiklenmemeli, yasal smir {izerinde yiikleme yapilmasina izin

verilmemelidir.

2. Tasitlarin durma noktasina geldigi, dolayisiyla yiikleme siirelerinin fazla oldugu,
yavaslama ve hizlanma nedeniyle tegetsel gerilmelerin olustugu kavsak, kurba,
tirmanma seridi vb. bolgelerde, tekerlek izine dayanimi yiiksek karigimlar veya

¢imento betonu kullanilmalidir.

3. Kullanilacak agregalar, sert, dayanikli, keskin kdseli, ayrithh (mikro piiriizliligi
yuksek) ve kirilmig ylizeyli olmali, yuvarlak taneli, piiriizsiiz, kirllmamis ve bigimsiz
(yass1) olmamalidir. Sicak bdlgelerde sert (diisiikk penetrasyonlu) veya modifiye
edilmis bitlimlii baglayici kullanilmalidir. (Modifiye bitiimlerin, ancak uygun agrega
graniilometrisiyle kullanildiginda, karigimin performansini arttirdigi
unutulmamalidir). Baglayici oran1 optimum olmali, sikistirmay1 kolaylastirmak i¢in

keyfi olarak baglayici orani arttirilmamalidir.

4. Kaplama tabakasi gereginden fazla kalin yapilmamalidir. Tekerlek izi miktari,

(yaklasik 10 cm’ye kadar) kalinlikla birlikte artmaktadir.)

5. Tekerlek izine dayanim yoniinden, nominal maksimum agrega tane boyutu ve iri
agrega orani yiiksek olan gradasyonlar tercih edilmelidir. Ornegin, nominal
maksimum agrega tane boyutu 12.7 mm’den biiylik, iri agrega orani yiiksek olan ve
modifiye edilmis TMA karistmimin, daha yiliksek tekerlek izi performansi
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bu karisim, Fransa’da tercih
edilen iki tabakali sistem igerisinde uygulanabilir. Bu sistemde, iistteki ince tabaka
durabilite, gegirimsizlik ve kayma direnci sagliyorken, alttaki daha kalin tabaka,
tekerlek izine ve yorulma g¢atlamasina dayanimi saglamaktadir. Bu sistemde, iri
gradasyona sahip TMA karigimi, alttaki tabakay1 olusturmalidir (Kutluhan ve Agar,
2009).
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3. LITERATUR CALISMASI

3.1. Tas Mastik Asfalt

Gerek diinyada gerekse lilkemizde artan trafik hacmi ve dingil yiiklerinden dolay1
yollarda olusan tekerlek izleri diger adiyla oluklanmalar, iistyapida olusan en Onemli
bozulmalardan kabul edilmektedir. Bu yiizden tekerlek izi olusumunu azaltmasi ve yollarin
Omriinii arttirmast amaciyla, yiliksek dane temasi ve kenetlenmeyi saglayan ve yiiksek bitiim

oranina sahip tas mastik kaplamalar gelistirilmistir.

Gradasvon

Kesit

Yiizey Dokusu

Asfalt Betonu ‘Tas Mastik Asfalt

Sekil 3.1. Asfalt Betonu(solda) ve TMA(sagda) yapisal farkliliklar1 (Temren, 2009)

Tas mastik asfaltlar genellikle agir tasit trafiginin daha yogun oldugu yollarda tercih

edilmektedir. Agrega iskeletinin kaba micirdan olugmasi nedeniyle agrega pargaciklari

18



arasinda daha fazla bosluk olmasia neden olmaktadir (ISFALT, 2020). Bu bosluklar ise
mastik har¢ denilen ince agrega, filler, bitlim veya modifiye bitiim ile bitiimiin akmasini
engelleyen fiber veya diger katki maddeleri ile doldurulmaktadir. TMA karisimlarda bitim
oran1 yiiksektir. Karigimda bitiim oraninin yiiksek olmasinin karisim i¢in hem iyi hem koti
etkileri olmaktadir. Bitiimiin fazlalig1 karistmin durabilitesi agisindan olumlu iken bitiimiin
stiziilmesi bakimindan da olumsuz etkisi olmaktadir. Bu kusma problemin 6niine gegmek
icin TMA karigimina ek olarak seliilozik fiber (elyaf) ilave edilmektedir (Orhan, 2006). Sekil
3.1’ de TMA ve geleneksel BSK (Bitiimlii Sicak Karisim) yilizey dokulari gosterilmistir.

3.1.1. Tas Mastik Asfalt Tarihsel Gelisimi

TMA kaplamalar1 1968 yilinda Almanya ‘da ilk olarak “Splittmastix asphalt™ olarak
kullanilmaya baslanmustir. ilerleyen zamanlarda ise Isveg, Isvigre, Fransa ve Hollanda gibi
ilkelerde de kullanilmaya baglanmistir. TMA karisimlari, Almanya’da kullanilan ¢ivili kar
lastiklerden dolay1 olusan plastik deformasyonlari engellemek amaciyla gelistirilmistir.
Almanya’da TMA tipi karisimlarinin ilk kullanim amact; kis aylarinda siiriis gtivenligini ile
konforunu artirmak igin kullanilan ¢ivili lastiklerin, asfalt kaplama iizerinde meydana
getirdigi asmnma ve tekerlek izi olusumunu &nlemektir. 1975 yiliyla birlite Iskandinav
ilkeleri disinda civili lastik kullaniminin yasaklanmasi ile Almanya’da TMA karisimlarinin
uygulanmasina bir miiddet ara verilmistir. Ancak zamanla agir tasit trafigi ve dingil
yiiklerinin artmasi ile birlikte yollarda tekerlek izleri olusmaya baglamis, bu da zamanla ciddi
bir problem olarak ortaya ¢ikmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, Almanya’da yapilan
TMA karigimlarinin diger karisimlara gore daha az deformasyon gosterdigi tespit edilmis ve
bu nedenle TMA karisimlar1 yeniden kullanilmaya baslanmistir. TMA karisimlarinin
yeniden kullanima baslamasiyla 1984 yilinda TMA teknik sartnamelere girmistir (Harris,
2009; Scherocman, 1993). ABD ve diger AB iilkelerinde TMA kullanimina baglama yillar1
ile hangi yollarda kullanildigina dair bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Avrupa ve ABD’de TMA kullanim1 (Campbell, 1999).

Ulke Bilgi

ABD’de 1991 yilinda kullanilmaya
baslanmistir.

Yiiksek trafik hacminin hakim oldugu
Belgika bircok alanda yenilenme ihtiyaci olan
yollar TMA ile tekrar kaplantyor.

ABD

1982 yilinda kullanilmaya baslandi.
Danimarka Yiiksek trafik hacmine sahip yollarda,
havaalanlarinda ve endiistriyel alanlarda
kullaniliyor.

Italya 1991 yilinda kullanilmaya baglandi.

_ 1974 yilinda yapilmis ve 1988 yilindan
Isveg itibaren otoyollar ve ana arterlerde
asinma tabakasi olarak kullanilmaktadir.

Macaristan 1983 yilinda kullanilmaya baglanmustir.

1985 yilinda kullanilmaya baslanmistir.
Norveg Yiiksek trafik hacmine sahip yollarda,
havalimanlarinda kullaniliyor.

Su anda TMA kaplamalar, Almanya, Avusturya, Belcika, ABD, Hollanda ve diger

Iskandinav iilkelerinde asinma tabakasi olarak kullanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde lastik i¢ basinglarinin artmasi ve lastik ile kaplama
tabakas1 arasindaki temas alaninin azalmasi sonucunda birim alana gelen yiikiin artmasiyla
tekerlek izi olusumunun artmasindan dolay1 tag mastik asfalt kullanimina karar verilmistir.
ABD’de 1991 yilinda TMA uygulamalarina basglanmistir. Olumlu sonuglar alinmasiyla
birlikte TMA kaplamalarin yaygin olarak kullanimina devam edilmistir (Brown vd., 1997).

Asfalt karigimlar iizerinde c¢alisma yapan Amerikali bilim adamlar1 Almanya’da
kullanilmaya baglanan TMA karisimlarimi kalict deformasyonlara karsi incelemeye
baslamiglardir.  incelemeler sonucu TMA karisimlari diger kaplama tiirlerine kalict

deformasyonlarda daha iistiin 6zellik gostermislerdir (Tayfur, 2001).
3.1.2. Tas Mastik Asfalt Karisimlarimin Tiirkiye’de Kullanimi

Tiirkiye’de i1lk TMA uygulamalarina KGM’nin sorumlulugunda 1998 yilinda
baglanmis olmakla beraber bu TMA yapilan kesimler 1999 yilindan itibaren kullanilmaya
baglamistir. KGM’nin 1999 yilinda yaptigi deneme kaplamalar sonucunda TMA nin olumlu
katkilar1 oldugu goriilmiistiir. KGM tarafindan 1997 yilinda Alman TMA sartnamesinden
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faydalanarak tilkemiz i¢in ilk TMA sartnamesi yayinlanmistir. KGM, 2002 yilinda Yollar
Fenni Sartnamesi’ne yapilan bir ek ile aginma tabakasi ile ilgili sartnameyi revize etmistir.
Bu yillarda maliyetinin yiiksekligi, modifiye bitiim imalati1 ve temindeki zorluklar ve yeni
birim fiyat analizinde meydana gelen zorluklar, konunun miiteahhitler tarafindan iyi
anlasilamamasi gibi nedenlerle yaygin olarak kullanilamamustir. Birkag istisna disinda TMA
ilk yillarinda yayginlasgamamistir. Tirkiye’de ilk TMA uygulanan yol kesimleri, 1999
yilinda yapilan Ankara-Polatli-Sivrihisar yolu ile yine 1999 yilinda yapilan Bala-Kulu
Devlet Yolu’dur (KGM, 2007; S6nmez, 2009; Giingér, 2009; Tuglu ve Kazankiran,2004).

Daha sonra KGM disinda ISFALT bu ¢aligmalar1 2003 yilinda siirdiirmeye devam
etmistir. Ik olarak Kiiciikkgekmece Cobangesme Kavsagi ve Bakirkdy’de Atakdy kavsagi
yapilmustir (2003). 2007 yi1linda Metrobiis hattt Avcilar-Cevizlibag kesimi yapilmigstir. 2008
yilinda Metrobiis hatt1 Cevizlibag-Zincirlikuyu arast ve Vatan Caddesi, Millet Caddesi
yapilmistir. 2009 yilinda Metrobiis hatti Zincirlikuyu-Sogiitliigesme arasi yapilmistir.
ISFALT tarafinda TMA calismalar1 daha sonraki yillarda da devam etmistir (Campbell,
1999; Sonmez, 2009).

Sekil 3.2. TMA karigiminin agir trafik hacminin oldugu alanda kullanimi

TMA iilkemizde agir trafik hacminin oldugu otoyollarda, sehiri¢i kavsaklarda ve
toplu tasima araclari i¢in ayrilmis yollarda asinma tabakasi olarak kullanilmaktadir (Yardim

ve Arslan, 2013).
3.1.3. Tas Mastik Asfalt Kullamim Amaci ve Uygulama Alanlari

TMA kaplamalarin bitlim igerigi bakimindan daha yiiksek orana sahip oldugundan,

geleneksel asinma tabakalarina kiyasla daha kalin film tabakasi olusur ve dolayisiyla
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dayanimi da artmaktadir. TMA’da siiziilmeyi engellemek i¢in karigima katilan stabilizor
(seliiloz veya mineral fiber), karisim da olusabilecek segragasyonunu onler ve karisimin
daha homojen olmasini saglar. Ayni sekilde bu stabilizorler yardimiyla karisimda asfalt
baglayict kullanimma olanak saglamaktadir. Boylece stabilitesi ve performans: (siiriis
konforu ile emniyeti) agisindan daha iyi bir asinma tabakasi iretilebilmektedir. TMA
karisimlarinda kullanilan agregalarin, yiliksek oranda kirilmis ve bosluklu gradasyona sahip
olmasindan dolayi igsel siirtlinme direnci artmakta ve tekerlek izi deformasyonlarina kars:
daha direngli olmaktadir. TMA tabakasi geleneksel asfalt aginma tabakalarina kiyasla daha
ince olarak yapilabilmesinden dolay1, imal siiresi kisa olmakta ayn1 zamanda daha az bakim-
onarim gerektirmektedir. Dolayis1 ile TMA tabakasi, kalic1 deformasyonlar ile aginmaya
kars1 daha direnclidir. Homojen ve ge¢irimsiz yapisiyla da yiiksek kaliteli asinma tabakasi

olarak kullanilmaktadir (EAPA, 1998; Orhan, 2006; Tung, 2004).

TMA’nin potansiyel uygulama alani olarak 6zellikle trafik kapasitesi yiiksek olan
havaalanlarinda, so§uma ve 1sinma etkisi ile yorulma direncinin yiiksek olmasi1 gerektigi
koprii dosemelerinde, ince kaplama tabakasi yapilmas: gerekli yerlerde, ¢ivili lastiklerin
kullanildig1 yol yapilarinda ve trafik hacminin yogun oldugu kavsaklar, otoyollarinda
kullanilmaktadir (Orhan, 2006; Tayfur, 2001).

3.1.4. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler ve Teknik
Ozellikleri

TMA karisimlarinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve karisimdaki birlesim
oranlar1 karigim performansini etkilemektedir. Her iilkenin iklim ve trafik hacmine gore
etkenleri gbz Oniine alarak olusturduklar1 sartnamelerinde kullanilacak malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde farklilik olabilir ancak genel olarak igeriginde daha saglam ve
dayamimli malzemeler kullanilmahdir (Tayfur, 2001). Ulkemizde TMA karisimlarinda
kullanilacak olan agrega, bitiim ve fiber katkilari Karayollari Teknik Sartnamesinde

belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.
3.1.4.1. Agrega

TMA karigimlarda agregalar arasi temas geleneksel asfalt betonu kaplamalara gore
daha fazla oldugundan TMA karisimlarda kullanilacak olan agreganin geleneksel asfalt
betonu kaplamalarda kullanilacak olan agregadan daha iistiin nitelikli olmas1 gerekmektedir

(Akpolat, 2014).
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3.1.4.1.1. Kaba Agrega

TMA’da kaba agrega granit ve bazalt gibi kayaglar ile diger yiiksek kaliteli
kayaclarin kirilmasiyla elde edilen agregalardan olugmaktadir. Kaba agrega cakildan
tiretilmek istendiginde ise, cakilin tiim yiizeylerinin kirilarak piiriizlii yiizeyin elde edilmesi
gerekmektedir (Akpolat, 2014). Kaba agrega No.4 ¢lek iizerinde kalan malzeme; kirmatas,
kirma ¢akil veya bunlarin birlesiminden olugmaktadir (KTS, 2013). TMA kaplamalarda
kullanilacak olan kaba agrega ozellikleri Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)’ne gore

Tablo 3.2.’de belirtilen 6zellikleri saglamalidir.

Tablo 3.2. TMA’da kullanilacak kaba agrega ozellikleri (KTS, 2013).

Kil Topraklar1 ve Ufanabilir Daneler,
maksimum %

Bulunmayacak

Deney Sartname limitleri*** Deney standardi
) TS EN 1097-2*
Parcalanma Direnci Kaybi(Los Angeles), % <25
AASHTO T 96
Asinma Direnci Kayb1 (Micro-Deval)**, % <20
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, <14 TSEN 1367-2
(MgSO04 ile kayip), %
<25 BS-812
Yassilik Indeksi, %
<20(F120) TS EN 933-3*
> 50(PSV50) TS EN 1097-8
Cilalanma Degeri, %
> 40 (PSV40) binder icin
Soyulma Mukavemeti, % > 60 KT$ Kisim 403
(24 saat 60° suda bekletmeden sonra) EK-A
Su Emme, % <2,0(WA242) TS EN 1097-6
TS-3526

(ASTM C-142)

*Referans metot,

**Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.

***Parantez igindeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043°deki sinifin1 gosterir.

TMA karnisimlarinda bulunan direng kaba agrega oraninin fazlaligindan

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kaba agreganin dirence olan katkis1 géz ard1 edilmemelidir.

3.1.4.1.2. ince Agrega

Ince agrega, sert ve dayanikli kirmatas ile kirma ¢akil ya da bunlarm birlesiminde

olusan No.4 elekten gegen malzemedir. Kil topraklari, gevrek malzemeler, ile organik ve
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diger zararl1 malzemeler ince agrega olarak kullanilmamalidir (KTS, 2013). ince agrega

KTS’ye gore Tablo 3.3. de belirtilen 6zelliklerde olmalidir.

Tablo 3.3. TMA’da ince agrega 6zellikleri (KTS, 2013).

Deney Sartname limitleri*** Deney standard:
Plastisite Indeksi N.P. TS 1900-1
Organik Madde, % Negatif TS EN 1744-1
Madde 15.1
Su Emme, % <2,0 (WA24 2) TS EN 1097-6
Ince agreganm 0/2 mm <1,5(MBL,5)
Metin Mavisi, | kismina <3,0 (MB3,0)*
K e - TS EN 933-9
a/kg giitiilmiis magmati
£ ¢ <3,0 (MB3,0)*
agreganin 0/2 mm kismina
*Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde tiretilmis ince agregada istenen sartname
degerinin saglanmamasi durumunda bu sart aranacaktir.

3.1.4.1.3. Mineral Filler

No.200 elekten gecen malzeme filler olarak isimlendirilir. Karisimlarda mineral filler
tas tozu ve sonmiis kirecten olusacaktir. Mineral filler tamamen kuru olmali toprak, kil,

organik madde ve diger zararli maddeleri igermemelidir (KTS, 2013).

TMA ile yogun gradasyona sahip olan karisimlar karsilagtirildiginda TMA
karigimlarinda mineral filler gereksinimi daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni ise TMA
karisimlar1 kesikli bir gradasyona sahip olmasidir. TMA karisimlarinda baglayici icerisinde
kalan mineral diller miktar1 biliyiik orandadir. Buna ek olarak kalan kisim ise yiik tasiyan

agrega iskeletinde bulunur (Saedi, 2019).

Filler olarak diger malzeme ¢esitlerinden portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu ve

ugucu kiil olabilmektedir (Saedi, 2019).
3.1.4.2. Bitiimlii Baglayici

Bitiim, KGM’ye gore dogal asfalt seklinde bulunabilen veya ham petrol rafine
edilerek elde edilebilen, hemen hemen veya tam olarak toluen de ¢oziilebilen bir
malzemedir. Ayrica ortam sicakliginda katiya yakin olan veya olduk¢a viskoz olan,

goriinlirde buharlagsmadigi ve yapigskan olup su gegirmedigi belirlenen malzemedir (KGM,

2000).
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Bitiimli baglayic1 asfalt igerisinde bulunan malzemelerin birbirine baglanmasini
saglayarak karisimin bir biitlin olarak yapisal dayanikliligini artirir. Ancak bitiim
sartnamelerde belirtilen degerlere ve araliklara sahip degilse bu sefer yaglayici olarak gorev

yapar ve yollarin bozulmasina sebep olacaktir.

TMA karisimlarinda genelde diisilk penetrasyona sahip bitiimlii baglayicilar
kullanilmaktadir. TMA karigimlarinda kullanilacak olan bitiimlii baglayict TS EN 12591
Bitiimlii baglayici standardina uygun 40/60 penetrasyonlu ya da 50/70 penetrasyonlu bitim
olabilir (KTS, 2013). Ayrica bitiime katilan ¢esitli katki maddeleri ile bitiimlii baglayici
modifiye edilebilir. TMA karisimlarinda yiiksek oranda bulunan bitiimiin akmasini

engellemek i¢in karigima % 0,3 oraninda fiber eklenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.4. Yol kaplamalarinda kullanilacak bitiimlerin 6zellikleri

Sira Bitiim Simiflar1

Deney Ad1 Deney Standardi B B
No B B B
40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220

Penetrasyon, (25 °C) 0,1 mm TS EN 1426 40-60 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220
'Yumusama Noktas1 (°C) TS EN 1427 48-56 | 46-54 | 43-51 39-47 35-43

1
2
3 |Frass Kirilma Noktasi® (°C) TS EN 12593 =-7 <-8 <-10 <-12 =-15
4

'Yaslanmaya Kars1 Dayanim®
Y Y TS EN 12607-1

4.1 [Kitle Degisimi(%) <05 | <0,5 | <0,8 <0,8 <10

4.2 [Kalic1 Penetrasyon (%) TS EN 1426 >50 | =50 >46 >43 >37

4.3 |[Yumusama Noktas1 <9 <9 <9 <10 <11
Yiikselmesi (°C) TS EN 1427 B B B B B

5 [Parlama Noktas1 (°C) TSENISO 2592 | >230 | =230 | >230 >230 >230

6 ICoziniirliik (%) TSEN12592 | 299 | 299 | =299 299 =99

TSEN12606-1 | <22 | <22 | <22 <22 <22

7 |Parafin Mumu Icerigi® (%)

TS EN 12606-2 <4,5 | <45 <4,5 <4, <4,5

? Soguk bolgelerde kullanilacak bitiimlerde yapilacaktir.
P Kalite kontrol amacli olarak bu deneyin TS EN 12607-2 (TFOT) deney standardi kullamlabilecektir.
¢ Gerek duyuldugunda yapilacaktir.

Yol kaplamalarinda kullanilan kaplama smifi bitlimlerin geleneksel 6zellikleri ve
deney standartlar1 ile TMA’da kullanilan bitiimlii baglayicilarinda 6zellikleri Tablo 3.4’de

verilmistir.
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3.1.4.3. Katki Maddeleri

TS EN 13108-5’e gore, katki, karisimin mekanik 6zelliklerini, islenebilirligini veya
rengini etkileyen inorganik veya organik lifler veya polimerler gibi karisima az miktarlarda

ilave edilebilen bilesen malzemedir (EN 13108-5, 2006).
3.1.4.3.1. Fiber

Asfalt karigimlarda fiber olarak onceleri saman kullanimimin ilk 6rnekleri eski
Misirda’daki yapilarda oldugu o6ne siiriilmektedir. Birlesik devletlerde 1920°li yillarda
asbestos fiberleri kullanilmis ve bu 1960°lara kadar devam etmistir. Kullanilan fiberin asbest
fiberi olmasi ve bunun sagliga olumsuz zararlar olusturmasi ile bu fiber tipinin kullanimi son
bulmustur. 1930°larda pamuk lifleri kullanilmis, fakat zamanla bozulma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Daha sonralari seliilozik fiber ad1 verilen bir fiber tipi kullanilmis ve ayni etki
ortaya konulmustur. Zamanla bahsedilen seliilozik fiberlerin oldukga iyi derecere asfalti
tasidigr anlasilmistir (Busching vd., 1970; Button ve Epps, 1981; Freeman vd., 1989;
Hamburg, 1985; Serfass ve Samanos, 1996; Peltonan, 1991).

TMA karisimlarda bitiim orani %6-7 civarinda oldugundan ve sicakligi 160-170 °C
gibi yiiksek sicakliklara ¢ikmasindan dolayr agregalar arasinda bulunan bitim akmaya
baslamaktadir. Bitlimiin akmasi ise asfalt kaplamalarinda istenmeyen bir sonugtur. Bitlimiin
akmasiyla kaplamanin i¢ dayaniminda bir azalma olusmaktadir. Zamanla bu azalmayla
tabakanin yaslanmaya karst direncini azaltmaktadir. Bu nedenle bitlimiin agregadan
ayrisarak akmasimi engellemek amaciyla TMA kaplamalarinda fiber kullanilmaktadir
(Hamburg, 1985). Seliilozik fiber, piiriizlii ve li¢ boyutlu yapisi sebebiyle iyi bir asfalt
tagtyicidir. Ayrica bitiimilin viskozitesini arttirdigindan, yiiksek sicakliklarda karigimin

deformasyonlara kars1 direncini de artirmaktadir.

Asfaltin genellikle basingta giiclii ¢ekmede zayif oldugu saptanmistir. Cekme
mukavemeti yiiksek fiber kullanimi karisimin ¢ekme mukavemetinin artmasina katki
saglamaktadir. Teoride giiglii fiberler gerilmeleri iizerine alarak nispeten zayif asfalt
tizerinde ki gerilmeyi azaltmay1 amaglamaktadir. Gerilmeleri etkili bir sekilde dagitmak i¢in
fiber ve asfalt karisimi arasindaki adezyon iyi olmalidir. Fiberlerdeki daha biiytik yiizey alan
bu adezyona yardim edebilmektedir. Buna ek olarak, gerilim yogunlugundan kaginmak
amaciyla fiberler karigim igerisinde uniform olarak dagilmis olmalidir (Busching vd., 1970).

Uniform olarak dagilmayan fiberler bitiimiin akmasina sebep olacaktir.
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TMA karisimlar igin fiberler 6zel olarak iiretilmektedir ve genel olarak kullanim
oranlar1 %0.3-%0.9’dur. KGM sartnamesinde seliillozik ve mineral fiber 6zellikleri Tablo
3.5 ve Tablo 3.6°daki gibidir.

Tablo 3.5. Mineral fiber 6zellikleri (KTS, 2013).

Fiber Uzunlugu (Maksimum) 6 mm
No.40 (0.425 mm)elekten gegcen %95 (min.)
No0.200 (0.075 mm) elekten gecen %65 (min.)

Tablo 3.6. Seliilozik fiber 6zellikleri (KTS, 2013).

Kiil Muhtevasi % 18,0 = %5,0

PH % 7,5+ %1,0

Yag Absorbsiyonu Fiber Agirliginin 5 + 1 kat1
Nem Absorbsiyonu Agirlik¢a % 5,0

Fiberin avantajlari:

1. Catlama direncinde artis1 saglamaktadir.
2. Asfalt karisimlarinda bitiimiin siizilmesini engellemektedir.
3. Yansima catlaklarini azaltma etkisine sahiptir.

4. Paket olarak tiretildiginde toz olusturmaz ve toz oranindaki diisiikliik sebebiyle daha
fazla fiber igerir.

5. Mekanik stabiliteyi artirici etkisi vardir (Izol, 2020).

3.1.5. Tas Mastik Asfalt Ozellikleri

Tas mastik asfalt karigimlarda %70 - %80 oraninda kaba agrega ve %6 - %7 oraninda
bitlimlii baglayici igerdiginden agregalar arasinda daha fazla temas oldugundan dolay1 bu
karisimda kullanilan agreganin, yogun gradasyonlu geleneksel asfalt betonu kaplamada
kullanilan agregadan daha iistiin nitelikli olmas1 gerekmektedir. Kaba agreganin yiiksek
oranda kullanilmasi1 agregalarin birbiri ile temas halinde bir iskelet yapis1 olusmasini saglar.
Bu iskelet yapist da yol ylizeyine uygulanan yiikleri yoz yiizeyi iizerinde deformasyon
olmadan yol alt yapisina iletilmesini saglar (Atmaca ve Corbacioglu, 1998). Filler/bitiim
orant yogun gradasyonlu karigimlar i¢in 1,2 iken , TMA karisimlarinda bu oran 1,5

olmaktadir (Harris, 2009).
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3.1.6. Tas Mastik Asfalt Tasarim Kriterleri

TMA karigimlarinda direncin yiiksek olmasi kaba agrega oraninin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kaba agreganin dirence olan katkis1 géz ardi edilememelidir.
No 4 elekten gegen agrega %25-40, No 10 elekten gegen agrega %20-30 ve No 200 elekten
gecen kisim i¢in de %8-12 oranlar1 yaygin bir bi¢gimde kullanilan (KTS, 2013).

Bunun yani sira tilkemizde TMA asinma ve binder karisimlar i¢in Tablo 3.7. ve Tablo

3.8.” de verilen elek analizi ile tolerans limitleri sonucu goriilmektedir.

Tablo 3.7. TMA asinma gradasyon ve tolerans sinirlart (KTS, 2013).

TMA TiP-1 | TMA TiP-2 | Tolerans

Elek Boyutu K = Limitleri
inch mm Gegen % Gegen % %
Y4 19,0 100 100 4
v 12,5 90-100 90-100 4
3/8 9,5 50-75 50-67 3
No. 4 4,75 25-40 25-35 3
No. 10 2,00 20-30 20-30 3
No. 40 0,42 12-22 12-22 3
No. 80 0,177 9-17 9-17 3
No. 200 0,075 8-12 8-12 2
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Tablo 3.8. TMA binder gradasyon ve tolerans sinirlar1 (KTS, 2013).

Elek Boyutu TMA TiP-2 Tolerans

Limitleri
inch mm Gegen % %

1 25 100

Y4 19,0 92-100 4
v 12,5 73-83 4
3/8 9,5 56-66 3
No 4 475 32-42 3
No 10 2,00 25-30 3
No 40 0,42 14-20 3
No 80 0,177 9-15 3
No 200 0,075 7-11 2

TMA iiretiminde bitiim olarak polimerler ile modifiye edilmis bitiim kullanilabilir.
Bitiimiin mofiyesi rafineri ile 6zel istasyon ya da plentte yapilabilir. Bitiimiin modifiye
sonrast viskozimetresi yiikselecektir. Bu yilizden 6zel depolama teknikleri uygulanmasi

gerekir. Modifiye edilen bitiim depolamasi yapildiktan sonra bekleme siiresinden fazla

bekletilmemeli bu ylizden

kullanilmalidir (Temren, 2009). Tablo 3.9’da KTS’ye gore TMA tasarim kriterleri

verilmigtir.

Tablo 3.9. TMA tasarim kriterleri (KTS, 2013).

kullanilacak miktarda bitiim modifiye edilip hemen

Ozellikler Sartname Limitleri Deney
Asmma | Binder Standartlan
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30
Hava Bosluklari, % 2-4
Sicak Iklim bolgelerin hava bogluklari, % 3-4 34 TS EN 12697-8
Agregalar arast bosluk (VMA), (%), min TIP-1 16 13 TS EN 12697-8
gies s I I N
. TiP-1 5,8
RS N i
Bitiimlii baglayici, (%), min. TiP2 65 52 TS EN 12697-1
Indirekt gekme mukavemeti orani, min (%) 80 80 AASHTO T 283
Indirekt cekme mukavemeti orani, min (%) 70 70 AASHTO M 325
Tekerlek izinde oturma * 6 6 TS EN 12697-22
(30.000 devirde, 60°de), (%), maks.
Fiber miktari, % 0,3-1,0 0,2-0,8
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi, (%), maks. 0,3 0,3 TS EN 12697-18

Not: Tabakalar arasi yapisma dayanimi TS EN 12697-48’e gore yapilabilecektir.

29




TMA tasariminda kullanilan kaba ve ince agrega orani bir¢ok iilkede benzerlik
gostermektedir. Sartnamelerdeki oranlar arasinda dikkate deger bir farklilik
goriilmemektedir. Sartnamelere genel olarak kaba ve ince agreganin kirilmislik oraninin
%100 olmas1 istenmektedir. Oran olarak ise ince agregalarin diisiik oldugu goriilmektedir
(Tayfur, 2001). Bazi iilkelerin TMA kaplamalar1 i¢in gerekli olan agrega degerleri
kiyaslamali olarak Tablo 3.10” da goriilmektedir.

Tablo 3.10. TMA agregalarin baz iilkere gore sinir degerleri (Altan, 2018)

I P Amerika L Cek Cumhuriyeti
Cinsi Ozellikler KGM *EHWA Ingiltere Portekiz
Kirilmiglik Orani, min. 100 100 100 100
Los Angeles Asinma,
25 30 20
maks. %
Na2SO4 Saglamlik 8 15
Kaba |Deneyi, maks. %
Agraga |[Cilalanma Degeri, min. % 50 - 55 55
Su Absorbsiyonu 2,5 2,0
Yassilik Indeksi, maks % 25 30
%10 Incelik Degeri, min. 180
%
Kirtlmiglik Orani, min 100 50
Ince  |NaSOs Saglamlik 15
Agrega |Deneyi, maks. %
Likit Limit, maks. % 25

Cilalanma degeri acisinda degerlendirilirse hizmet dmriiniin yiiksek olmasi taslarin
cilalanmaya kars1 direncinin fazla olmasma da baghdir (Tayfur, 2001). Bir¢ok iilkede

cilalanma degerinin %55’den biiyiik olmasi istenmektedir.
3.1.7. Tas Mastik Asfalt Karisimlarmin Uretimi

TMA karisimlar da bitliimlii sicak karisimlar gibi plentlerde yapilmakta ve finiserler

yardimiyla serilmektedir. Ancak TMA iiretim ve serim asamasinda Ozel ilgi gerektirir

(EAPA, 1998).

TMA karisiminda kullanilacak olan agrega sartnamesinde bulunan malzeme
ozelliklerine gore kirtlir ve elek analizleri uygulanarak istenilen gradasyonda agrega orani
belirlenir. Kullanilacak olan agrega bitliim ve karigima ait deneyler yapilir. Karigim
formiiline ve smir degerlere uygun olarak karigimin plentte iiretilmesine gecilir.

Giiniimiizde kullanimda olan 3 tip asfalt plenti mevcuttur. Bunlar;
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e Harman tipi karigim
e Siirekli tip karigim
e Kazan tipi karisgim

olup en hassas ve en iyi sonucu harman tipi plentlerden saglanir. Yiiksek standartli yol ve
otoyol yapiminda kullanilacak karisimlarin yapiminda harman tipi plentler kullanilmaktadir
(Tung, 2001). Ayrica diber ve diger katki malzemeleri ile filler ilavelerinden dolay1 hassas
tartim yapabilen harman tipi plentler kullanilmaktadir. Harman tipi plentlerde TMA karisimi
yapimu1 BSK yapimui ile benzerlik gostermektedir. TMA iiretimi asagida Sekil 3.1.°de

belirtilen siraya gore yapilir.

AGREGA VE
FILLERIN
KARISIMI

AGREGANIN
ISITILMASI
200-220 °C

FIBERIN
ILAVESI

KARISIMIN
SILOYA
BOSALTIMI

BiTUM
ILAVESI

KARISTIRMA

BITUMUN
ISITILMASI
180 °C

Sekil 3.3. TMA Uretimi

Eger TMA karigimlara polimer modifiyeli bitiimlii baglayici kullanilacaksa, bitimlii
baglayict ve polimer 6nceden karistirlmalidir. Karistirilarak modifiye edilen bitimlii
baglayici, kesikli ya da silirekli karisim tesisinin karistiricisina eklenir. Eger polimer
parcaciklar halinde ise, malzeme kesikli karisim tesisinde tartiya ya da karistiriciya, siirekli
karisim tesisinde geri doniistimlii asfalt sisteminden karistirict kismina katilir. Polimer ister
parcaciklar halinde, ister dnceden harmanlanmis olsun malzemesi kullaniminda, ister

onceden harmanlanmas ister parcaciklar halinde katilmis olsun, polimer kullaniminda stirekli
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ya da kesikli karisim tesisi islemlerinin karisim siiresinde degisim olmaz (Scherocman,
1992).

TMA karisimlart uzun zaman silolarda depolanmaz. Bekletilen karisimin bekleme
stiresinin artmasiyla agregadan malzemenin akmasi beklenmektedir. TMA karigimlarinin

tasiyict vasitaya yapismasinin engellemek i¢in, biliyiilk miktarda ayirict katki maddesi

kullanilmaktadir (Scherocman, 1992).

TMA karisimlarinda karistirma siiresi, geleneksel asfalt karisimlarina gore katki

malzemelerinin daha iyi karismasi i¢in daha uzun siirmektedir.

TMA karisimlarinda, mineral filler ilavesi, iliretimde en 6nemli sorundur. Harman
tipi plentlerde, mineral filler ayrica tartilarak, agrega ile beraber miksere gonderildiginden,
stirekli tip plentlere gore filler ilavesi daha kontrollii ve hassastir. Genellikle agregalardan
gelen filler, gereksinimi karsilamaz ve disaridan filler ilavesi gerekmektedir. Bunun igin

filler silosu ve hassas tart1 sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Tayfur, 2001).

TMA karisimlarda katki malzemelerinin dogrudan karisima ilavesi de ayrica 6nemli
olup; katki malzeme ilavesi i¢in plentlerde hava veya agirlik sistemine gore calisan

diizeneklerin olmasi gerekmektedir (Tayfur, 2001).
3.1.8. Tas Mastik Asfalt Uygulanmasi

TMA karisimlarda serme islemi bitimli karigimlarin serme islemiyle aymidir.
TMA’da kullanilan baglayic1 yliksek viskoziteli ve c¢ogunlukla modifiye baglayici
oldugundan karigtirma ve sikistirma sicakliklar: da geleneksel asfalt betonu kaplamalardan
fazla olmaktadir. Silindirleme ve sikistirma siireci sericiden hemen sonra baslamalidir ve

hemen arkasindan devam etmelidir (Han vd., 2009).

TMA karisimlart katki malzemesi kullanilarak iiretildiginden serim yerinde ¢abuk
sogur bu neden sikistirma islemi hizlica yapilmalidir. KGM teknik sartnamesine gore
karisim hazirlanarak sericiye verildiginde ki sicaklik 145 °C’nin altinda olmamalidir.
Silindirleme islemi, serilen karistm malzemesinin sicakligit 115 °C’ye diismeden
tamamlanmalidir. Serim islemi i¢in minimum hava sicakligi 10 °C olarak verilmistir. Yine
KGM sartnamesine gore statik agirligi 10 ton olan en az iki adet ¢elik bandajli silindirler

yardimiyla sikistirma yapilacaktir. Sikistirma aninda vibrasyon uygulanmayacaktir.
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Silindirlerde, karisimin bandajlara yapismasini engellemek igin, sulama sistemi olacaktir

(KTS, 2013).

Sikistirma isleminde istenilen yogunluk 6-8 gecisle elde edilebilmektedir. TMA
karisimlarin sikistirilma isleminde, bitiimlii baglayicinin kalin film tabakasi olusturdugu ve

bu yilizden malzemenin kusmasina neden olacagindan lastik silindirler kullanilmamalidir

(Scherocman, 1992).

TMA karisimlar, diger sicak karigimlara gore daha yiiksek yogunluklara sahip
oldugundan sikigtirmadan once ve sikistirma sonrasi kalinliklar1 arasindaki fark ¢ok fazla

olmamaktadir. Diger sicak karigimlarda ise bu kalinlik farki yarist kadardir (Tayfur, 2001).
3.1.9. Tas Mastik Asfalt Uzerine Uygulanan Deneyler

Deneysel calismada numunelere Schellenberger Siiziilme Deneyi, Marshall Stabilite Deneyi,

Dolayli Cekme Deneyi, Nicholson Soyulma Deneyleri uygulanmistir.
3.1.9.1. Schellenberger Siiziilme Deneyi

TMA karisimlarinda diger sicak karigimlara kiyasla bitiim orani daha fazladir. Bitiim
oraninin fazlaligiyla, tasima sirasinda bitiimiin siiziilmesi ve asag1 yonde hareket etmesi ya
da kaplama iiretimi sonlandikta sonra bitiimiin kusmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Marshall dizayniyla optimum bitiim oran1 belirlenerek hazirlanan karisimlar igin
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi yapilir ve sartname degerini saglayip saglamadigina

bakilir (Aslan, 2017).

Schellenber siiziilme deneyinde bitiimiin karisimdan siiziilme miktarint belirlemek
amaciyla yapilmaktadir. Normal bitiimle hazirlanan karisimlarda 135 + 5 °C ve modifiye
bitiimle hazirlanan karisimlarda 145 + 5 °C olacak sekilde 1000 gr TMA karisimi hazirlanir.
Hazirlanan karigim 110 °C firinda 15 dakika 1sitilmis 1000 ml’lik cam behere konularak 0,1
g hassasiyetle tartim1 yapilir. Beherler iizeri kapatilarak 1 saat + 1 dakika siire ile normal
bitiimlii karisimlar 175 °C sicakliktaki, modifiye bitiimli karisimlar ise 185 °C sicakliktaki
etiivde bekletilir. Bu siirenin sonunda karisimlar etiivden cikartilir ve karisim beherleri
sarsmadan bosaltilir. Bosaltilan beher 0,1 g hassasiyetle tartilir ve agirlikca kaybi yiizde
olarak hesaplanir (KTS, 2013).

33



Sekil 3.4’de Schellenberger deneyi uygulandiktan sonra beher {izerinde kalan

bitlimler goriilmektedir.

Sekil 3.4. Schellenber siiziilme deneyi beher goriiniimleri
3.1.9.2. Marshall Stabilite Deneyi

Marshall briketleri deney sartlarina maruz birakilmadan 3 farkli bolgeden kumpas
yardimuryla ytikseklikleri l¢iiliir ve bu degerlerin ortalamas1 hesaplanir. Bu hesaplanan deger
daha sonra elde edilecek olan stabilite degeri hesabinda diizeltme katsayisi olarak

kullanilacaktir. Sekil 3.5’de briketlerin kumpas ile yiikseklik 6l¢timii yapilmistir.

Sekil 3.5. Kumpas ile yiikseklik 6l¢limii
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Yiikseklik 6l¢timii alinan briketler hazirlanan 60 °C'deki su banyosuna konur ve 30-
45 dakika boyunca bekletilir. Briketlerin 60 °C'lik su banyosunda bekletilmesinin sebebi

briketler i¢in olabilecek en olumsuz hava sartlarini saglayabilmektir.

Su banyosunda bekletilen briketler ¢ikarilmasiyla beraber en ge¢ 30-35 sn iginde
dijital gostergeli Marshall stabilite test cihazina yerlestirilir. Cihaz eksenel yonde 50,8
mm/dk sabit hizda yiik uygulanir. Artacak olan yiik ile deplasman degeri numune kirildig
an azalma baslayacaktir. Gostergeden okunan briketin tagiyabildigi en yiiksek yiik degeri
briketin stabilite degerini verirken, bu stabilite degerindeki deplasman degeri ise akma

degerini verir.

Briketlerin 60 °C'de su banyosunda 30-45 dakika bekletildigi goriiniimleri Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Marshall briketleri su banyosunda ¢ikarildiktan sonra Marshall Stabilite test

cihazinda teste tabii tutulmustur. Sekil 3.7’de briketin test cihazina yerlesimi verilmistir.

Sekil 3.6. Marshall briketlerinin su banyosundaki goriiniimleri
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Sekil 3.7. Marshall stabilite test cihazi

Elde edilen degerler neticesinde biitiin bitiim yiizdeleri igin ortalama Marshall
briketleri yiikseklikleri, pratik yogunluk (Dp), teorik 6zgiil agirlik (Dt), hava boslugu (Vh)
ile agregalar aras1 bosluk (VMA), asfalt ile dolu bosluk (Vf), diizeltilmis stabilite ve ortalama
akma degerleri hesaplanir. Bulunan ve hesaplanan bu degerler ve briketlerin bitiim orani
grafikleri ¢izilir. Optimum bitiim oran1 genellikle hava boslugu degeri géz oniine alinarak
secilir. TMA Tip 2 kaplamalar igin bosluk orani degeri sicak bolgeler i¢in % 3 - % 4 hava
boslugu araligindadir. Sicak bolgeler i¢in bu iki degerin ortalamasi olan ve % 3,5 hava
boslugu degerine karsilik gelen bitiim orani, optimum bitiim oran1 olarak segilir. Hesaplanan
optimum bitiim oran1 degerlerinin sartname limitlerine uygun olup olmadig kontrol edilir.
Tablo 3.11°’de TMA Tip 2 Asinma tabakasi sartname degerleri gosterilmektedir (KTS,
2013).

Tablo 3.11. TMA Tip 2 agsinma tabakas1 sartname degerleri (KTS, 2013).

Ozellikler Sartname Limitleri
Briket Yapiminda Ugulanacak Darbe Sayis1 50

Hava Bosluklari, (%) 2-4
Agregalar Arast Bosluk (VMA) (%) min. 17
Bitlimlii baglayict, (%) min. 6,5
Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi, (%) maks 0,3
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3.1.9.3. Dolayh Cekme Deneyi

Dolayli Cekme Deneyi ile, laboratuvar ortaminda sikistirilmis olan bitimlii

karisimlarin hizlandirilmis su tesiri sebebiyle briketlerde olusan c¢ap diizlemindeki ¢ekme
dayanimi hesab1 yapilir (AASHTO T 283, 2013).

Karistirma sicakliginda bulunan agregaya optimum bitiim oraninda bitiim katilarak
karigtirtlir. Hazirlanan karisim, 3 cm yiiksekliginde ve 30 cm ¢apinda tepsilere dokiiliir ve
oda sicakligina ulagana kadar 2 saat beklenir. 2 saat sonunda oda sicakligina ulasan
karigimlar kiir edilmek {izere 60 °C’deki etiivde 16 saat bekletilir. Sonrasinda, karisim en az
2 saat boyunca sikistirma sicakligindaki etiivde bekletilir ve hava boslugu oran1 %6,5-%7,5
olacak sekilde yaglanan kaliplara konularak sikistirilir. istenen hava boslugu degeri darbe
sayisinda yapilan deneme ve yanilma yontemiyle bulunur. Sikistirma islemi tamamlanan
Marshall briketleri sogumaya birakilir ve numaralandirilir. Soguyan briketler, hidrolik kriko
ile kaliplarindan ¢ikarilir ve kenarlari firga yardimiyla temizlenir. Briketlerin yiikseklikleri
3 farkli yerden 6l¢iiliir ve degerlerin ortalamasi hesaplanir. Briketlerin havadaki, sudaki ve
Doygun yiizey kurusu (DYK) halindeki agirliklart dlgiilerek hava bosluk oranlari tayini
yapilir. Hava boslugu orani en yakin olan ii¢ briket kosullandirilirken diger {i¢ briket ise
sizdirmaz plastik poset igerisine konularak oda sicakliginda muhafaza edilir (AASHTO T
283, 2013).

Briketlerden kosullandirilacak olanlar vakum kabma yerlestirilir. Briket
numunelerinin yiizeyini en az 25 mm gegecek sekilde 25 °C damitilmis su doldurulur. Kabin
agz1 kapatilir ve suyun absorbe edilmesi i¢in 10-26 in¢ Hg gibi bir basing uygulanir.
Uygulanacak olan vakulama islemi 5-10 dakika olmalidir. Vakum isleminden sonra numune
25 °C damitik su 5-10 dakika bekletilerek %70-%80 doygun hale getirilir. istenen
doygunluga ulasan briketler, icerisine 10 ml su ilave edilmis plastik posete stre¢ film ile
sarilarak konulur. Briketler -18 °C’de 16 saat boyunca derin dondurucuda bekletilir. Siire
sonun derin dondurucudan ¢ikarilan briketler 60 °C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
stire ile bekletilir. Devaminda, kosullandirilmamis briketler ile beraber 25 °C sicaklikdaki
su banyosunda 2 saat boyunca bekletilir (AASHTO T 283, 2013).

3.1.9.4. Nicholson Soyulma Deneyi

Bu deneyde sicaklik ve su etkisi ile bitiim ile agrega arasindaki adezyonda meydana

gelen azalma belirlenmektedir. Su ve trafik etkisiyle zamanla bitiim agreganin {izerinden
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soyulur. Bu deney sayesinde zamanla yagmur ve kar gibi bir¢ok ¢evre kosullarinda
karisimlarda meydana gelen ayrilmalarin olup olmayacagini ve ayrilma olmasi durumunda
ne kadar ayrilacagini tahmin etmek miimkiindiir. Soyulma miktar1 bitlimlii baglayic tipleri

ve kullanilmis olan agregalarin cinsine bagli olmaktadir (KTS, 2013).

Soyulma dayanimi diisiik olan agregalarin soyulma dayanimini, kullanilacak asfalt
¢imentosuna belirlenen oranlarda katki maddeleri eklenmesi sonucu arttirmak miimkiindiir

(KTS, 2013).

Deneyin yapilisinda; 10 ile 6,3 mm elek araliklarinda 600 gram agrega numunesi
hazirlanir. 6,3 mm elekten yikaranara elendikten sonra 110 + 5 °C etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulur. Yikanmis ve daha sonra kurutulmus malzemeden 50 g alinarak
behere konulur ve 1sitilmak iizere 140 °C — 150 °C’ lik etiivde 1 saat kadar bekletilir.
Bitiimde ayn1 zamanda etiivde bekletilir. Agregalar cam behere konularak beher sicak kum
banyosuna yerlestirilir. Agreganin iizerine Kullanilacak olan bitiim miktari agreganin agirlik¢a
%S5’ 1 oraninda olacak sekilde belirlenir ve behere eklenir. Agregalar ile bitiim cam baget
ile iyice karistirilarak agreganin bitiim ile kaplanmasi saglanir.Ardindan karigimin oldugu
beher 60 °C’ lik etiive konularak 24 saat bekletilir.Siire tamamlandiktan sonra beher disari
alimir ve karisimlar cam baget ile petri kabina bosaltilir. Kaplanmis micirlar birbirinden
tamamen ayr1 olacak sekilde yerlestirilir. Petri kaplarina su eklenir ve 60 °C’ lik etiive
konularak 24 saat bekletilir. Daha sonra bu kaplardaki su bosaltilip yeniden su eklenir ve
yandan gelen bir 1s1kla beraber goz ile inceleme yapilir. Soyulmaya karst dayaniklilik, tim
agrega danelerinin soyulmamis olan yiizeylerinin biitiin yiizeye orani hesaplanarak elde

edilir (KTS, 2013).
3.1.10. Tas Mastik Asfat Avantajlar

e TMA karisimi, sahip oldugu dayanim ozelligi yiiksektir. Bu ylizden TMA

kaplamalar diger kaplama tiirlerine goére uzun hizmet 6mrii sunar.

e TMA karigimi yiiksek dayanim ozelligiyle kalici deformasyonlara karsi yiiksek

stabilite ve yiiksek asinma direnci saglar.

¢ Yol kaplamalarinda ki tekerlek izi olusumuna karsi TMA kaplamalar1 yapis1 geregi

daha direnglidir.
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TMA kaplamalarda giitiiltli seviyesi diger sicak karisimlara gore daha disiiktiir.

TMA’nin yiizey dokusunun daha iri olmasiyla, kaplama yiizeyin daha ¢ok su
tutabilmektedir. Yiizeyde suyun daha az goriinmesi trafik giivenligi saglar ve su

sigramasini engeller.

Yaslanmaya karsi direnci yiiksektir. TMA kaplamalart soyulma ile yiizey catlag
(sicaklik ve trafigin etkisine bagli) ve sokiilme gibi bozulmalara karsi daha
direnglidir. Daha az bakim gerektirdiginden uzun vadede TMA kaplamalar1 daha

ekonomiktir.

Yiiksek kaplama sicakliklarinda deformasyon direnci saglar.

Diisiik sicaklik performansi iyidir (Blazejowski, 2011; EAPA, 1998; NAPA, 1999;
Temren, 2009; Tung, 2001).

3.1.11. Tas Mastik Asfalt Dezavantajlari

Islenebilirligi diisiik oldugu i¢in daha iyi bir iscilik gerektirir.

Polimer modifiyeli karisimlarda istenilen yiiksek sicakligin korunabilmesi ve santiye

sahasina erigebilmesi i¢in nakliye mesafeleri sinirlandirabilir.

TMA karisimi 40 °C’a kadar sogumadan trafige agilmasi haline baglayici yiizeye

toplanacaktir. Bu yiizden yolun trafige agilmasi zaman alabilir

TMA kaplamalarinin 6zelligi geregi ylizeyde biriken kalin baglayict filmi trafik
etkisi altinda yok oluncaya kadar baslangi¢ kayma direnci yliksek olacaktir. Bu
nedenle yol trafige agilmadan TMA kaplamasi serimi sirasinda 0-2/5 mm kirmatas

micir serilmesi gerekmekte ya da diisiik hizda seyir i¢in siirticiiler uyarilmalidir.

Kaplama igerisindeki elyaftan dolay1 karisim sicakligi artar. Bu yiizden geleneksel

BSK’lara nazaran TMA ¢ok sicak bitiimlii bir karigimdir.

Yiiksek baglayici orani, daha dayanikli ve 6zel agrega kullanimi ve ilave fiber
kullanimi nedeniyle maliyeti yiiksektir (Blazejowski,2011; Campbell, 1999; Temren,
2009).
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3.2. Vermikiilit

Vermikiilit mineralojik gruplarda tek basina farkli bir gruptur. Endiistriyel gruplarda
ise genlesme 6zelligine sahip mika grubu olan biotit, hidrobiotit ve flogopit gibi mineralleri

de kapsayan genel bir terim olarak kullanilmaktadir. (Toksoy, 1997).

Genelde bir cesit trioktahedral mika minerali olarakta bilinen vermikiilit, cabuk
isitma  islemiyle genleserek yaprak seklinde katmanlara ayrilan bir sekle doniisiir.
Vermikiilitin olusum sekli ve bulundugu ortamina gore, toprak, otojenik, metaformik ve
makroskopik olarak dort tipi mevcuttur (Strand,1983). Vermikiilit yesil, sarimsi, kahve ve
hatta siyah renkte olabilir. Vermikiilitin bu denli genlesmesinin nedeni yapisinda bulunan
kristal suyun ani olarak buharlasmasindan dolay1 olusan buhar basincindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu denli yiiksek genlesme olaymin sebeninin heniiz tam olarak
aciklanamamasinin nedeni ise agirlikca ayni miktarda su iceren numunelerin dahi farkli
oranlarda genlesme gostermesidir. Vermikiilite uygulanan islem sonrasi malzemenin
yogunlugu, 0,8 gr/cm®den 0,08 gr/cm®e kadar yaklasik 10 kat diismektedir. Bu diisiisiin
nedeni, vermikiilitin kalitesi ve genlestirme yapilan firmin performasina baglidir (Toksoy,
1997;Weisman, 2010). Vermikiilitin kimyasal birlesimi ile yapraklari arasinda mevcut olan

su molekiillerinin hangi baglarla yapiya tutundugu vermikiilitin genlesme olayim etkiler.

Yesil, sarims1 kahve ve siyah renklerde bulunan ve sistemli dizilime sahip olan
vermikiilit, monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi Mohs 6lgegi ile 1,2 - 2,0 arasinda,
ozgiil agirhigs ise 2,4-2,8 gricm?® deger araligindadir (Toksoy, 1997;Weisman, 2010). Yiiksek
1stya maruz kalan vermikiilitin renginden degisiklik olabilir (Weller, 2010). Sekil 3.7. ve
Sekil 3.8.’de islenmemis ham vermikiilit 6rnegi ile 1s1tya maruz birakilarak renk degistiren

vermikiilit gosterilmistir (Weller, 2010).

Sekil 3.8. Islenmemis ham vermikiilit (Weller, 2010)
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Sekil 3.9. Isiya tabi tutulmus vermikiilit (Weller, 2010)

Diinyadaki vermikiilit cevher numunelerinin kimyasal analizleri Tablo 3.12°de

verilmektedir.

Tablo 3.12. Ticari degerleri olan vermikiilitlerin kimyasal analizleri (Harben ve Kuzbart,
1996)

Enoree  Virginia Giiney Brezilya Cin Kovdor
ABD ABD Afrika Rusya
Li2O - 0.01 0.03 - - -
Naz20 - 1.72 0.80 0.10 1.61 0.93
K20 4.42 6.63 2.46 0.50 5.97 2.56
MgO 20.04 16.38 23.37 23.60 24.22 21.39
CaO 0.75 1.12 1.46 3.80 0.93 0.20
BaO 0.12 - - 0.20 - 0.03
MnO 0.07 0.14 0.30 - 0.05 -
FeO - - 1.17 - 1.54 3.56
Al203 17.36 12.85 12.08 10.20 12.68 10.01
Cr203 0.50 0.23 - - - 0.20
Fe202 8.45 8.80 5.45 5.80 4.60 1.90
SiO2 38.66 38.34 39.37 45.10 41.20 43.05
TiO2 - 1.66 1.25 0.70 1.38 1.00
H20 8.71 10.66 11.20 10.20 5.82 15.70

Toplam 98.61 99.34 98.97 100.00 99.99 99.40

3.2.1. Bashca Vermikiilit Cesitleri

Vermikiilitler dogada olusum sekli ve bulundugu ortama goére; metaformik,
makroskopik, otojenik ve kil vermikiilit olarak goriilmektedir (Toksoy, 1997).
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3.2.1.1. Kil Vermikiilitler

Kil vermikiilitler; toprak vermikiiliti adiyla da isimlendirilirler. Kil vermikiilitler
dioktahedral makroskopik vermikiilitlerin disinda, hem dioktahedral hem de trioktahedral

olabilirler.

Kil vermikiiliti, asidik ve ylkseltgen kosullarda alkali ve kalsiyumca zengin
minerallerin (toprak fillosilikatlarin) tabakalarinin arasindan Potasyum (K)'un Kristal
yapidan ¢ikarak yerine Magnezyum (Mg) ile Kalsiyum (Ca)'un gegcmesi, Ferroz (Fe2+)
iyonunun Ferrik (Fe3+) iyonuna yiikseltgenmesi ile olugmaktadir. Vermikiilitin, cogunlukla
biyotitin bozunmasi ile olusumu kristal yapisinin benzerligine baglanmaktadir. Sekil 3.9°da

Kil vermikiilitin islenmemis hali goriilmektedir (Dolares, 2006).

Sekil 3.10. Kil vermikiilit (Dolares, 2006)

2.3.1.2. Otijenik Vermikiilit

Deniz suyu yapisinda bulunan Potasyum (K+) igerigi ana mineraldeki Potasyum
(K)’un uzaklagsmasini engeller. Bu yiizden deniz ortaminda mika ve Kklorit degisimi sonucu
olusan vermikiilite sik rastlanmaz. Denizel ortamda vermikiilite ilk defa Singer ve Stoffer
yaptiklari ¢alismalarda diger sedimanter mineraller olarak rastlamislardir (Singer ve Stoffer,
1981). Bu vermikiilit olusumuna, volkanik aktivenin ile metallojenik su akimtilarinin

yogunlukla olustugu bolgelerde rastlanmistir.

Vermikiilit ile birlikte, hidrotermal etkilerle olusan talk ve serpentinin bulunmasi

ayrica mineralin idomorf kristal yapismaya sahip olmasi hidrotermal orijinin gostergesi
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olmustur. Olusan bu vermikiilitin Demir (Fe), Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) katyonlari
ve doymus sivilardaki katyonlarin ¢okelmesi ile olustugu diisiiniilmektedir. Hidrotermal
vermikiilitte diger vermikiilitlere oranla su igerigi daha az olmasina ragmen, Aliiminyum
(AD'un Silisyum (Si) yerine gegisi daha fazladir. Ayrica tetrahedral tabakasinda da Demir
(Fe) igerir (Toksoy, 1997).

2.3.1.3. Metamorfik Vermikiilit

Metamorfik vermikiilit, birgok arastirmaci tarafindan demirce zengin kloritin
doniistimiiyle olusan ve metasedimanlar igerisinde lavsonit bulunan vermikiilitler olarak
nitelendirilmislerdir. Kloritten doniisiim ise; diisiik sicaklikta ortama alkali girisi ve Demir
(Fe), Magnezyum (Mg) ve bazen Aliiminyum (Al)' un ortamdan ¢ikisiyla gerceklesir
(Dolares, 2006).

Metamorfik vermikiilitin yapisi, biyotit ve stiliplomelaninkine benzemesine kargin
kimyasi kloritinkine benzemektedir. Metamorfik vermikiilit az miktarda da olsa Potasyum
Oksit (K20) ile Kalsiyum Oksit (CaO) igerirken kloritte bu oksitler yoktur ve silis
bakimindan kloritten daha zengindir. Aliminyum igerigi bakimidan ise biyotitine gore
daha zengindir. Sekil 2.5’te metamorfik vermikiilitin mikro yapis1 goriilmektedir (Dolares,
2006).

Sekil 3.11. Metamorfik vermikiilitin mikro yapis1 (Serfass, 1996)
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2.3.1.4. Makroskopik Vermikiilit

Makroskopik vermikiilit, mikanin hidrasyonu sonucu olusan trioktahedral mika-
benzeri bir mineraldir. Elastik olmayan, ince biikiilebilir levhalari ve dilinim yapisina sahip
biiyiik levhamsi kristaller halinde gozlenir. Renk olarak parlayan yesilimsi-sar1 ve siyah,
kahverengi, altin ve bal sarisi ile bronz gibi renklerde gozlenir. Mikalara gére daha
yumusaktir. Mohs 6lgegine gore sertligi 2.0'dir. Erime noktast 1320- 1350°C arasindadir
(Toksoy, 1997).

3.2.2. Vermikiilitin Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu

Diinya iizerinde en 6nemli vermikiilit rezervleri Avustralya, Amerika Birlesik
Devletleri, Rusya ile Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde bulunmaktadir. Bu {ilkelerlin disinda
Arjantin, Brezilya, Bulgaristan, Cin, Finlandiya, Fransa, Misir, Hindistan, Meksika, Kanada,
Sili, Japonya, Kore, Cezayir, ispanya, Sri Lanka, Tanzanya, Kazakistan, Tiirkiye, Uganda
ile Zimbabve’de de vermikiilit yataklar1 bulundugu bilinmektedir. Diinyada tizerinde
bulunan vermikiilit rezervinin toplam 50-60 milyon ton oldugu ayrica toplam vermikiilit
kaynaklarinin 200 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bununla beraber bu miktar
hakkinda detayl1 bilgiye ulasmak da miimkiin degildir. (Toksoy, 1997). Tablo 3.13’te, diinya
tizerinde bulunan vermikiilit rezervleri ile baz rezevleri gosterilmekte, Tablo 3.14’te ise
2004-2008 yillar1 arasinda iilkere gore vermikiilit iiretim miktarlar1 ton bazinda verilmistir

(Atmaca ve Corbacioglu, 1998; Ersegen, 1992).

Tablo 3.13. Diinyada bulunan mevcut vermikiilit rezervleri dagilimi (ton) (Ersegen, 1992).

ULKELER REZERV BAZ REZERV
ABD 25.000 100.000
G. AFRIKA CUMHURIYETI 20.000 80.000
DIGER ULKELER 5.000 20.000
DUNYA TOPLAMI 50.000 200.000
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Tablo 3.14. Diinyada 2004-2008 yillar1 arasinda vermikiilit tiretimi (Atmaca ve

Corbacioglu, 1998).

Ulke 2004 2005 2006 2007 2008
Rusya 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Misir 400 6.700 6.700 5.770 7.560
Giiney Afrika 196.893 209.801 197.765  199.664 199.764
Uganda 2.688 2.574 3.512 3.269 -
Zimbawe 27.150 23.045 13.412 13.000 13.000
ABD 100.000 100.000 100.000  100.000  100.000
Arjantin 1.293 1.403 1.585 1.726 1.900
Brezilya 26.000 24.191 19.279 18.952 20.000
Cin 100.000 100.000 110.000  110.000 110.000
Hindistan 3.378 6.675 11.828 10.802 13.369
Japonya 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Avusturalya 9.676 8.769 9.392 8.900 8.391
TOPLAM (ton) 503.478 519.158 509.473  508.083 509.984

Vermikiilitin ¢ogunlukla yap1 malzemesi sektoriinde kullanilmaktadir ancak diger

pek cok sektérde de kullanilmaktadir. Vermikiilitin diinyada sektorlere gore kullaniminin

dagilim sekil 3.11°de verilmistir.

Tiirkiye’de yapilan jeolojik ¢alismalar ile beraber ortaya ¢ikan ofiyolit kusaklarinda
vermikiilit olusumlarina rastlanmistir ancak vermikiilit yataklarmin varligi tam olarak
bilinmemektedir (Toksoy, 1997). Malatya-Darende-Kuluncak, Sivas-Yildizeli-Demircik-
Karakog, Eskigehir-Saricakaya ile Elazig-Harput-Arducluk Tiirkiye’de

yataklarinin baslicalaridir (DPT, 2001).

Dhiger Sektdrler
Y 0

Tahtim Malzemesi

ST )
0 23

Sekil 3.12. Vermikiilitin diinyada kullanim alanlar1 (Atmaca ve Corbacioglu, 1998).
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Tirkiye’ de vermikiilitin zengin rezervlere sahip oldugu bilinmektedir. Ancak yeterli
calismanin olmamasi, iilkemizde malzemenin pek bilinmemesi ve bu neden yatirim
yapilmayist ile Pazar olusturmamasindan dolay1 rezervler heniiz degerlendirilememistir.
Tiirkiye vermikiilit rezervi, yapilan rezerv hesaplarinda yaklasik 6-7 milyon ton oldugunu
ifade edilmektedir. Sivas-Yildizeli'nde bulunan vermikiilit rezervinin Tiirkiye’deki bilinen
en biyiik ayrica isletilen tek vermikiilit yatagi oldugu belirtilmektedir. Bu saha da Maden
Teknik ve Arama Genel Midirligiic (MTA)’nin yaptigi saha gozlemleri ile
degerlendirmeler sonucunda vermikiilitin iki ¢esit 6zellige sahip oldugu tespit ve genlesme
0zelligi iyi olan rezervin 2.750.000 ton oldugu, genlesme 6zelligi daha diisiik olan rezervin
ise 2.475.000 ton oldugu goriilmiistiir. Bugiine kadar tilkemizde kesfedilen vermikiilit
olusumlarinin hepsi alkali damar kayaclar1 yada intriizifleri ile kesilen ultramafik ve mafik
kiitleler igerisindedir. Diinyadaki biitiin ticari vermikiilit olusumlarinin biiyiikk ¢ogunlugu
buna benzer ana kayaglar icerisindedir (Toksoy, 1997; DPT, 2001; Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu, 2007). Tablo 3.15’te Tiirkiye’de tiretimi yapilan vermikiilit miktari

verilmektedir.

Tablo 3.15. 2012-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de tiretilen vermikiilit miktari(ton)

Yillar 2012 2013 2014 2015 2016

Uretim 0 1.604 716 425 1.050

Vermikiilite uygulanan teknolojik testlerde genlesme oraninin ortam kosullarina gore
13 ve 18 kat arasinda arttig1 gézlemlenmistir. Elde edilen malzemenin y1gin yogunluguna
gore yapilan siniflamada ise 2. smif malzeme kalitesinde oldugu gorilmiustiir (EKinci ve

Yeniboganli, 1995).

Ulkemizde tiiketimin ¢ogunlugu ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Ayn1 zaman da

tikketim de son derece diisiik miktarlardadir.
3.2.3. Genlestirilmis Vermikiilitin Uretim Yontemi

Mevcut vermikiilit sahalarinda {iretim agik ocak isletmeciligi yontemine gore
yapilmaktadir. Vermikiilit sahalarina yakin bdlgede kurulmus olan cevher zenginlestirme
tinitesi ile vermikiilite zenginlestirme islemi yapilir. Daha sonra vermikiilite genlestirme
islemi uygulanir. Ocaktan ¢ikarilan cevher birincil kiricidan gegirildikten sonra yas elek

yontemiyle harmanlama yapilarak boliinmiis hallerine ayrilir (Toksoy, 1997).
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Vermikiilite harmanlama islemi uygulandiktan sonra konsantreler toplanir,
kurutulur, boyutlarina ayrilir ve genlestirme iinitesine yonlendirilir. Vermikiilitin rutubet
alma ozelliginden dolay1 depolanma islemlerinin kapali alanlarda yapilmasi son derece
onemlidir. Aksi durumda vermikiiliti genlestirme isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli enerji
miktar1 ile maliyetinde belirgin artislar olusmaktadir. Genlestirme islemine tabi tutulacak
olan ham vermikiilit konveydr yardimu ile 6-7 metre yiiksekliginde bulunan i¢i seramik/tugla
kapli yiiksek firin tizerine g¢ikarilir (Anonim, 2011). Malzeme firmn igindeki yukaridaki
plaklardan diiserken alevle karsilasmaktadir. Genlesen ve yogunlugu azalan taneler ile tozlar
bir fan araciligiyla gekilmekte ve daha sonra siklon yardimi ile birbirinden ayrilmaktadir.
Genlesme tinitesinde, 900- 1000°C'de diisey firinlarda 4-8 saniye bekletilen taneler, ani 1s1
etkisiyle genlestirilir. Genlesmemis kisimlar harmanlama yontemi ile genlesenlerden ayrilir.
Genlesmis olan iiriin, torbalanir ve pazarlanmaya hazir hale getirilir (Toksoy, 1997). Sekil
3.12°de vermikiilitin iiretim asamalarinin sematik olarak goésterimi verilmistir. (Tayfur,

2001).

Ham vermikiilitin genlestirme isleminde diisey, egimli, doner Ve toroidal tip firinlar
kullanilmaktadir. Diisey firinlarda vermikiilit yukaridan asagi diiserken sicak bolgeden

gecerek genlesir ve asagiya diiser.

Vermikiilite uygulanan islemler sonrasi kullanilabilir hale gelen vermikiilitin ilk hali

ile genlestirilmis hali Sekil 3.12°de iiretim asamalarindan sonraki hali olarak verilmistir.
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Sekil 3.13. Vermikiilitin tiretim agsamalar1 (Tayfur, 2001).

Sekil 3.14. Elekten gecirilmis ham vermikiilit(solda), elekten gecirilmis genlestirilmis

vermikiilit(sagda)
3.2.4. Vermikiilitin Ozellikleri
3.2.4.1. Fiziksel Ozellikleri

Vermikiilit monoklinik sistemde kristallenen bir mineraldir ve muntazam dizilime
sahiptir. Renk olarak yesil, sarims1 kahve ile siyah dahi olabilir. Mohs &lgegi ile sertligi 1,2

ile 2,0 arasindadir ve 6zgiil agirligi ise 2,4-2,7°dir.

Vermikiilit kalitesi tiiketici ve tiretici iilkelere gore degisen gesitli siniflandirma gore

yapilmaktadir. Tiirkiye'de vermikiilitin kalitesinin belirlenmesinde TSE tarafindan da
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standardize edilen, tane boyu dagilimana goére yapilan simiflama esas alinmaktadir. Tablo

3.16’da tane boyu dagilim siiflandirmasi gosterilmistir (Toksoy, 1997).

ABD’de kullanilan saf vermikiilitin siniflandirilmasi da Tablo 3.17” de verilmistir.
Tablo 3.18’de ise ABD’de kullanilan, elekten gegen vermikiilit miktari ile yogunluguna gore

siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 3.16. Vermikiilitin tane boyu dagilimina gore Siniflandirilmasi (Toksoy, 1997)

Kare gozlii elek tizerinde biriken miktar, % agirlik¢a
Elek gozii agikligr, mm
Sinif 9,50 mm | 4,75mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 0,06 mm | 0,30 mm | 0,15 mm
1 30-80 80 - 100
0-10 90 - 100
3 0-10 45 - 90 95 -100
4 0-10 90-100 | 60-98 | 90-100
5 0-5

Tablo 3.17. Amerika’da kullanilan saf vermikiiltin tane boyu ve yogunluguna Qore
siniflandirilmasi (Harben ve Kuzvart, 1996)

Siif Tane Boyu (um) Yogunluk ( Kg/m?)
1 6,680 - 1,700 800 - 1,040
2 2,360 - 1,180 800 - 1,040
3 1,700 - 425 800 - 1,040
4 600 - 212 720 - 1,040
5 -425 640 - 800

Tablo 3.18. Amerika’da kullanilan saf vermikiilitin elekten gecen miktar1 ve yogunluguna
gore siniflandirilmasi (Strand,1983)

Simif 1 2 3 4 5

Elek Gozii Acikhig Elek iistiinde biriken miktar (%)

9.05 mm 0-10

4.75 mm 30-60 0-5

2.36 mm 65-95 20-80 0-10

1.18 mm 85-100 75-99 20-60 0-5

600 mm 90-100 65-95 15-65 0-10

300 mm 75-98 60-98 10-50

150 mm 90-100 90-100 55-85
Yogunluk (kg/m?) 64-112 64-128 80-128 96-160 128-176
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3.2.4.2. Kimyasal Ozellikleri

Monokilinik sistemde kristallesen vermikiilitin X-ray g¢alismalarinda mika veya
kloritten farkli olarak belirli bir tip teskil ettigi gosterilmektedir. Karakteristik bir
vermikiilitin kimyasal bilesenlerinin énemli bir kismini SiO2, Al20O3 ve MgO elementleri
olusturmaktadir. Tablo 2.8’de tipik bir vermikiilitin kimyasal analizi goriilmektedir

(Anonim, 2011).

Tablo 3.19. Tipik vermikiilitin kimyasal analizi (Anonim, 2006)

Element Agirhikca oram (%0)

SiO2 38 - 46
Al20s3 10- 16

MgO 16 - 35

CaO 1-5

K20 1-6

Fe203 6-13

TiO2 1-3

H20 8-16

Diger 02-1.2

3.2.5. Genlestirilmis Vermikiilitin Kullanim Alanlar:

Vermikiilitin ham halde kullanimi olduk¢a az oldugundan endiistride genlestirilmis
olarak kullanilmaktadir. 1950’lere kadar insaat sektoriinde vermikiilit, 1s1 yalitim 6zelligi
olmasiyla dolgu malzemesi ile blok olarak, hafif agregalar olaraksa al¢1 ile sivalarda
kullanilmistir. 1950’lere gelindiginde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi ile

vermikiilit diger bir¢ok alanda da kullanilmaya baglamistir (Toksoy, 1997).

Genlestirilmis vermikiilit, hafif yap1 malzemelerinde agrega yerine, binalarda 1s1 ve
ses yalitimlarinda, soguk depolarin yalitimlarinda, dekorasyon islerinde, tavan kubbe
kaplamalarinda ve yiiksek 1s1 ile calisilan yerlerde atese dayamikli siva ve kaplama

malzemelesi iiretiminde kullanilmaktadir (Toksoy, 1997).
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Vermikiilitin tarimda da 6nemli bir yeri vardir. Vermikiilit topragin 6zelligini
iyilestiren katki olarak bahgelerde, spor sahalarinda, golf sahalarinda, parklarda ve daha
bir¢ok zirai yerde kullanilmaktadir. Ayrica zirai ilaglarda ve giibrelerde de katki malzemesi

olarak kullanilmaktadir (Toksoy, 1997).

Vermikiilit, biiyiikbas hayvan yetistiriciliginde, pekmez ve vitaminlerle karistirilarak

yem olarak verilir. Fazla su tutma 6zelligi nedeniyle, iyi bir dengeleyici olarak kabul

edilmektedir (Anonim, 2006).
Genlestirilmis vermikiilit baslica su alanlarda kullanilmaktadir (Evans, 1993).
e Hafif beton yapilar1 ve harglarda,
e Vermikiilit sivalarinda,
e Gevsek yalitim dolgularinda,
e Yangina kars1 koruyucu malzeme tliretiminde,
e Seracilikta katki olarak,
e Yapilandirma ve yiiksek 1s1 yalitimlarinda,
e Sirtiinme balatalarinda,
o Ozel kaplama conta ve kecelerde,
e Yiizme havuzu yalitiminda,
e Paketleme makinelerinin yapiminda,
e Hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
3.2.5.1. Vermikiilitin Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanimi

Zhang vd. (2013-a), calismalarinda (Stiren-Butadien-Stiren)SBS ile genlestirilmis
vermikiiliti birlikte kullanarak EVMT/SBS modifiye bitliimiin yaglanma, yumusama noktast
ile penetrasyon degerleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda SBS katkili
bitlim ayrica bu bitlim ile modifiye edilmis, genlestirilmis vermikiilit modifiye SBS bitiim

(EVMT/SBS), setiltrimetil amonyum bromiir ile genlestirilmis vermikiilit modifiye SBS
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bitim (CTAB-EVMT/SBS), oktadesil dimetil benzil amonyum kloriir ile genlestirilmis
vermikiilit modifiye SBS bitiim (ODBA-EVMT/SBS) olmak iizere 4 farkli bitiimlii sicak
karigtmi incelemistir. Sonug¢ olarak SBS katkili bitmiin yaslanmay1 azaltti§i ayrica
genlestirilmis vermikiilit modifiye bitiimiinde siinekligi ve penetrasyonu attirdigim
belirtmistir. ODBA-EVMT/SBS’lerin, SBS modifiyeli bitliimlii baglayicilarin fiziksel
ozellikleri tlizerinde genlestirilmis vermikiilitlerden (EVMT/SBS) daha etkili oldugunu
gostermislerdir. EVMT/SBS’ lerin eklenmesiyle SBS modifiyeli bitiimlii baglayicilarin
yumusama noktasi ve viskozite degerleri artarken penetrasyon ve diiktilitesi azalmistir, bu
etkiler ODBA-EVMT/SBS ilavesi EVMT ile SBS arasinda uygunluk sagladig i¢in daha
belirgin olmustur. ince film halinde etiiv deneyi sonuglarma gére, SBS modifiyeli bitiimlii
baglayicilarin  viskozite yaslanma indisi EVMT/SBS ve ODBA-EVMT/SBS ilave
edilmesiyle azalmistir. ODBA-EVMT/SBS modifiye bitimiinde (CTAB-EVMT/SBS)
modifiye bitim ile karsilastirildifinda ODBA-EVMT/SBS modifiye bitiimiin yaslanma
direncine daha iyi etki ettigini soylemistir (Zhang vd., 2013).

Zhang vd. tarafindan yapilan diger bir caligmada ise ODBA-EVMT/SBS ve nano-
cinko oksidin, termal oksidasyon ve ultraviyole (UV) yaslanma {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Organik genlestirilmis vermikiilit bitiimlii baglayicinin termal oksidasyon

direncini arttirirken nano ¢inko oksit ise bitiimlii baglayicinin UV yaslanma direncini

belirgin sekilde iyilestirmistir (Zhang vd., 2015; Zhang vd. ,2013).

Zhang vd. tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise EVMT/SBS ve ii¢ tip inorganik
nano parcacik kullanarak gergeklestirilen bitim modifikasyonu degerlendirilmistir.
EVMT/SBS ve inorganik nano pargaciklarin bitiimlii baglayicinin fiziksel ve uzun dénem
yaslanma oOzellikleri iizerine olan etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar,
nanomalzeme ilave edilmesinin bitiimlii baglayicinin fiziksel 6zelliklerini ¢ok az etkiledigini
gostermistir. Nanomalzemelerin bitiimlii baglayicinin termal ve UV yaslanma direncini ayn
sekilde gelistirdigi calisma sonucunda goriilmiistiir. Ayrica, bu iyilesmenin inorganik
nanoparga tipine bagli oldugu saptanmustir. %1 EVMT/SBS ve %3 nano ¢inko oksit igeren
bitlimlii baglayicilarin nano silika ve nano titanyom dioksitle modifiye edilmis bitiimlii
baglayicilardan daha diisiik viskozite yaslanma indisi degerine dolayisiyla daha yiiksek uzun

dénem yaslanma direncine sahip oldugu belirlenmistir (Zhang vd., 2015).
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Deney Sonuclar:
4.1.1. Agrega

Calismada Ankara-Eskisehir illeri arast yol lstyapisi yapim isinde kullanilan
Yakupabdal tas ocagindan elde edilen (0-5 mm), (5-10 mm), (10-19 mm) bazalt agrega,

Hisarlikaya tas ocagindan elde edilen kalker filler kullanilmistir.
4.1.1.1. Agrega Deney Sonuglari

4.1.1.2. Elek Analizi

Yapilan ¢aligmada kullanilan agrega KGM sartnamesinde TMA Tip-1 i¢in belirtilen

elek serisi kullanilarak elek analizine tabi tutulmustur.

Tablo 4.1. TMA asimnma gradasyon ve tolerans siirlar1 (KTS, 2013).

TMA TiP-1 Karisim
Elek Boyutu A Gradasyonu
(%, Gegen)
inch mm Gegen % %

Ya 19,0 100-100 100
1 125 90-100 93,4
3/8 9,5 50-75 61,3
No 4 4,75 25-40 34,5
No 10 2,00 20-30 22,7
No 40 0,42 12-22 14,7
No 80 0,177 9-17 13,0
No 200 0,075 8-12 10,5

Tablo 4.1’de TMA karisim gradasyonu ve sartname simirlari, Sekil 4.1.°de ise agrega

graniilometri egrisi verilmistir.
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Sekil 4.1. TMA karisimlarinda kullanilan agrega graniilometri egrisi
4.1.1.3. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

Kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ASTM C127 ve AASHTO T 85 deney
standartlarina gore yapilmistir. Deney i¢in karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde 2000
gr. kaba agrega alinarak 24 saat su igerisinde bekletilmistir. 24 saat suda bekletilerek doygun
hale gelmesi saglanan kaba agrega karisimi kuru bir bez yardimiyla agrega iizerinde siv1 film
tabakas1 goriinmez hale gelene kadar kurulanarak yiizey kuru doygun hale getirilerek,
havadaki agirlik (B), 24 °C sudaki agirlik (C) belirlenmistir. Numune 110 °C’deki firinda
tamamen kuru hale getirilerek kuru agirligi (A) belirlenmistir. Sekil 4.2’de 24 saat suda

bekletilen tasarim gradasyonunu temsil eden kaba agregalar gosterilmistir (Arslan, 2020).
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Sekil 4.2. Su dolu tepsi igerisinde bekletilen kaba agrega

A/(B—C) formiilii yardimiyla kaba agreganin hacim 6zgiil agirligi,
A/(A—C) formiilii ile zahiri 6zgiil agirhg,

[(B—A)/A] x 100 formiilii ile su absorbsiyonu hesaplanmistir (ASTM C 127, 2001,
AASHTO T 85, 2014).

Ince agrega hacim 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ASTM C 128 ve AASHTO T 84
deney standartlarina goére yapilmistir. Deneyde karisim gradasyonunu temsil edecek sekilde
alinan 500 gr. ince agrega numunesi 24 saat su igerisinde bekletilerek suya doygun hale
getirilmistir. Deneyde 500 ml hacminde balon joje kullanilmistir. Piknometre kalibrasyon
cizgisine kadar 25 °C saf su ile doldurularak agirligi belirlenmistir (B). 24 saat suda
bekletilen deney numunesi ylizey kuru doygun hale getirilerek agirligi belirlenmistir (S).
Numunenin yiizey kuru halde olup olmadigini tespit etmek amaciyla Abraham hunisi deneyi
uygulanmistir. Numune tanecikleri arasindaki kohezyonu kaybettigini anda yiizey kuru hale
karar verilmistir. Yiizey kuru numune 25 °C bir miktar su ile balon joje igerisine konularak
15 — 20 dakika sarsma uygulanmistir. Bu sarsma sayesinde numune igerisindeki hava
tanecikleri uzaklastirilmistir. Balon joje kalibrasyon c¢izgisine kadar su ile doldurularak
agirhigi belirlenmistir (C). Daha sonra numune piknometreden ¢ikarilarak 110 °C firinda
tamamen kuru hale gelene kadar bekletilmis ve kuru numune agirligi belirlenmistir (A).
Sekil 4.3’te 24 saat suda bekletilen tasarim gradasyonunu temsil edecek ince agrega

gosterilmigtir.
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Sekil 4.3. 24 saat suda bekletilen ince agrega

A/(B+S—C) formiilii ile hacim 6zgiil agirlik,

A/(B+A—C) formiilii ile zahiri 6zgiil agirlik hesaplanmistir (ASTM C 128 2018; AASHTO
T 84, 2012).

Filler agrega hacim 6zgiil agirligi hesabt ASTM C 128, AASHTO T 84 ve TS EN
1097 deney standartlarina gore yapilmistir. Deneyde No.200 elekten gegirilen 100 gr. kalker
filler agrega, 250 ml hacminde balon joje ve 25 °C saf su kullanilmistir. Sirastyla balon joje
bos agirligr (A), kalibrasyon ¢izgisine kadar su ile doldurulan balon joje agirligi (B), balon
joje ve numene agirligi (C), balon joje, numune ve su agirligr (D) belirlenmistir. Numune
balon jojeden ¢ikarilarak 110 °C etiivde tamamen kuruyana kadar bekletilerek agirlig: (E)
belirlenmisgtir. Sekil 4.4’te 25 °C su banyosunda bekletilen balon joje igerisinde filler ve ince

agrega numuneleri verilmistir.

Sekil 4.4. 25°C Su banyosundaki ince ve filler agrega numuneleri
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E/(B— A)—(D—C)) formiilii ile zahiri 6zgil agirlik hesaplanmistir (ASTM C 128, 2018;
AASHTO T 84, 2012; TS EN 1097, 2013). Elde edilen deney sonuglari ve diger agrega

ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kullanilan agrega 6zelliklerinin deneysel ve hesapsal sonuglari

Kaba Agrega Ince Agrega Filler
Hacim (")zgiil Agirhk 2,503 2,490
Zahiri Ozgiil Agirhk 2,562 2,555 2,618
Su Emme 0,92 1,02
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhgi (Deneyle) 2,536
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhg (Hesapla) 2,539
Agrega Karisiminin Hacim Ozgiil Agirhg 2,511
Agrega Karisiminin Zahiri Ozgiil Agirhg 2,566
Mg.SOs Donma Kaybi 1,8
Los Angeles Deneyi (%) 11
Yassihik indeksi (%) 12,9
Metilen Mavisi 1,75

4.1.2. Bitiimlii Baglayici

Yapilan deneysel calismada Karayollar1 Kayseri Bolge Miidiirliigii’niin Orta

Anadolu Petrol Rafinerisinden temin ettigi 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir..
4.1.2.1. Bitiimlii Baglayic1 Deney Sonuclari

Bitiimlii baglayici lizerine geleneksel olarak uygulanan 6zgiil agirlik, penetrasyon ve

yumusama noktasi deneyi ile birlikte donel viskozimetre deneyi uygulanmustir.
4.1.2.1.1. Geleneksel Bitiimlii Baglayici Ozelikleri

TMA karisimlarda kullanilacak geleneksel bitlimin 6zellikleri Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Tablo 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan geleneksel bitiimlii baglayicinin 6zellikleri

Bitiimlii Baglayic1 Ozellikleri Deney Standardi
Ozgiil Agirhg 1,03 TS 1087
Penetrasyon 57 TS EN 1426
Yumusama Noktasi 49 TS EN 1427

4.1.2.1.2. Donel Viskozimetre Deney Sonuclari

Bitiimlii baglayicilarin karigtirma ile sikistirma sirasinda dogru sicakliga sahip
olmas1 yapim kolaylig1 ve kaplamanin omrii agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Baglayici
sicaklikligimin  diisiik olmast bosluk oraninin fazla olmasina sebep olurken, yiiksek
olmasisiysa baglayicinin asir1 yaglanmasina ile sikismanin fazla olmasina neden olmaktadir.
Deneysel calismada yapilacak TMA karisimlarinin karigtirma ve sikistirma sicakliklarini
belirlemek igin donel viskozimetre deneyi kullanilmistir. Donel viskozimetre deneyi ile
bitimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik karakteristikleri belirlenmektedir.
Deney yapilirken ASTM D 4402 standardindan yararlanilmistir. Deney aletinde, baglayici
icerisinde donen bir milin (20 rpm hizla), donmeye kars1 gosterdigi direng yardimiyla
viskozite degerleri elde edilmektedir. Sikistirma sicakligin1 bulmak amaciyla 135 °C’de 2
saat firinda 1sitilan yaklasik 11 gr. numune sabit 135 °C ulagmis sicaklik kontrollii numune
bolmesine konularak 15 dakika bekletildikten sonra deney yapilmaktadir. Sicaklik
dengelendikten sonra cihaz 20 dev/dk. hizda baslatilmis ve 10 dakika siireyle takip
edilmistir. 10. dakika sonunda her 1 dakika araliklarla ti¢ kez viskozite degeri (cP) okunarak
bu ii¢ degerin ortalamasi alinmistir. Karistirma sicakligini belirlemek amaciyla ayni deney

165 °C’de tekrarlanmistir. Sekil 4.5’te Donel Viskozimetre deneyinin yapilist gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Doney viskozimetre deney aleti

135 °C ve 165 °C sicakliklarda olusan bitiim viskozimetre degerleri Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Bitiim viskozimetre deney sonucu

Sicaklik (°C) Viskozite(cP)
135 425
165 1125

Viskozite sicaklik grafiklerine gore karistirma sicakligi tespiti i¢in viskozite degeri

170 + 20 cP, sikistirma sicaklig: tespiti i¢in ise viskozite degeri 280 + 30 cP kullanilmis ve

karistirma ile sikistirma sicakliklar belirlenmistir (Ocal vd., 2018).
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Sekil 4.6. Viskozite — Sicaklik Grafigi

Bitiime ait viskozite degerleri ve Sekil 4.6’°daki grafikten; karistirma sicakliginin 153
°C ve 158 °C araliginda oldugu, sikistirma sicakliginin ise 142 °C ve 147 °C araliginda
oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore deneysel ¢alismada karigtirma sicakligr 155 °C,

sikistirma sicakligi da 145 °C olarak kullanilmustir.

4.1.3. Fiber

Fiberler; bitiimiin siiziilerek akmasini engellemek amaciyla TMA karisimlarda
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismada Viatop Premium marka pelet formunda iiretilmis olan
seliilozik fiberler kullanilmistir. Fiber tedarik¢i tavsiyesi dogrultusunda % 0,3 oraninda

karisima katilmigtir. Seliilozik fibere ait gorsel Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Seliilozik fiber peletleri

4.1.4. Vermikiilit

Calismada karisim igerisinde fiber yerine katilan diger bir katki maddesi ise
genlestirilmis toz halinde vermikiilittir. Vermikiilit, hidratli bir magnezyum aliiminyum
slikat mineralidir. Deneysel ¢alismada Sivas 1li, Yildizeli Ilgesi Demircik K&yii’ndeki
vermikiilit ocagindan ¢ikarilan genlestirilmis vermikiilit tozu kullanilmistir. Vermikiilit
gorseli Sekil 4.8’de verilmistir. Genlestirilmis vermikiilite tozuna ait 6zellikler sirasiyla
Tablo 4.5 ve Sekil 4.9’da verilmektedir.

20 ;‘f{:_,'
. -.‘\‘-,;? .

Sekil 4.8. Calismada kullanilan genlestirilmis vermikiilit tozu
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Tablo 4.5. Genlestirilmis vermikiilit tozu tane boyutu dagilimi

Elek Boyutu, mm % Gegen

1,0 91,2

0,5 60,00

0,25 41,3

0,125 21,20

0,074 12,1

0,063 31

100 -~ 91,2
90 H
80 A
70 A
g 60 A
& 50 -
X 40 A
30 A
20 A
10 +
0 T T T T T 1

0,063 0,074 0,125 0,25 0,5 1
Elek Boyutu, mm

Sekil 4.9. Genlestirilmis vermikiilit tozu tane boyutu dagilimi egrisi
4.2. Tas Mastik Asfalt Tasarimi ve Deney Sonuglar:

Deneysel calismada seliilozik fiber yerine vermikiilit ilave edilerek hazirlanan
karisimlarin, Marshall stabiliteleri, akma degerleri ve soyulmaya karsi direngleri

belirlenmistir.
4.2.1. Karisim Tasarim

Karisim tasarimi Marshall metodu kullanilarak yapilmistir. Uretilecek numune
agirligr 1150 gr. olarak hedeflenmistir. Tasarim numuneleri i¢in her bir oranindan 3’er adet
olacka sekilde toplamda 15 adet numune iiretilmistir. Karigima katilacak olan malzemeler
KTS kriterleri dogrultusunda hazirlanarak yaklasik 4 saat karistirma sicakligindaki (155 °C)

etiivde 1sitilmigtir. Isitilan agregaya katki malzemesi olarak fiber iiretici firmanin tavsiyesi
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ve deneysel caligmalar sonucunda % 0,3 oraninda Seliilozik fiber eklenmistir. Isinan
agregaya eklenen fiber 1 dakika boyunca karistirilarak homojen agrega fiber karigimi elde
edilmistir. Karigima istenen oranlarda bitiim eklenerek 90 saniye tekrar karigtirilmig ve
karisim sikistirilmaya hazir hale gelmistir. Hazirlanan Karisim sikistirma sicakliginda 1sitilan
silindirik numune kaplarina yerlestirilerek Marshall tokmaginda her iki yonde 50 darbe
uygulanarak sikistirllmistir. Karistirma ve sikistirma islemi miimkiin olan en kisa siirede
tamamlanmistir. Elde edilen numuneler 30 dakika sonra numune kaliplarindan ¢ikarilarak
oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Sekil 4.10°da kaliptan c¢ikarilan numuneler
gosterilmistir. Tasarim numuneleri tizerinde KTS TMA Tip-1’de belirlenen degerler arasina

denk gelen araliklara gére optimum bitiim orani tayini yapilmistir.

Sekil 4.10. Kaliptan ¢ikarilarak 60 °C suda bekletilen numuneler
4.2.2. Karisimin Teorik Maksimum Ozgiil Agirhginin Belirlenmesi

Bu deney ile sikistirllmamis olan bitiimlii karisimlarin yogunluklarini belirlenmesi
(Gmm) amaglanmaktadir. Belirlenen yogunluk, sikistirilmis olan bitiimlii karisimlarin hava

bosluklariin yiizdesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (AASHTO T 209, 2019).

Karigimin yogunlugunu belirlemek amaciyla AASHTO T 209 ve ASTM D 2041
deney standartlart kullanilmigtir. Standartta belirtilen karigim agirhigr 1500 g. olarak
secilmistir. Bitiim oran1 % 6,5 olarak segilmistir. Karisim 155 °C’de karistirilarak sikistirma

yapilmadan 110 °C’ye kadar sogumasi saglanmistir. Sogumaya birakilan karisim el
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yormamiyla karistm miimkiin olabilecek en kiiciik parcalara (6.3 mm’den daha kiigiik)

ayrilmistir (AASHTO T 209, 2019). Sekil 4.11°de pargalara ayrilmis karisim gosterilmistir.

Sekil 4.11. Maksimum teorik 6zgiil agirlik hesabinda kullanilan pargalara ayrilmis bittimlii

karigim

Deneyde kullanilacak olan behere tespit ¢izgisine kadar 25 + 4 °C sicakliktaki saf su
eklenmistir. 15 + 2 dakika boyunca behere vakum uygulanmis, suyun i¢indeki hava
bosaltilmis ve bosalan havani yerine tespit ¢izgisine kadar su eklenerek beherdeki suyun
agirligi belirlenmistir. Beherdeki su bosaltildiktan sonra bog beherin darasi alinarak igerisine
pargalanan karisim eklenerek karigimin kuru agirligi belirlenmistir. Beherin iginde bulunan
karisima, havasi alinmis olan su, tespit ¢izgisine kadar doldurularak 15 + 2 dakika siireyle
tekrar vakum uygulanmistir. Karisim iizerine uygulanan vakumlama islemi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Beherde bulunan karisim ve su {izerine vakum uygulanmasi

Vakum isleminden sonra beher tespit ¢izgisine kadar tekrar su ile doldurularak

tartilmustir.

Burada;

A : Numunenin kuru agirlig

D : Havasi alinmis suyun agirligi

E : Havasi alinmis su-bitlimlii karisim agirhigi olarak ele alindiginda;

Gmm =

D E formiilii ile teorik maksimum 6zgiil agirlik hesaplanmistir (Solaimanian,

2003).

4.2.3. Fiber Katkili Tasarim Numuneleri Deney Sonuclar:

Optimum bitliim oranini belirlemek amaciyla %5,0 %5,5 %6,0 %6,5 ve %7,0 karisim
oranlarinda bitiim, % 0,3 oraninda seliilozik fiber igeren 15 adet numune iretilmistir. Bu

numunelere ait deney sonuglar1 Tablo 4.6°da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. TMA tasarimi bitiim oranlarina gore deney sonuglari

Sartname
e Limitleri YD
Karisim Ozelligi ) Bitlim Oram

TMA Tip-1

Min. | Max. | 50 | 55 | 60 | 65 | 7,0
Hacimsel Ozgiil Agirlik(Dp-g/cm?) - - 12,204 | 2,219 | 2,221 | 2,233 | 2,236
Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik(Dt-g/cm?) - - 2,363 | 2,347 | 2,331 | 2,316 | 2,301
Hava Boslugu (Vh-%) 2 4 6,7 5,4 4.7 3,6 2,8
Agregalar Arasi Bosluk (VMA-%) 16 - 16,62 | 16,47 | 16,85 | 16,86 | 17,18
Asfalt ile Dolu Bogluk Orani1 (Vf-%) - - 59,40 | 66,94 | 71,94 | 78,68 | 83,70

Sekil 4.13’de seliilozik fiber katkili tasarim numunelerinin hacimsel 6zgiil agirlig ,

hava bosluk oranlar1 , agregalar aras1 bosluk ve asfalt ile dolu bosluk oran1 verilmistir.

2,24 °
2,235 !
2,23 °
2,225 >
g 22 o/ ® S4
2,215 8
2,21 2
2,205 1
22 0
45 55 6,5 75 45 5 55 6 6,5 7 75
Bitiim Oram (%) Bitiim Oram (%)

18 90

85

80

75

< 70

S 17 > 65

> o 60

55

L4 50

45

16 40

45 55 6,5 75 45 55 6,5 75
Bitiim Orany, (%) Bitiim Orany, (%)

Sekil 4.13. Tasarim numuneleri deney sonuglar1 grafigi
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Deney sonuglar1 neticesinde TMA hava boslugu limitleri olarak sicak iklim
bolgelerinde kullanilan degerler dikkate alinmis ve %3,5 hava bosluguna karsilik gelen
bitim orant optimum olarak belirlenmistir. Bu deger %6,6 bitim oran1 olarak
hesaplanmistir. %6,6 bitiim oran1 baz alinarak iiretilen numunelerin sartname limitlerine

uygun oldugu goriilmiistiir. Sartname limitleri Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Optimum bitiim orani ile iiretilen numunelerin degerleri ve uygunluklari

Sartname
Karisim Ozelligi Tk/llzlfllfr?l Deger Uygunluk
Min. | Max.
Hacimsel Ozgiil Agirlik(Dp-g/cm?) - - 2,234 Uygun
Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik(Dt-g/cm®) | - - 2,313 Uygun
Hava Boslugu (Vh-%) 3 4 34 Uygun
Agregalar Arasi Bosluk (VMA-%) 16 - 16,92 Uygun
Asfalt ile Dolu Bogsluk Oran1 (Vf-%) - = 79,74 Uygun
Schellenberger (%) 0,3 0,283 Uygun
Bitiim Orani (%) 5,8 - 6,6 Uygun

4.2.4. Fiber Katkih Tasarim Numuneleri Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclar:

15 adet tasarim numunesinin Marshall Stabilite deney cihazi yardimiyla stabilitesi ve
akma degerleri belirlenmistir. Numuneler 60 °C suda 30 dakika bekletilmis ve numune sudan
¢ikarildiktan sonraki 30 saniye igerisinde cihaza yerlestirilmis ve 45 saniye i¢inde deney

tamamlanmistir. Marshall stabilite ve akma deney sonuglarina ait grafikler Sekil 4.14°de

gosterilmistir.
750 4,5
700 4,3 [ ]
4,1 o
= 650 = 3,9 ®
< 600 £37 °
2 s 35
% 550 g 33 ®
& 500 31 ®
2,9
450 2.7
400 2,5
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
Bitiim Oran1 % Bitiim Orani (%)

Sekil 4.14. Tasarim numuneleri stabilite ve akma degerleri grafigi
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Marshall stabilite deney sonuglarina gore bitlim oraninin artmasiyla beraber

numunelerinin stabilite degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.
4.3. Vermikiilit Kullanilarak Uretilen Numunelerin Deney Sonugclari

Deneysel ¢alismada vermikiilit ile iiretilecek numunelerde vermikiilit orani tayini
igin; seliilozik fiber kullanilarak iiretilen tasarim numunelerinin optimum bitiim orani1 olan

% 6,6 ya gore Schellenberger Siiziilme Deneyi vermikiilit katkili olarak uygulanmaistir.
4.3.1. % 6,6 Bitiim Oram icin Schellenberger Siiziilme Deney Sonuclar

Deneysel caligmada vermikiilit katkisinin kaplamaya etkisinin arastirilmasi i¢in 12
adet Schellenberger Siiziilme Deneyi yapilmistir. Caligsmada tiretilen vermikiilit katkili TMA
i¢in vermikiilit oran1 tayini KTS’ye uygun olarak Schellenber Siiziilme deney sonucunda
bulunan akma degerine uygun olarak yapilmistir. KTS’de Schellenberger deney sonucu
maksimum % 0,3 olmasi sart1 vardir. Optimum bitiim orani % 6,6 i¢in karisima % 0,1, %
0,2,9%0,3,%0,4,%0,5,% 0,6, % 0,65, % 0,7, % 0,8, % 0,9, % 1 ve %2 oraninda vermikilit
katkis1 ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen

sonuglar Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.8’de %6,6 optimum bitiim orani ile hazirlanan karisimlarda KTS’ye gore
Schellenberger deney sonucunun maksimum % 0,3 oldugu degere en yakin sonug olarak

vermikiilit katkisinin % 0,65 oldugu oran segilmistir.

Tablo 4.8. Schellenberger siiziilme deneyi sonuglari

Vermikiilit Oran(%b) Sonug¢ (%)
0,1 2,03
0,2 1,96
0,3 1,32
0,4 1,02
0,5 0,77
0,6 0,33
0,65 0,29
0,7 0,14
0,8 0,091
0,9 0,040

1 0,040
2 0,020
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4.3.2. Fiber ve Vermikiilit Katkili Numunelerin Schellenberger Deneyi Sonu¢larinin

Kiyaslanmasi

Seliilozik fiber ve vermikiilit katkili numunelerin Schellenberger siiziilme deneyi

sonuclarinin karsilastirilmas: Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Fiber ve vermikiilit katkili numunelerin % 6,6 bitiim orani i¢in schellenberger

deneyi sonuglari

Oran (%) Seliilozik Fiber Vermikiilit
%

0 0,28 0,28
0,1 2,25 2,03
0,2 1,38 1,96
0,3 0,28 1,32
0,4 0,26 1,02
0,5 0,28 0,77
0,6 0,33
0,65 0,29
0,7 0,14
0,8 0,091
0,9 0,040

1 0,040

2 0,020

Tablo 4.10°a gére % 0,1 oraninda vermikiilit kullaniminda fiber kullanimina kiyasla
stiziilmenin yaklasik % 10 oraninda daha iyi oldugu ve katkisiz karigimla kiyasladiginda ise
vermikiilitin katkisiz karigimlara gore daha iyi siiziilmeyi azalttigr goriilmiistiir. KTS ye
gore Schellenberger deney sonucunun maksimum % 0,3 oldugu degere en yakin sonug
vermikiilit katkisinda % 0,65, fiber katkisinda ise % 0,3 oraninda bulunmustur. Fiber katkil1
karisimda % 0,3 ve daha yiiksek oranlarda fiber kullaniminin degerleri fazla degistirmedigi
tespit edilirken; vermikiilit katkili karisimlarda % 0,65 ve daha yiiksek oranlarda vermikiilit

kullanimiyla siiziilme oraninin daha da diistiigii tespit edilmistir.
4.3.3. Vermikiilit Katkilh Tasarim Numuneleri Deney Sonuclari

Optimum bitiim oranini belirlemek amaciyla %35,0 %35,5 %6,0 %6,5 ve %7,0 karisim
oranlarinda bitiim ve Schellenberger deneyiyle bulunan % 0,65 oraninda vermikiilit i¢eren

15 adet numune iiretilmistir. Bu numunelere ait deney sonuglari Tablo 4.10’da gdsterilmistir.
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Tablo 4.10. TMA tasarimi bitiim oranlarina gore deney sonuglari

Sartname
. Limitleri WS
Karisim Ozelligi ) Bitiim Oram
TMA Tip-1
Min. | Max. | 50 | 55 | 60 | 65 | 7,0
Hacimsel Ozgiil Agirlik(Dp-g/cm?) - - 122032212 | 2229 | 2,249 | 2,240
Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik(Dt-g/cm?) - - 2,363 | 2,347 | 2,331 | 2,316 | 2,301
Hava Boslugu (Vh-%) 2 4 6,8 5,8 4.4 29 2,6
Agregalar Arast Bosluk (VMA-%) 16 - | 16,65 | 16,77 | 16,55 | 16,27 | 17,03
Asfalt ile Dolu Bogluk Oran1 (Vf-%) - - 59,16 | 65,41 | 73,41 | 82,18 | 84,73
8
2,26
2,25 !
. ° 6
2,24 °
5
D(12,23 <4
2,22 { 3
2,21 )
2,2 1
2,19 0
45 55 65 75 45 5 55 6 65 1 15
Bitlim Oram (%) Bitiim Oran1 (%)
18 20
85
)
80
75
<
17 L4 s
g 570
v 65
°
L) 60
° 55
16 50
45 5,5 6,5 7,5 45 5,5 6,5 7,5
Bitiim Orani, (%) Bitiim Orani, (%)

Sekil 4.15. Tasarim numuneleri deney sonuclar1 grafigi

Sekil 4.15°de vermikdilit katkili tasarim numunelerinin hacimsel 6zgiil agirligi, hava

bosluk oranlart , agregalar arasi bosluk ve asfalt ile dolu bosluk oran1 verilmistir.

Deney sonuglari neticesinde TMA hava boslugu limitleri (%3-4 arasi) olarak sicak
iklim bolgelerinde kullanilan degerler dikkate alinmis ve % 3,5 hava bosluguna karsilik

gelen % 6,4 bitim orani optimum olarak belirlenmistir. %6,4 bitiim orani baz alinarak
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iiretilen numunelerin sartname limitlerine uygun oldugu goriilmiistiir. Sartname limitleri

Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11. Optimum bitiim oran ile {iretilen numunelerin degerleri ve uygunluklari

Sartname
Karisim Ozelligi TIK/IIr,ZIEI[?p?l Deger Uygunluk
Min. | Max.
Hacimsel Ozgiil Agirhik(Dp-g/cm?) - - 2,235 Uygun
Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik(Dt-g/cm®) | - - 2,319 Uygun
Hava Boslugu (Vh-%) 3 4 3,6 Uygun
Agregalar Arast Bosluk (VMA-%) 16 - 16,70 Uygun
Asfalt ile Dolu Bogluk Oran1 (Vf-%) - - 78,44 Uygun
Schellenberger (%) 0,3 0,294 Uygun
Bitiim Orani1 (%) 58 - 6,4 Uygun

4.3.4. Vermikiilit Katkilh Tasarim Numuneleri Schellenberger Deney Sonuclari

Optimum bitiim orant % 6,4 karisima % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0,5, % 0,6, %
0,65, % 0,7, % 0,8, % 0,9 ve % 1 oraninda vermikiulit katkisi ilave edilerek numuneler

hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12. % 6,4 Bitiim oraniyla yapilan schellenberger deney sonucu

Vermikiilit Oram (%) Sonug¢ (%)
0,1 3,95
0,2 3,72
0,3 3,12
0,4 1,96
0,5 1,29
0,6 0,48
0,65 0,29
0,7 0,12
0,8 0,11
0,9 0,051

1 0,020

Bu deney sonucundan da goriildiigii gibi vermikiilit katkisinin % 0,65 oldugu orana

gore tasarim numuneler iiretilmesi uygundur.

71



4.3.5. Vermikiilit Katkilh Tasarim Numuneleri Marshall Stabilite ve Akma Deney

Sonuclan

15 adet tasarim numunesinin Marshall Stabilite deney cihazi yardimiyla stabilitesi ve
akma degerleri belirlenmistir. Numuneler 60 °C suda 30 dakika bekletilmis ve numune sudan
cikarildiktan sonraki 30 saniye igerisinde cihaza yerlestirilmis ve 45 saniye i¢inde deney

tamamlanmistir. Marshall stabilite ve akma deney sonuglarina ait grafikler Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
750 4,1
700 3,9
3,7
g 650 ’é\
3,5
< 600 E
£ s 3.3
= 550 IS
:% é 3,1
»n
500 2.9
450 2,7
400 2,5
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
Bitiim Oran1 % Bitiim Orani (%)

Sekil 4.16. Tasarim numuneleri stabilite ve akma degerleri grafigi

Marshall stabilite deney sonuglarma gore bitlim oraninin artmasiyla beraber

numunelerinin stabilite degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

4.3.6. Seliilozik Fiber ve Vermikiilit ile Uretilen Karisimlarin Neme Kars1

Hassasiyetlerinin Belirlenmesi (AASHTO T-283 Deneyi)

Bitiimlii karigimlarin neme kars1 hassasiyetini belirlemek icin kullanilan en yaygin
yontemlerden birisi olarak AASHTO T-283 deneyi kullanilmaktadir (AASHTO T
283,2013).

Deneysel ¢alismada AASHTO T 283 sartnamesine uygun olarak % 6,4 bitiim oranli
ve % 0,65 vermikiilit katkili 12 adet numune ile % 6,6 bitiim oranli ve % 0,3 seliilozik fiber
katkili 12 adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin 6’sar adetleri kosullandirilmis

numuneler iken 6’sar adetleri ise kosullandirilmamis numunelerden olusmaktadir.
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4.3.6.1. AASHTO T 283 Deneyi icin Numunelerin Hava Boslugunun Belirlenmesi

AASHTO T 283 sartnamesine gére numunelerin hava bosluk oranlarinin % 7 + 1
olmas1 gerekmektedir. Istenen hava bosluguna sahip numuneler Marshall tokmaginda darbe
sayist degistirilerek tretilmistir. Daha Once lretimi yapilan tasarim numunelerinin hava
bosluk oranlar1 yaklasik % 3,5 oldugu disiiniildiigiinde darbe sayisinin azaltilmasiyla
istenen hava boslugu orani elde edilecektir. Hazirlanan karisimlara 30, 20 ve 15 darbe ile
sikistirilarak hava bosluklar1 belirlenmistir. Yapilan tasarim deneyi sonucunda 20 darbe ile
sikistirilan 3 numunenin hava bosluk oranlar1 % 6,94, % 6,68 ve % 6,43 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla neme kars1 hassasiyetleri belirlenecek olan numuneler, her iki yiiziine de 20’ser

darbe vurulacak sekilde hazirlanmistir.
4.3.6.2. AASHTO T 283 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada karisimlar 1150 gr olarak hazirlanmistir. Fiber katkili karigim
icin agirlikca % 6,6 bitim ve % 0,3 fiber katilarak, vermikiilit katkili karigim igin ise
agirlikca % 6,4 bitiim ve % 0,65 vermikiilit katilarak karisimlar tiretilmistir. Bitlim ve agrega
155 °C sicaklikta 4 saat etiivde bekletilmistir. Katkilar1 katilarak ile hazirlanan numuneler
30 cm ¢apinda tavalara konularak 2 + 0.5 saat oda sicakliginda sogumasi igin bekletilmistir.
Oda sicakligima soguyan numuneler 60 °C’lik etiivde 16 saat kiire tabi tutulmustur. Kiir
isleminin ardindan, numuneler 2 saat boyunca sikistirma sicakligi olan 145 °C de etiivde
bekletilmigstir. Etiivden c¢ikarilan numuneler sikistirma sicakligindan diigmeden hemen
Marshall kaliplarina alinarak her iki yiiziine yagh kagit konulmus ve Marshall tokmaginda
her iki yiiziine 20’ser darbe olacak sekilde vurularak sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler
kaliplardan kriko yardimiyla ¢ikarilarak oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir (AASHTO T
283, 2013).

Hazirlanmis olan numuneler kosullandirilmis vermikiilit katkili, kosuldirilmamis
vermikiilit katkili, kosullandirilmis fiber katkili ve kosullandirilmamis fiber katkili
numuneler olarak ayrilmistir. Kosullandirilmamis numuneler iizerine 24 saat sonra hava
boslugu tayini yapilarak dolayli ¢ekme testi sartnamelerine uygun olarak uygulanacaktir.
Kosullandirilacak olan numuneler ise sartname sartlarina gére doygun hale getirildikten

sonra donma-¢oziinme dongiisiine tabi tutulacaktir.
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4.3.6.3. Kosullandirilmamis Deney Numuneleri Uzerinde Dolayh Cekme Testinin

Uygulanmasi

6 adet %6,6 bitiim ve % 0,3 fiber katkili numune ile % 6,4 bitiim ve % 0,65 vermikiilit
katkil1 kuru numuneler, 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Hava bosluk oranlar1 alinan
numuneler 25 °C’lik su banyosunda 2 saat bekletilerek dolayli ¢ekme testi uygulanmustir.
Dolayli ¢ekme testi uygulanan numunelerin deney sonuglar1 Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°te

verilmistir.

Tablo 4.13. Fiber katkili kuru numunelere uygulanan dolayli gekme deney sonuglari

Numune 1 2 3 4 5 6
Cap, mm D 1016 | 101,6 | 101,6 | 101,6 | 101,6 | 101,6
Kalinlik, mm t 66,5 67,8 67,4 66,5 67,2 66,8
Kuru Agirlik, g A | 1116,2 | 1112,6 | 1112,9 | 1113,9 | 1115,6 | 11157
Suya Doygun Agirlik, g B | 1126,5 | 1128,5 | 1129,1 | 1125,1 | 1128,6 | 1127,7
Sudaki Agirlik, g C 609,6 | 608,7 | 6116 | 608,1 | 609,5 | 608,9
Hacim (B-C), cm?® E 516,9 | 519,8 | 5175 | 517,0 | 519,1 | 518,8
Hacimsel Ozgiil Agirlik (A/E) Gmp | 2,159 | 2,140 | 2,151 | 2,155 | 2,149 | 2,151
Teorik Maksimum Ozgiil Agirlik Gmm | 2,313 | 2,313 | 2,313 | 2,313 | 2,313 | 2,313

Hava Boslugu[100(Gmm-Gmo)/Gmm], % | Pa | 6,63 | 747 | 7,02 | 666 | 7,08 | 7,02

Hava Boslugu Hacmi (P.E/100), cm® | V. | 34,27 | 38,83 | 36,33 | 34,43 | 36,75 | 36,42
Yiikleme, N P 6295,87 | 6080,12 | 7296,15 | 7609,96 | 6903,88 | 7001,95
Kuru Yiikleme [2000P/xtD], kpa S, | 0584 | 0564 | 0,682 | 0,707 | 0,646 | 0,651

Tablo 4.14. Vermikiilit katkili kuru numunelere uygulanan dolayli gekme deney sonuglari

Numune 1 2 3 4 5 6
Cap, mm D 101,6 | 1016 | 1016 | 1016 | 1016 | 101,6
Kalinlik, mm t 66,2 67,3 66,3 66,8 67,2 66,9
Kuru Agirlik, g A | 1127,8 | 1125,6 | 1128,3 | 1132,7 | 1134,5 | 1134,9
Suya Doygun Agirlik, g B | 1135,3 | 1134,0 | 1136,2 | 1135,9 | 1144,7 | 1141,0
Sudaki Agirlik, g C 611,1 | 612,2 | 610,4 | 606,6 | 6185 | 612,0
Hacim (B-C), cm3 E 5242 | 521,8 | 525,8 | 529,3 | 526,2 | 529,0
Hacimsel Ozgiil Agirlik (A/E) Gmp | 2,151 | 2,157 | 2,149 | 2,140 | 2,156 | 2,145
Teorik Maksimum Ozgﬁl Agirhik Gmm | 2,319 2,319 2,319 2,319 2,319 2,319

Hava Boslugu[100(Gmm-Gmo)/Gmm], % | Pa | 7,20 | 6,98 | 7,47 | 7,72 | 7,03 | 7,49

Hava Boslugu Hacmi (P,E/100), cm® | V. | 37,74 | 36,42 | 39,28 | 40,86 | 36,99 | 39,62
Yl'ikleme, N P 9296,70 | 7864,93 | 8963,28 | 7590,35 | 8159,13 | 9296,70
Kuru Yiikleme [2000P/xtD], kpa S; | 0869 | 0,731 | 0,838 | 0,704 | 0,759 | 0,863

4.3.6.4. Kosullandirilacak AASHTO T 283 Deney Numunelerinin Doygun Hale

Getirilmesi

AASHTO T 283 sartnamesine gore kosullandirilacak olan numuneler % 70 - % 80
arasinda doygun hale getirilmesi gerekmektedir. Numuneler doygun hale getirilmeden hava

boslugu tayini yapilmistir. Doygun hale getirilecek olan numuneler sartnameye uygun olarak
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vakum kabina konulmus ve tizerlerini 25 mm gececek sekilde 25 °C su ile doldurularak
vakum kabina yerlestirilmistir. Vakum kabinin kapagi sizdirmazligi onlenecek sekilde
kapatilmigtir. Vakum pompasi ile 15-67 kPa arasinda vakumlama islemi 5 dakika boyunca
uygulanmistir. Vakumlama siiresi dolan numune 25 °C sicaklikta bulunan su banyosunda 5
dakika boyunca bekletilmistir. Vakum islemi ile doygun hale getirilen numunelerin

doygunluk dereceleri asagidaki gibi hesaplanir.

S'=100 xJt / V, (4.1)
J=B'-4 (4.2)
V, = Pa x E / 100 (4.3)
E=B-C (4.4)
Pa =[100 X (Gmm — Gmb)/Gmm] (4.5)

S' = Numune doygunluk orani

Va = Numune hava boslugu hacmi

J' = Numunenin suya doygun agirligi

A = Numunenin kuru agirligi

B' = Numune doygun haldeki sudaki agirligi
Pa= Kuru numune hava bosluk orani

B = Numunenin suya doygun agirligi

C = Numunenin sudaki agirlig

E = Numunenin suya doygun agirligindan sudaki agirliginin ¢ikarilmig agirligi

Doygunluk derecesi % 70 - % 80 araliginda olmayan numuneler deneyde
kullanilmamaktadir. Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da vakum islemi uygulandiktan sonra doygun

hale getirilen vermikiilit ve fiber katkili numunelerin doygunluk dereceleri verilmektedir.

Tablo 4.15. Vermikiilit katkilt numunelerin doygunluk derecesi

Numune 1 2 3 4 5 6

Suya Doygun Agirlik, g B | 1142,1 | 1140,3 | 1129,3 | 1138,0 | 1139,1 | 1137,1
Sudaki Agirlik, g C | 6193 | 617,8 | 612,2 | 616,3 | 617,3 | 613,0
Hacim (B-C), cm3 E | 522,8 | 522,5 | 517,10 | 521,70 | 521,80 | 524,10

Hava Boslugu[100(Gmm-Gmb)/Gmm], % P. | 6,64 6,93 6,68 6,85 7,12 6,63
Hava Boslugu Hacmi (P,E/100), cm® V.| 34,71 | 36,21 | 3454 | 35,74 | 37,15 | 34,75
Saturated
Emilen Su Hacmi(B'-A), cm? J' | 27,10 | 28,70 | 25,90 | 25,50 | 27,40 | 26,40
Doygunluk (100J7/ Va) % St | 78,08 | 79,26 | 74,98 | 71,35 | 73,76 | 75,97
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Tablo 4.16. Fiber katkili numunelerin doygunluk derecesi

Numune 1 2 3 4 5 6
SSD Mass, g B | 1126,1 | 11254 | 1124,1 | 1127,0 | 1132,1 | 1132,6
Mass in Water, g C | 609,3 | 608,3 | 6075 | 611,1 | 613,3 | 6139
Volume (B-C), cm3 E | 516,8 | 517,10 | 516,60 | 516,80 | 518,80 | 518,70
% Air Voids[100(Gmm-Gmb)/Gmm] P. | 7,00 6,85 6,78 6,60 6,66 6,71

Volume of Air Voids(P,E/100), cm® V.| 36,17 | 3542 | 3503 | 34,11 | 34,55 | 34,80
Saturated
Emilen Su Hacmi(B-A), cm® J' | 2750 | 26,80 | 26,40 | 25,90 | 25,70 | 25,20
Doygunluk (100JY V.) % St | 76,03 | 75,66 | 75,36 | 7593 | 74,38 | 72,41

4.3.6.5. Kosullandirilacak Numunelere Donma-Céziinme Dongiisiiniin Uygulanmasi

Kosullandirilmis numunelerden %70- %80 arasinda doygun hale getirilen numuneler
stre¢ film ile tamamen kaplanmistir. Donma-¢6ziinme dongiisiine tabi tutulacak olan
numuneler i¢inde 10 ml su bulunan plastik kaplara konulmustur. Kaplarin agzi1 kapatilarak
donma-¢oziinme dongiisiine gecilmistir. Plastik kaplarda bulunan numuneler — 18 °C
derecede bulunan dondurucuda 16 saat siireyle bekletilmistir. 16 saat siireyle yapilan donma
isleminden sonra ¢oziinme islemine gecilmistir.Dondurulan numuneler, ¢6ziinme islemi i¢in
dondurucudan ve plastik kaplardan ¢ikarilarak 60 °C’lik su banyosunda 24 saat
bekletilmistir. Numuneler su banyosuna yerlestirildikten hemen sonra stre¢ film
numunelerden uzaklastirilmistir. 24 saatin sonunda numuneler 25 °C su igerisinde 2 saat
bekletilmistir. Su banyosunun 25 °C {izerine ¢ikmasini engellemek su banyosuna buz
katilmistir. Siire sonunda su banyosundan ¢ikarilarak ¢ekme testine gecilecek numunelerin

kalinlig t' belirlenmistir.

4.3.6.6. AASHTO T 283 Deney Numuneleri Uzerinde Dolayh Cekme Testinin

Uygulanmasi

Fiber ve vermikiilit katkili numunelerin hava bosluk oranlari alinmis, numuneler
%70 - % 80 doygun hale getirilerek donma-¢6ziinme dongiisiine tabi tutulmuslardir.
Numunelere dolayr ¢ekme testi uygulanmigs ve Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de deneylerin

sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.17. Fiber katkili kosullandirtlmis numunelerin dolayli ¢gekme deney sonuglari

Numune 1 2 3 4 5 6 Ort. | S.Sapma
Cap, mm D 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 -
Kalinlik, mm t 67,5 67,5 67,0 67,4 67,0 67,4 67,3 0,2366
Kuru Agirlik, g A 1111,6 1114,0 1113,8 11147 1120,0 1119,4 1115,8 3,3588
Suya Doygun Agirlik, g B 1126,1 1125,4 1124,1 1127,0 1132,1 1132,6 1127,88 3,5907
Sudaki Agirlik, g C 609,3 608,3 607,5 611,1 613,3 613,9 610,57 2,6463
Hacim (B-C), cmd E 516,8 517,1 516,6 516,8 518,8 518,7 517,47 1,0073
EX‘/C;)“SGI Ozgiil Agirlik Gmb | 2151 | 2156 | 2,159 | 2,161 | 2158 | 2154 | 21565 | 0,0036
Teorik Max. ()Zgﬁl Agirlik Gmm 2,313 2,313 2,313 2,313 2,313 2,313 2,313 -
Hava Boslugu

[100(Gran-Gro)/ G, % Pa 7,00 6,85 6,78 6,60 6,66 6,71 6,77 0,1442
Hava Boslugu Hacmi

(P.E/100), J Va 36,17 35,42 35,03 34,11 34,55 34,80 35,18 0,7052
Yiikleme, N P 629587 | 6080,12 | 7296,15 | 7609,96 | 6903,88 | 700195 | 6864,66 583,278
Doyurulmusg

Kalinlik, mm t 67,4 67,2 66,6 67,3 67,0 67,4 67,15 0,3082
Suya Doygun Agirlik, g B! 1139,1 | 1140,8 | 11402 | 1140,6 | 11457 | 11446 | 114183 2,6583
Emilen Su Hacmi .

(B-A), i J 27,50 26,80 26,40 25,90 25,70 25,20 26,25 0,8264
Doygunluk (100J/Va), % St 76,03 75,66 75,36 75,93 74,38 72,41 74,96 1,3838
Yiikleme, N(Ibf) P | 604090 | 582515 | 6550,84 | 7237,31 | 6609,68 | 639394 | 644297 | 493,187
Kuru Yiikleme, kpa S1 0,584 0,564 0,682 0,707 0,646 0,651 0,639 0,553
Doygun Yiikleme, kpa S, 0,561 0,543 0,616 0,674 0,618 0,594 0,601 0,0466
ICM (S2/Sy) 0,94 0,94

Tablo 4.18. Vermikiilit katkili kosullandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme deney sonuglari

Numune 1 2 3 4 5 6 ort. S.Sapma
Cap, mm D 1016 | 101,6 | 1016 | 101,6 | 1016 | 1016 101,6 -
Kalinlik, mm t 67,0 67,4 67,0 67,5 67,4 67,5 67,3 0,2366
Kuru Agirhik, g A | 1131,7 | 1127,7 | 1119,0 | 1126,9 | 11243 | 11222 | 11253 4,4627
Suya Doygun Agirlik, g B 1142,1 | 11403 | 1129,3 | 1138,0 | 1139,1 | 1137,1 | 1137,65 44514
Sudaki Agirlik, g C 6193 | 6178 | 6122 | 6163 | 6173 | 6130 | 61598 2,8053
Hacim (B-C), cm? E 5228 | 5225 | 5171 | 5217 | 5218 | 5241 | 521,67 2,3989
gﬁ‘fé‘;‘sel Ozgiil Agrlik Gmo | 2165 | 2158 | 2141 | 2160 | 2155 | 2164 | 2157 | °00%8
Teorik Max. Ozgiil Agurlik | Gum | 2319 | 2319 | 2319 | 2319 | 2319 | 2319 2,319 -
Hava Boslugu 0,1781

[100(Graw-Grno)/ G, % Pa 6,64 6,93 6,68 6,85 712 6,63 6,81
mm=Lom mmj,

Hava Boslugu Hacmi 0,9479
(PaE/100), cm? Va 34,71 36,21 34,54 35,74 37,15 34,75 35,52

Yiikleme, N P 9296,70 | 7864,93 | 896328 | 7590,35 | 8159,13 | 929670 | 8528,52 | 751,822
Doyurulmusg

Kalmlik, mm t 67,0 67,0 67,0 67,4 67,3 67,4 67,18 0,2041
Suya Doygun Agirlik, g B' | 11588 | 1156,4 | 1144,9 | 11524 | 1151,7 | 11486 | 1152,13 5,0540
CEnTs'le” Su Hacmi(B'-A), 3 | 2710 | 2870 | 2500 | 2550 | 2740 | 2640 | 2683 | %
Doygunluk (100J/Va), % s 7808 | 7926 | 7498 | 71,35 | 73,76 | 7597 75,57 2,8813
Yiikleme, N P 7198,08 | 613896 | 6511,62 | 6943,11 | 615858 | 582515 | 646258 524,926
Kuru Yiikleme, kpa S1 | 0869 | 0731 | 0838 | 0704 | 0759 | 0863 | 0,794 0,0716
Doygun Yiikleme, kpa S, | 0673 | 0574 | 0608 | 0645 | 0573 | 0545 0,603 0,0486
ICM (S2/Sy) 0,76 0,76
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KTS’ye gore deneyin sonucunda numunelerin;

(icm) = z_z > 0,80 oranini saglamasi gerekmektedir.
1

Ancak TMA karisimlart AASHTO M 325°e gore;

(icm) = z—z > 0,70 oranini saglamasi yeterli olmaktadir.
1

Burada
S1; Kosullandirilmamis numunelerin ortalama dolayli ¢cekme gerilmesi.
S2; Kosullandirilmis numunelerin ortalama dolayli ¢ekme gerilmesi.

4.3.6.7. AASHTO T 283’e Gore Kosullandirilmis ve Kosulandirilmamis Deney

Numunelerinin Dolayl Cekme Testi Sonu¢larinin Kiyaslanmasi

Tablo 4.19. AASHTO T 283’¢ gore dolayli ¢ekme testi sonuglari

kPa

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Vermikulit Fiber

B Kosullandiriimamis  m Kosullandiriimig

Tablo 4.19°da verilen sonuglara gore c¢ekme gerilmesi testi sonucunda
kosullandirilmamis haldeki numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi degeri vermikiilit katkili
TMA karisimlarda elde edilmistir. Kosullandirilmis numunelerin ¢cekme gerilmesi degerleri

kiyaslandiginda fiber katkili karigimlarin (6 numune ort. 0,612) ve vermikiilit katkili
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karisimlarin (6 numune ort. 0,603) degerlerinin yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir. Ancak
kosullandirilmis numunelerin, kosullandirilmamis numunelere olan ¢ekme gerilmeleri orant
sonucunda, fiber Katkili numunelerin degerinin ICM degeri 0,94 iken, vermikiilit katkil:
numunelerin ICM degeri 0,76 elde edilmistir. Bu sonuglara gére fiber katkili TMA
karisimlarimin vermikiilit katkili TMA karisimlara goére neme karsi direnglerinin daha

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
4.3.7. Nicholson Soyulma Deneyi Sonug¢lari

Petri kaplarinda bulunan numunelere gozle yapilan inceleme sonucunda soyulmamis
ylizey oranlariin tiim ylizeye orami olarak vermikiilit katkili karigimda %70 iken, fiber

katkili karisimda bu oran %50 olarak goézlemlenmistir. Sekil 4.17°de Petri kab1 igersinde

bulunan numuneler ve soyulmalar: verilmistir.

Sekil 4.17. Petri kabinda bulunan numuneler ve soyulmalari
4.3.8. Maliyet Analizi

Deneysel calismada  kullanilan  malzemelerin  oranlar1  ve  fiyatlan

degerlendirildiginde ise;

Viatop Premium marka seliilozik fiberin fiyatt KDV Dahil 826,00 €/ton’dur. Giincel
kur ile KDV Dahil 8590,40 TL yapmaktadir. Yerli seliilozik fiber dezavantajlari nedeniyle

karsilastirilmamastir.

Genlestirilmis ve toz haline getirilmis vermikiilit fiyatt KDV Dahil 3186,00
TL/ton’dur.
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Vermikiilit katkisinin % 0,65 ve seliilozik fiber katkisinin % 0,3 oranlarinda oldugu
g0z oniine alindiginda, vermikiilit katkisinin seliilozik fiber katkisina oranla %20 daha ucuz
oldugu goriilmektedir. Seliilozik fiber malzemesinin yurtdisi menseili oldugu ve
vermikiilitin iilkemiz igerisinde {retiminin yapildig1 distintildiigiinde; vermikiilitin

kullanilmasi tlilke ekonomisine katki saglayacaktir.
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5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada oncelikle TMA karisiminda optimum bitiim oranini belirlemek
icin % 5,0, % 5.5, % 6,0, %6,5, %7,0 oranlarinda bitiim ve tedarik¢i firmanin tavsiyesi
dogrultusunda % 0,3 oraninda seliilozik fiber katkis1 kullanilarak karigimlar hazirlanmistir.
Uretilen TMA numunelerinin deney sonuglarma gore optimum bitiim oran1 % 6,6 olarak

belirlenmistir. Optimum bitiim oranina uygun olarak tasarim numuneleri iiretilmistir.

Siiziilme deneyinde bitiim orani1 olarak; seliilozik fiber katkili numunelerin optimum
bitlim orani olan % 6,6 se¢ilerek deney yapilmistir. Deney numunelerine % 0,1, % 0,2, %
0,3,%0,4,%0,5,% 0,6, % 0,65, % 0,7,% 0,8, % 0,9, % 1 ve %2 oranl vermikiilit ilavesiyle
Schellenberger Siiziilme deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda numunelere % 0,65
oraninda vermikiilit ilavesi % 0,29 siiziilmeyi saglamistir. KTS’ye goére Schellenberger
Siizilme Deneyinin maksimum % 0,3 olmasi gerekmekte olup deney sonuglari sartname

limitlerine uymaktadir.

Vermikiilit katkili TMA karigimlarda optimum bitiim oranini belirlemek i¢in % 5,0,
% 5,5 % 6,0, %6,5 %7,0 oranlarinda bitim ve % 0,65 oraninda vermikiilit katkisi
kullanarak karisimlar hazirlanmistir. Uretilen TMA numunelerinin deney sonuglarina gore
optimum bitiim oram1 % 6,4 olarak belirlenmistir. Bulunan optimum bitiim oraninda gore
Schellenberger Siiziilme Deneyi % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0,5, % 0,6, % 0,65, % 0,7,
% 0,8, % 0,9, ve % 1 oranlar1 i¢in tekrar uygulanmistir. Bu deney sonucunda numunelere
% 0,65 oraninda vermikiilit ilavesi % 0,29 siiziilmeyi saglamis olup bu deger sartname

kriterini saglamaktadir.

Seliilozik fiber yerine vermikiilit kullanimi ile TMA’nin dolayli ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkisi ve soyulmaya karsi direncini aragtirdigimiz bu calismada asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Seliilozik fiber ve vermikiilit katkili numuneler {izerine siiziilme etkisini belirlemek
amactyla Schellenberger Siiziilme deneyleri yapilmistir. % 0,1 oraninda vermikiilit
kullaniminda fiber kullanimina kiyasla siiziilmenin yaklasik % 10 oraninda daha iyi
oldugu ve katkisiz karigimla kiyasladiginda ise vermikiilitin katkisiz karigimlara gore
siizlilmeyi daha ¢ok azalttigi gorilmiistir. KTS’ye gore Schellenberger deney

sonucunun maksimum % 0,3 oldugu degere en yakin sonug vermikiilit katkisinda %
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0,65, fiber katkisinda ise % 0,3 oraninda bulunmustur. Fiber katkili karisimda % 0,3
ve daha yiiksek oranlarda fiber kullaniminin degerleri fazla degistirmedigi tespit
edilirken; vermikiilit katkili karisimlarda % 0,65 ve daha yiiksek oranlarda

vermikiilit kullanimiyla siiziilme oraninin daha da diistiigii tespit edilmistir.

Kosullandirilmamis olan seliilozik fiber ve vermikiilit katkili numunelerin Marshall
Stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Vermikiilit katkili tasarim numunelerinin

Marshall stabilite degerleri % 10 oraninda daha yiiksek ¢ikmuistir.

. Kosullandirilmamis % 6,6 bitiim oranli ve % 0,65 vermikiilit katkili tasarim
numunesi ile % 6,4 bitim oranli ve % 0,3 selilozik fiber katkili tasarim
numunelerinin  ¢ekme dayanimini belirlemek igin dolayli ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Deney sonuglarina gore vermikiilit katkili numuneler seliilozik fiber
katkilt numunelere gore % 25 daha iyi ¢ekme dayanimi gostermistir (Anderson ve
ark., 2003). Dolayli ¢ekme dayanimi, laboratuvar ortaminda bitiimlii karisimlarda
tekerlek izi olusumunu tahmin etmekte kullanilan bir gostergedir. TMA’ya
vermikiilit ilavesiyle catlaklara ve tekerlek izi olusumuna kars1 diren¢ daha yiiksek

olabilecegi dolayl ¢ekme dayanimi deneyinin sonucuyla gosterilmistir.

Kosullandirilmis % 6,6 bitiim oranli ve % 0,65 vermikiilit katkili tasarim numunesi
ile % 6,4 bitim oranli ve % 0,3 seliilozik fiber katkili tasarim numunelerine
AASHTO T 283 deneyi i¢in dnce vakum iglemi uygulanmis ve numuneler % 70 - %
80 doygun hale getirilmistir. Doygun hale getirilen numuneler donma-¢6ziinme
dongiisiine tabi tutulmuslardir. Bu numunelerin deney sonuglarmma gore
kosullandirilmis tasarim numunelerinin dolayli ¢ekme deneyi vermikiilit katkili
numunede 6462,58 N ve seliilozik fiber katkili numune de 6442,97 N oldugu tespit
edilmigtir. Dolayisiyla iki farkli katkili numunelerin dolayli ¢ekme deney

sonuclarinin yaklasik ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Indirekt cekme mukavemeti oram (ICM) degerlerine bakildiginda fiber katkili
numunelerin ortalamasmin 0,94, vermikiilit katkili numunelerin ortalamasinin ise
0,76 bulunmustur. Dolayistyla dolayli ¢ekme deneyinde doygun yiikleme/kuru
yukleme kiyaslandiginda seliilozik fiber katkili numunelerin vermikiilit katkili
numunelere gére neme karsi hassasiyetinin daha iyi oldugu goriilmiistir. AASHTO

M 325 sartnamesinde TMA kaplamalar i¢in nem hassasiyetinin minimum % 70

82



olmast gerekmektedir. Her iki katkili numunelerin de bu sartt sagladig

goriilmektedir.

6. Seliilozik fiber katkili numuneler ve vermikiilit katkili numunelere Nicholson
soyulma deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda vermikiilit katkilt numunelerin
soyulmamis ylizey oranlarinin tiim yiizeye orani %70 iken; seliilozik fiber katkili
numunelerde % 50 oldugu goriilmiistiir. Vermikiilit katkili numunelerin seliilozik

fiber katkili numunelere kiyasla soyulmaya kars1 daha direngli oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, vermikiilit iceren TMA karigimlar {izerine laboratuvar ortaminda
dolayl ¢cekme, siiziilme ve soyulma deneyleri uygulanmistir. Daha sonraki calismalarda,
vermikiilit iceren TMA karisimlar tizerine tekerlek izi direnci ve yorulma gatlaklar1 deneyleri

yapilarak karigimin performansi daha i1yi belirlenebilecektir.
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