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Oz

Dogal tas ocaklarindan iiretilen agregalarin tedariki esnasinda yasanan birtakim kisitlamalar ve zorluklar bitiimlii sicak karigim
iiretimini olumsuz yonde etkilemektedir. Farkli tag ocaklarindan temin edilen agregalarin bir arada kullanilmasinin hem cevresel
acidan hem de dogal kaynaklar1 daha efektif kullanmak ag¢isindan etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
farkli iki ocaktan temin edilen bazalt ve kalker tipli agreganin kompozit agrega seklinde asfalt betonu Uretimindeki kullanilabilirligi
aragtirllmigtir. Karigimda kullanilacak performans dereceli hedef baglayiciyr (KMB 76-16); saf B50/70 penetrasyon dereceli
bitumun optimum miktarda (%10) kaugukla modifikasyonu sonucunda elde edilmistir. Daha sonra bu baglayict ve %55°1 bazalttan
%45’1 kalkerden olusan kompozit agreganin karigim tasarimi yapilmistir. Asfalt agmmma tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen
karigimlar Marshall dizayn yontemine gore iiretilmistir. Kompozit agreganin karigim tizerindeki etkisini daha fazla anlamak igin
standart Marshall numunelerinin mekanik ozellikleri (stabilite ve akma) ve hacimsel parametreleri (agregalar arast bosluk orani,
baglayici ile dolu bosluk orani, hava bogluk orani ve hacim 6zgiil agirligi) aragtirllmistir. Bu ¢alismadaki sonuglara gore; bazalt ve
kalkerden olusan kompozit agreganin %5.7 oraninda kauguk modifiyeli bitiim ile karigtirilmasiyla elde edilen asfalt betonunun
Tirkiye Karayollart Genel Miidiirliigi (KGM) teknik sartnamesinde belirtilen kriterleri sagladigt ve asinma tabakasinda
kullanilabilecegi kanaatine vartlmustir.
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Abstract

Some restrictions and difficulties during the supply of aggregates from natural stone quarries adversely affect the production of hot
bituminous mixture. It is thought that the combined use of aggregates obtained from different quarries may be effective both in terms
of the environment and the efficacious use of natural resources. Therefore, this study investigated the incorporation of composite
aggregate (basalt and limestone obtained from two different quarries) into asphalt concrete. The target performance graded binder
(KMB 76-16) was obtained by modification of pure B50/70 bitumen with optimum amount (10%) of rubber. Then, a mixture design
with this binder and composite aggregate (55% basalt and 45% limestone) was made. The mixtures to be used in the asphalt wear
layer were produced according to the Marshall method. To further understand the effect of composite aggregate, mechanical
properties (stability and flow) and volumetric parameters (voids in mineral aggregate, voids filled with binder, air void and volume
specific gravity) of standard Marshall samples were investigated. The results indicate that the asphalt concrete with composite
aggregate (basalt and limestone) and 5.7% rubber modified bitumen meets the criteria stated in the Turkish General Directorate of
Highways’ (KGM) specifications and can be used in the wearing course.
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1. Giris

Asya, Avrupa ve Afrika kitasinin birbirine en fazla yaklastig1 yerde bulunan Tiirkiye jeopolitik acidan lojistik bir {is konumundadir.
Boliinmiis karayolu agi, konvansiyonel ve yiiksek hizli demiryolu agi, hinterlandi genis limanlari ve diinyanin birgok iilkesine
uluslararasi sefer diizenleyen genis ugus filosu ile Tiirkiye ulastirma sektoriinde lider tilkeler arasinda yer almaktadir. Karayolu ulagimi;
sundugu esneklik nedeniyle gerek yolcu gerekse yiik tagimaciligr alaninda Tiirkiye’de ulastirma sektorleri arasinda en ¢ok tercih edilen
cesittir. Karayoluna gosterilen bu talep artisin1 karsilayabilmek i¢in Tiirkiye’de son yillarda boliinmiis yol yapim ¢alismalarina ve
dolayistyla karayolu iistyapi imalatlarina blyik bir hiz verilmistir. Karayollarinin yapimi, bakimi, onarimi ve isletmesinden sorumlu
olan Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin (KGM) 2021 yili verilerine gore Tiirkiye’nin karayolu agi toplam 68633 kilometre uzunlugunda
olup bu yollarin 27320 km’si beton asfalt ile 37922 km’si sathi kaplama ile kalani ise gesitli iistyapt malzemeleri ile kaplidir (KGM,
2021).

Bitiimlii sicak karisim; tas ocaginda tiretilmis, kirilmis ve elenmis belirli boyutta ve belirli bir fraksiyondaki kaba agrega, ince agrega
ve fillerin bitiimlii bir baglayici ile sicak asfalt plentinde karigtirilmasiyla elde edilmektedir. Pahali bir imalat olan bu karisimlarin
herhangi bir bakim onarim ¢aligsmasina ihtiya¢ duymadan uzun yillar hizmet verebilmesi i¢in ilgili teknik sartnameler dogrultusunda
¢ok iyi ve sorunsuz bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Kullanilacag: listyapi tabakasina (agsinma, binder ve bitiimlii temel) ve
ozelligine bagli olarak degismekle birlikte beton asfalt; genel olarak yaklasik %95 oraninda agrega (kaba ve ince) ve filler, %5 oraninda
ise asfalt ¢cimentosu icermektedir. Her ne kadar maliyet ve performans anlaminda baglayicinin karigim tizerindeki rolii ¢ok etkin olsa
da biiyiik 6lgekte kullanilan kaba ve ince agreganin 6nemi yadsinamayacak derecede yuksektir.

Tiirkiye Cumhuriyeti, Ticaret Bakanligi, Maden Metal ve Orman Uriinleri Dairesi tarafindan 2021 yilinda hazirlanan Dogal Taslar
Sektor Raporu’na gore Tiirkiye’de yaklasik 1500 adet dogal tas ocagi bulunmaktadir (Tiirkiye Ticaret Bakanligi, 2021). Ulkemizde
bulunan bu ocaklardaki kayaclar jeolojik yapilarina gore volkanik, tortul ve metamorfik olmak iizere 3 temel grupta kategorize
edilmektedir. Baglica volkanik kayag tipleri; granit, siyenit, diyorit, bazalt, diyabaz ve gabro tortul kayag tipleri; kalker, kumtas1, ¢ort
ve tortulu sist metamorfik kayag tipleri ise gnays, sist, kayagantasi, kuvarsit, mermer ve serpantindir (Roberts vd., 1996). Bu kayag
tipleri igerisinde Ulkemizde asfalt betonu Uretiminde en ¢ok kullanilanlar bazalt, kalker ve kumtagidir.

Yaygin bir volkanik kayag tipi olan bazalt; siyah renkte ve kesif yiginlar halinde olup dogada genellikle kiitle, damar ve akint1 halinde
bulunmaktadir (Wikipedia, 2021). Sert ve yiiksek asinma direngli bu kayag, diinyanin ¢ogu yerinde bol miktarda bulunmas: itibariyle
karayolu ve demiryolu iistyapisinda sik¢a kullanilmaktadir. Morfolojik olarak vezikiiler dokuda olan bazalt ¢ok hizli bir sekilde erimis
kayalarin sogumasi nedeniyle ince taneli mineral bir doku igermektedir. Kimyasal olarak MgO ve CaO agisindan zengin, Na,O ve K,O
bakimindan ise fakir olup genellikle %45-53 oraninda SiO igermektedir (USGS, 2018). Bazaltin ortalama yogunlu yaklagik 3.0
t/m* diir.

Kireg tas1 olarak da bilinen kalker; Tiirkiye’de ¢ok yaygin bir kayag tipi olup Tiirkiye cografyasinin yaklasik %20’sini kaplamaktadir
(Varig, 2019). Yaklasik %90 oraninda kalsiyum karbonat (CaCOs3) iceren kalker az miktarda da magnezyum karbonat (MgCOs)
icermektedir. Beyaz-gri renkte olan kalkerin yogunlugu poroz yapisina bagl olarak 1.5 ile 2.7 t/m® arasinda degismektedir. Uzun
omiirlii olmasi, dis etkenlere kars1 yiiksek direnimli olmasi, ucuz ve kolay erisilebilir olmasi nedeniyle kalker ingaat sektoriiniin birgok
alaninda tercih edilmektedir. Ulkemizde 6zellikle beton ve asfalt {iretiminde sik¢a kullanilmaktadir.

Diger bir tortul kayag tipi olan kumtasi genellikle boyutu 0.0625 ile 2 mm arasinda degisen danelerin dogal bir ¢imento ile
baglanmasiyla olusmustur. Kuvars ve feldispat igerikli olmasi nedeniyle kumtasinin hava kosullarina karsi direnci ylksektir.
Dolayisiyla insaat sektoriiniin birgok alaninda oldugu gibi bitiimlii sicak karigim tiretiminde de kumtag1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Beton asfalt Uretiminde kullanilacak agregalarin jeolojik olarak ayni kokenli olmasi her ne kadar ¢ok arzu edilse de bu durum
giinlimiizde bazen pek miimkiin olamamaktadir. Bilhassa tag ocagi sayisi ile rezervinin kisithi oldugu ve ruhsatlandirma islemlerinin
daha zor oldugu sehirlesme alanlar ile tag ocagi-plent-isyeri arasindaki tagima mesafelerinin fazla oldugu ve ulasimda diger zorluklarin
ve aksamalarin yasandigi metropolitan alanlari tek tip agrega iiretimi i¢in pek elverisli degildir. Dolayisiyla ihtiyacin ¢ok fazla oldugu
bu tiir yerlerde, farkli tag ocaklarindan temin edilen farkli menseili agregalarin belli oranlarda bir araya getirilerek bitiimlii sicak karigim
iretiminde kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda iki farkli ocakta iiretilen bazalt ve kalkerin
kompozit agrega seklinde kaugukla modifiye edilmis bitiimle birlikte kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu dogrultuda baglayict
modifikasyonunda kullanilacak optimum kauguk orani belirlendikten sonra asfalt aginma tabakasi dizayni igin kompozit agregali
karigimlarin bitiim igerikleri ve diger teknik ozellikleri laboratuvarda tespit edilmigtir. Daha sonra mekanik (stabilite ve akma) ve
hacimsel (bosluk oranlari ve yogunluk) parametreleri hesaplanan bu karigimlarin ilgili teknik sartnamelere uygunlugu arastirilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Onceki ¢aligmalarda farkli kayag tiplerinin kombine olarak kullanimimin bitiimlii mastik seviyesinde, agrega seviyesinde ve bittiml{
sicak karisim seviyesindeki etkileri arastiriimustir.
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Mastik seviyesinde yapilan bir ¢aligmada; bazalt + sonmiis kire¢ ve bazalt + ugucu kiiliin mineral filler olarak kullanimi yaglanma ve
kirilma mekanigi agisindan incelenmistir (Das&Singh, 2019). Sonmiis Kire¢ ve ucucu kuliin farkl 6zellikleri (yapisi, ylizey dokusu,
mineralojisi ve etkilesim kapasitesi) bitiimlii mastiklerin performansim degisik sekilde etkilemekle birlikte sonmiis kirecin bazaltla
birlikte kullanim1 ugucu kiiliin bazaltla birlikte kullanimina nazaran mastigin yaslanma ve kirilma direncinde daha fazla artisa yol
acmistir.

Maiah ve Al-Khateeb (2012) bazalt ve kalkerin birlikte kullaniminin Superpave agrega 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmistir. Bu
calisma toplam agregadaki bazalt oranimin hem iri hem de ince agregalar i¢in 6zgiil agirlik ve absorpsiyon degisikligi iizerinde
kaydedeger bir fark olusturmadigini gostermistir. Ancak bazalt miktarindaki artig, yasst ve uzun dane miktari ile Los Angeles aginma
miktarinda 6nemli bir diisese yol agarken kaba agrega agisalligi ve kum esdegerliliginde biiyiik bir artisa yol agmustir. Sonug olarak bu
calismada nihai agrega karisimindaki bazalt miktarmin ¢ok etkili oldugu ve bazaltin kalker ile birlikte kullaniminin beton asfalt
ozellikleri tizerinde 6nemli degisiklikler doguracagi kanaatine varilmustir.

S6nmez vd. (2009) tarafindan Istanbul bélgesinde yapilan bir arastirmada bazalt, kalker, kumtas1 ve dogal kumdan olusan kompozit
agregalar beton asfalt iiretiminde kullanilmistir. Bu aragtirmada kaba agregasi bazalt olan bitiimlii sicak karisimin baglayici miktarinin
daha az; yogunlugunun ve bitiimle dolu bosluk yiizdesinin ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaba agregasi kalker olan karigimlarda
ise hava boslugu, Marshall stabilitesi ve akma degerinin bazalt i¢erikli karisimlardakine nazaran daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Kumtagi ile yapilan karisimlara ait hava boslugu bazalt ve kalkerli karisimlara gore daha yiiksek iken Marshall stabilitesi ve akma
degerinin gerek bazalt gerekse kalker icerikli karisimlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ozet olarak; bu calisma ile Istanbul
gibi biiyiik sehirlerde kisitli rezerv ve artan ihtiya¢ nedeniyle farkli mengeili agregalarin beton asfalt imalatinda birlikte kullanilmasinin
onemi vurgulanmistir.

Cao vd. (2013) bazalt ve kalkerden yapilan tas mastik asfaltin (TMA) yiiksek sicaklik 6zelliklerini incelemistir. Kaba ve ince bazalt
agregali TMA (B-TMA), kaba ve ince kalker agregali TMA (K-TMA) ile kaba bazalt agrega ve ince kalker agregali TMA (BK-TMA)
olmak tizere 3 farkli tipte karigim hazirlanmigtir. Egilme siinme testi sonuglar1 dogrultusunda kurulan Burger modeline gore ylksek
sicaklikta en iyi performansi saf bazalt igerikli TMA (B-TMA) sergilemis olup onu BK-TMA ve K-TMA izlemistir. Egilme siinme
oranina goére yapilan varyans analizi B-TMA ve BK-TMA’nimn yiiksek sicaklik davranigi arasindaki farkin istatiksel olarak 6nemli
oldugunu gostermisken; K-TMA ve BK-TMA arasinda ise 6nemli bir farkin olmadigini gostermistir. TMA’lardaki bazalt miktarini
azaltmay1 hedefleyen bir baska ¢aligmada Iskender (2013) kaba agregasi tamamiyla bazalt, ince agregas: ve mineral filleri bazalt +
kalkerden olusan 4 farkl fraksiyondaki TMA’larda tekerlek izi performansini 6lgmiistiir. Laboratorie Central des et Chausees (LCPC)
tekerlek izi 6lgiim cihazi ile yapilan sonuglara gére TMA’larda kalkerin ince agrega veya filler olarak miktarinin arttirilmas1 tekerlek
izi dayaniminda sadece ihmal edilecek diizeyde (%0.24 - %0.41) diisiislere neden olmustur.

Kong vd. (2017) bazalt, kalker ve andezit agregalarindan olusan farkli kombinasyonlardaki kompozit agregalarin bitiimlii temel
tabakasinda (BTT) kullanilabilirligini hacimsel ve mekanik agidan arastirmigtir. Yapilan bu ¢alismaya gore; saf kalkerin kaba ve ince
agrega olarak kullanim1 BT T nin bosluk oranin1 efektif bir sekilde azaltirken; bazalt + kalker icerikli BTT de kalker oraninin artmasi
bosluk oranin azalmasinda onemli dl¢tide etkili olabilmektedir. Ancak bazalt + andezitten yapilan BTT de andezit oraninin artmasi
karigimin hacimsel 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige yol agmamistir. Marshall stabilite testi, 4 nokta biikiilme testi ve donma-
¢oziilme yarilma testi; alkali kaba agrega kullanimmin BTT’ nin mekaniksel 6zelliklerinde iyilesmeler sagladigini; bazalt ile kalkerin
birlikte kullaniminin ise BTT’nin nem direncini biiyiik 6lgiide arttirdigini ortaya koymustur.

Kalkerden yapilan ve boylece %30 daha az maliyetli poroz asfalt beton, bazaltla yapilana gére hemen hemen ayni derecede fonksiyonel
olsa da daha iyi bir performans sergileyememistir. Zhou vd. (2014) tarafindan yapilan c¢aliymaya goére kalkerli poroz asfaltin
performansini arttirmak igin diisiik yassilik oranli ve diigiik ufalanma degerli kiibik sekilli agregalarin kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica kalker igerikli poroz asfalt igin Marshall iiretim sicakligmin 155°C, sikistirma darbe sayisinin ise 35 olmasi dnerilmistir.

3. Modifiye Baglayic1 Hazirlama ve Yontemi

TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen B50/70 penetrasyon dereceli geleneksel asfalt gimentosu bu deneysel galismada temel
baglayici olarak kullanilmistir. Baglayict modifikasyonunda modifiye edici ajan olarak segilen kauguk, saf baglayicinin agirlikga iig
farkl1 yiizdesi oraninda (%8, %10 ve %12) kullanilmigtir. Bu kauguk oranlari ile modifiye edilmis bitiimlere, iilkemizde ve diinyada
yaygin olarak uygulanan baglayici deneyleri tatbik edilmistir ve bu baglayicilarin Karayollart Teknik Sartnamesi (KTS) tarafindan
KMB 76-16 igin belirtilen kriterlere uygunlugu arastirilmastir.

400 gram agirhigindaki saf B50/70 penetrasyonlu bitlim firinda akici hale gelene kadar 160°C sabit sicaklikta 1 saat isitilmustir. %8,
%10 ve %12 oraninda ilave edilecek kauguk miktarlari hassas dijital terazide 6l¢iilerek hazirlanmistir. Daha sonra kauguk, geleneksel
baglayiciya homojen dagilim saglayacak sekilde eklenmistir ve modifiye bitiim numuneleri elektromekanik bir blendirde 165°C sabit
sicaklikta ve 1000 dakika/devir sabit karistirma hizinda hazirlanmigtir. Karigtirma islemi esnasinda ortaya ¢ikabilecek herhangi bir
buharlasmayi, oksitlenmeyi ve yaslanmay asgari diizeyde tutabilmek i¢in ve ayrica sabit 1s1l1 bir karigtirma ortamu elde edebilmek icin
karigim siiresince elektromekanik blendirin tizeri bir kapak ile kapatilmistir. Béylece karigimin ortam havasiyla olan temast minimum
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diizeye indirgenmistir. Karistirma igleminden sonra elde edilen numuneler agizlart sikica kapatilan cam siselerde giin 1s18indan ve
1sidan etkilenmeyecek sekilde kapali bir ortamda muhafaza edilmistir.

Bitiimlii sicak karigimlarda hem kisa stirede hem de uzun siirede yaslanma goriilmektedir. Kisa vadede yaslanma daha ¢ok karigimin
asfalt plentinde tiretilmesi, isyerine taginmasi ve serilip sikistirilmasi esnasinda olusurken; uzun vadede yaslanma hizmete agilmig
yollardaki kaplamalarin gerek trafik yiiklerine gerekse gevresel faktorlere maruz kalmasi nedeniyle olusmaktadir (Huang, 2008).
Karisimdaki baglayicinin yaslanmasi, oksidatif etkenlere maruz kalan bitiimdeki ¢esitli ugucu bilesenlerin bozulmas:1 ve diger
bilesenlere doniigmesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Baglayicinin 1sitilmasi ve asfalt plentinde sicak agregayla karigimi esnasindaki
oksidasyon ve buharlasma kaynakli yaslanmay1 laboratuar ortaminda simiile etmek i¢in bir takim kisa vadeli yaslandirma deneyleri
bulunmaktadir. Bu ¢aligmadaki numuneler, TS EN 12607-1 standartlar1 (8 adet siseye yerlestirilmis 35 gram agirligindaki her bir
baglayicinin 85 dakika 163°C’de 15+0.2 devir/dakika hizla dondiiriilerek 1sitilmasi) dogrultusunda uygulanan doner ince film halinde
isitma deneyi (RTFOT) ile kisa vadede yaslandirilmistir. Hizmete agilmis asfalt kaplamali bir yolun servis omrii siiresince
baglayicisinin maruz kalacagi uzun siireli yaglanmay1 laboratuar ortaminda simiile etmek i¢in gesitli uzun vadeli yaslandirma deneyleri
bulunmaktadir. Bunlar i¢inde en yaygin olarak kullanilan basingl yaslandirma kabi (PAV), bu ¢alismada daha 6nceden RTFOT ile
yaslandirilmig numunelere uygulanmstir. PAV ile uzun vadede yaslandirma, TS EN 14769 standartlar1 dogrultusunda 10 tane 3.2 mm
film kalinligina sahip 50 gram agirligindaki baglayicinin 100°C’de 2.1 MPa basinca 20 saat maruz birakilmasi ile gergeklestirilmistir.

4. Baglayici Deneyleri

Kauguk ile modifiye edilmis baglayicilara; orijinal durumda, RTFOT ile yaslandirildiktan sonra ve RTFOT+PAYV ile yaslandirildiktan
sonra hem geleneksel hem de yeni nesil performans deneyleri uygulanmustir.

4.1. Taze baglayici deneyleri
Orijinal numunelerin standart 6zelliklerini tayin etmek igin parlama noktasi, 6zgiil agirlik, penetrasyon testi, halka & bilye deneyi ve
elastik geri donme testi; viskoelastik performansini tayin etmek i¢in Dinamik Kesme Reometresi (DSR) testi tatbik edilmistir.

TS EN ISO 2592 ve TS EN 15326 standartlarina gore uygulanan parlama noktast ve 6zgil agirlik deneyi; modifiye edilmis her bir
baglayicinin kauguk oranindan bagimsiz olarak 240°C’nin iizerinde bir parlama noktasina ve 1.04 6zgiil agirhga sahip oldugunu
gostermistir. KTS, KMB 76-16 baglayici sinifi i¢in 6zgiil agirlik degerinin 1.0 ile 1.1 arasinda olmasini; parlama noktasinin ise en az
220°C olmasini sart kogsmaktadir ki bu ¢alismadaki %8, %10 ve %12 kauguk iceren her bir baglayici bu iki sart1 da yerine getirmektedir.

TS EN 1426 standartlarina gore 5 saniye suresince 100 gram agirligindaki standart bir ignenin 25°C’de su banyosundaki %8, %10 ve
%12 kauguklu modifiye baglayicilara batma derinligi olarak okunan penetrasyon degerleri Sekil 1 (a)’da gosterilmistir. Penetrasyon
okumalarmin artan kauguk miktari ile uyumlu bir sekilde azaldigi, bir bagka deyisle baglayict kivaminin arttigi goriilmektedir. %8
kauguk iceren modifiye baglayicinin penetrasyonu 47 d-mm iken, kauguk oranin ilave %2 oraninda arttirtlmasi penetrasyonda 3 ve 7
d-mm’lik diisiise yol agmistir (10% ve 12% kauguk iceren baglayicilar i¢in sirayla 44 d-mm ve 40 d-mm). Sekil 1 (a)’dan da anlagilacagi
Uzere KTS tarafindan KMB 76-16 baglayici i¢in belirlenen alt ve iist penetrasyon sinir degeri 25 d-mm ve 60 d-mm olup bu ¢aligmadaki
her bir KMB i¢in okunan penetrasyon derecesi bu limit degerler i¢inde kalmaktadir.

Yumusama noktas1 deneyi olarak da bilinen halka & bilye testi baglayici viskozitesinin endirekt bir 6l¢iimiidiir. Bitlimlii baglayicilarin
Ozellikle yiksek sicakliklardaki direnci hakkinda fikir veren bu test; saf su veya gliserin banyosunda isitilmakta olan numunenin
yumusayarak 3.5 gram agirligindaki standart ¢elik bilyeleri artik tagiyamaz hale geldigi andaki sicakligi belirlemektedir. Bu ¢aligmada
TS EN 1427 standartlar1 dogrultusunda yapilan teste ait sonuglar Sekil 1 (b)’de verilmektedir. Artan kauguk orani ile yumusama noktasi
degerinde diizenli bir degisimin olmadig1 goriillmektedir. %8, %10 ve %12 kaucuk iceren KMB’nin yumusama noktasi sirasiyla 58°C,
62.3°C ve 59°C’dir. Elde edilen her bir deger KTS tarafindan KMB 76-16 i¢in belirlenen alt deger sartin1 (> 55°C) yerine getirebilmekle
birlikte %10 kaucuklu baglayicinin yiiksek sicaklara karsi daha az duyarli olacagi anlagilmaktadir. Bu galigmadaki sonuglara benzer
sekilde Radziszewski vd. (2004) yumusama noktasinin kauguk modifikasyonuyla 65°C'ye kadar yiikselebilecegini gostermistir.

Vizkoelastik davranig sergileyen ve termoplastik bir {irlin olan asfalt ¢imentosu; yiiklemenin miktarina, siiresine ve sicakligina bagh
olarak tekrarlayan trafik yiikleri altinda farkli dzellikler sergileyebilmektedir. Yiiksek yiikleme hizinda deformasyona ugrayan
baglayici, tizerindeki yiik kaldirldiginda elastik davranis gostererek yiiklemeden onceki ilk haline geri gelebilmektedir. Baglayicinin
bu elastik 6zelligi, malzemenin yorulma direncinin 6l¢iilmesi ve herhangi bir ¢atlak ya da bozulma olmaksizin biiyiik 6l¢ekli basinglari
ne kadar soniimleyebileceginin bir gostergesidir. Yapisal 6zelligi itibariyle kauguk, baglayici ile birlikte kullanilmasi durumunda
bitiime 6nemli miktarda elastik 6zellik katabilmektedir. Bu caligmadaki KMB’lere TS EN 13398 standartlarinda yapilan elastik geri
donme test sonuglart Sekil 1 (c)’de gosterilmektedir. %8 kauguk igerikli KMB; KTS tarafindan belirlenen minimum elastik geri donme
sartin1 (>%55) saglayamazken kaucuk miktarmin arttirtlmasi KMB 76-16 icin hedeflenen elastik 6zelligi kazandirabilmektedir. %10
ve %12 kauguklu KMB icin elastik geri dénme %61.1 ve %61.7 olup bu iki baglayici arasindaki fark ihmal edilecek kadar azdir.
Gegmisteki bir ¢alismada kaugugun bitiime eklenmesiyle elastik geri doniisiin %5-10'dan yaklasik %75'e kadar artabilecegi
gosterilmistir (Pitat vd., 2000).
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Sekil 1. Taze Numunelere Ait (a) Penetrasyon; (b) Halka & Bilye Deneyi; (c) Elastik Geri Dénme; (d) DSR Yenilme Sicaklig.

Servise ac¢ilmasiyla birlikte saf baglayici igeren asfalt kaplamali yollarda kisa bir siire sonra tekerlek izi bozulmalari sik¢a
gorilmektedir. Tekrarlayan trafik yUkleri bu tlr iistyapilarda ilave konsolidasyonlara, bu da 6zellikle agir tonajli tasitlarin seyrettigi
sag seritte oluklanmalara neden olmaktadir. Siiriis konforunu ve giivenligini 6nemli 6l¢iide azaltan tekerlek izi, esnek Gistyapili yollarda
gorilen ciddi bir kalic1 deformasyon tiiridiir. Serme-sikistirma kalitesi, kaplama kalinlig, karigim tasarimi, agrega ¢esidi ve dokusu
gibi birgok etken tekerlek izi olusumunda rol oynasa da bitiimlii baglayicinin ¢esidi, performans derecesi ve miktar1 biiyiik 6nem arz
etmektedir (Bahia&Anderson, 1995a; Roberts vd., 1996; Zaniewski&Pumphrey, 2004). Artan sicakliklarda beton asfalttaki
baglayicinin daha akigkan hale geldigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, tekerlek izi olusumunu engellemek i¢in baglayicinin bilhassa
yiiksek sicakliklardaki reolojik davraniginin incelenmesi gerekmektedir. DSR olarak da bilinen Dinamik Kesme Reometresi testi;
bircok malzemenin arastirma, gelistirme ve kalite kontroliinde kullanildigi gibi modifiye bitiimlii baglayicilarin performansini
belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. 1993’den giiniimiizde dek Superpave tarafindan kullanilan DSR; asfalt ¢imentosunun hem kati
halde hem de erimis haldeki reolojik davraniglarini anlamak ve karakterize etmek i¢in tiim diinyada sik¢a uygulanan bir deneydir. Bu
deney genel olarak 10 ile 150°C arasinda uygulanmakta olup bitlimlii baglayicinin istenen sicakliklardaki kompleks modiilini (G*) ve
faz acisim (8) dlgmektedir. Bu iki verinin kullanilmasiyla tekerlek izi parametresi (G*/sind) hesaplanmaktadir. Stratejik Karayolu
Aragtirma Programi (SHRP) tarafindan gelistirilen ve tilkemizde KGM tarafindan da kullanilan bu parametrenin; orijinal bitumler icin
1.59Hz frekansinda yapilan DSR testinde en az 1.0 kPa olmasi istenmektedir. Bu sartin saglandigi yenilme sicakliklar1 Sekil 1 (d)’de
gosterilmektedir. KTS, KMB 76-16 i¢in sinir degerin en az 76°C olmasim sart kogsmakta olup bu ¢alismadaki kaucuk ile modifiye
edilmis her bir bitumin bu sart1 yerine getirdigi goriilmektedir (%8, %10 ve %12 kauguk igerikli KMB’ler i¢in yenilme sicakliklari
sirasiyla 78.9°C, 80.6°C ve 82.6°C’dir).

4.2. RTFOT ile yaslandirilmis baglayici deneyleri

Beton asfalt Gretimi ve serme-sikistirma islemleri sirasinda baglayicida meydana gelebilecek olasi kiitle kaybi RTFOT deneyi
esnasindaki kiitle degisimi ile 6ngoriilebilmektedir. Bu ¢alismadaki numunelerde kisa vadede yaslandirma islemi nedeniyle meydana
gelen kiitle kayb1 Sekil 2 (a)’da gosterilmistir. Kauguk miktarinin arttirilmasi bitimain icindeki hafif ve ugucu maddelerin yaglanmaya
bagli kaybin azaltmaktadir. %8, %10 ve %12 kauguk iceren numunelerde sirastyla %0.38, %0.26 ve %0.1 kiitle kayb1 goriilmiis olup
bu degerlerin her biri KTS tarafindan belirlenen maksimum degerin (%0.5) altinda kalmaktadir.

Yaslanma nedeniyle baglayicilarin kivamindaki artig, bitlimiin maruz kaldig1 1s1 ve karistirma siiresine bagli olarak degismekte olup
ilk penetrasyon degerlerinde 30, 40 veya 50 d-mm’ye kadar diistisler gorilebilmektedir. Ancak diger uluslararas: sartnamelerde de
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belirtildigi {izere KTS yaslanma sonras1 kalict penetrasyon oraninin en az %50 olmasini sart kogsmaktadir. Sekil 2 (b)’de de goriilecegi
tizere bu ¢aligmadaki nihai penetrasyon degerleri artan kauguk degeri ile artmakta olup (%8, %10 ve %12 kauguk igin %63.8, %72.7
ve %75) alt limit gartin1 yerine getirmektedir.

Kisa vadede yaslandirma Sekil 2 (c)’de de goriilecegi iizere; diisiik (%8) ve yiksek (%12) miktarda kauguklu baglayicilarin halka &
bilye degerinde 6nemli bir artiga (11.4 ve 10.2°C) yol acarken orta diizeyde (%10) kaucuklu baglayicilarda nispeten daha az bir artiga
(3.7°C) neden olmustur. KTS, RTFOT yaslandirmas: sonrasinda KMB 76-16 bitiim sinifi i¢in yumusama noktasindaki artisin en fazla
8°C; azalmanin ise en fazla 2°C olmasim sart kosmaktadir. Istenen limit degerlerini bu calismada sadece %10 kaucuk ile modifiye
edilmis baglayici saglayabilmektedir.
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Sekil 2. RTFOT ile Yaglandirilmis Numunelere Ait (a) Kiitle Kaybi; (b) Kalic1 Penetrasyon; (c) Halka & Bilye Deneyindeki Artis;
(d) DSR Yenilme Sicakligi.

Tekrarlanan agir tonajli trafik yiikii altindaki asfalt gimentosu sicak iklimli bolgelerde viskoz davranis sergileyebilmektedir. Ozellikle
yiiksek servis sicakliklarinda asfalt kaplamadaki baglayicinin karisim i¢indeki bosluklara gecmesiyle tekerlek izi deformasyonunda
artiglar goriilebilmektedir. Bu artislar1 engellemek/minimize etmek i¢in SHRP, tekerlek izi parametresinin (G*/sind) kisa vadede
yaslandirilmig baglayicilar i¢in 1.59Hz frekansta uygulanan DSR testinde 2.2 kPa’dan biiyiik olmasini istemektedir. KGM tarafindan
da kabul edilen bu sartin yerine geldigi minimum yenilme sicakliklar1 Sekil 2 (d)’de gosterilmektedir. %8, %10 ve %12 kauguk iceren
RTFOT ile yaslandirilmig numunelerin yenilme sicakliklar sirayla 82.6°C, 81.7°C ve 83.8°C olup bu degerlerin her biri KTS’de KMB
76-16 icin belirlenen minimum sarti (76°C) yerine getirmektedir. Ayrica Kalabinska vd. (1999) kauguk ile modifiye edilmis
baglayicilarin yaklasik 90°C'ye kadar genis bir viskoelastisite sicaklik araligina sahip olabilecegini belirtmistir.

4.3. RTFOT+PAV ile yaslandirilmis baglayici deneyleri

Timsah sirt1 gatlamasi olarak da bilinen yorulma ¢atlamasi trafige agilmis asfalt kaplamali yollarda sikga goriilen bir bozulma turtidar.
Cevresel faktorler, kaplama kalmhig, trafik dingil yiikleri, karisim dizayni gibi birgok etken yorulma ¢atlamas iizerinde rol oynarken
beton asfalttaki uzun vadede yaslanmis baglayicinin rolii de yadsmamayacak boyuttadir. Ongoriilen hizmet stiresi boyunca asfalt
kaplamali yollarda bu tiir bozulmalarin 6niine gecebilmek i¢in SHRP; 1.59Hz frekansinda tatbik edilen DSR deneyinde RTFOT+PAV
ile yaslandirilmig baglayicinin yorulma parametresinin (G*sind) 5000 kPa’dan az olmasini istemektedir. KGM tarafindan da
benimsenen bu sartin saglandigi yenilme sicakliklari Sekil 3 (a)’da gosterilmistir. Yorulma catlagi parametresinin en fazla 5000 kPa
oldugu sicakliklar %8, %10 ve %12 kauguk icerikli baglayicilar i¢in sirastyla 20.3°C, 20.8°C ve 18.7°C olup bu degerler KTS’de KMB
76-16 bitum icin belirlenen yenilme sicakligi sartini (< 34°C) yerine getirmektedir.
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Trafik yiiklerine ilaveten olumsuz ¢evre kosullar asfalt karigimlarda ¢esitli bozulmalara yol acabilmektedir. Soguk havalarda diigiik
sicakliklara maruz kalan asfalt kaplamalar biiziilmektedir. Biiziilme nedeniyle olusan ¢ekme gerilmesinin biyiikliigii, bitlimlii
baglayicinin sertligine, deformasyona kars1 direncine ve kalict akma yoluyla enerjiyi dagitma yetenegine baglidir. Ancak herhangi bir
noktada meydana gelen ¢ekme gerilmesi ¢cekme mukavemetini asarsa, asfalt tabakalardaki catlak ilerlemesi kacinilmaz olacaktir. Bu
tir catlaklar, dncelikle tek bir diisiik sicaklik sikliisii sirasinda meydana gelir, ancak ilerleyen zamanlarda birkag¢ diigiik sicaklik
siklustinde de gelisebilmektedir. Baglayici kivammin diisiik sicakliklarda meydana gelen g¢atlamalardaki roli biyiiktiir. Diisiik
sicakliklarda sert kivamli baglayicilar yumusak kivamli baglayicilara nazaran daha yiiksek catlama egilimine sahiptir. Bu nedenle
soguk iklimli bolgelerde hizmet sunacak kaplamalar i¢in hem daha yumusak hem de sertlesmeye daha az meyilli bir baglayict
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. SHRP, baglayicinin sertligini dlgmek ve termal ¢atlama potansiyelini degerlendirmek igin Kiris
Egilme Reometresi (BBR) testini gelistirmistir (Bahia&Anderson, 1995b; Roberts vd., 1996; Zaniewski&Pumphrey, 2004). Bu test ile
asfalt baglayicilarin siinme sertligi (S) ve siinme orani (m-degeri) olgiilmektedir. Stinme sertligi; baglayicinin sabit bir yiike karsi
direncinin bir 6l¢timil, siinme orani ise yiikk uygulandik¢a baglayici sertliginin farklilagmasinin bir 6l¢iimiidiir (Read&Whiteoak, 2003).
Yiiksek siinme sertligi asfalt katmanlariin kirilgan bir sekilde davranmasina yol agarken yiiksek bir siinme orani baglayicinin hizli
degisen sertligi nedeniyle enerjiyi dagitmaya daha yatkin olacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3. RTFOT+PAYV ile Yaglandirilmig Numunelere Ait (@) DSR Yenilme Sicakligs; (b) BBR Yenilme Sicaklig.

Bu ¢aligmada kaugukla modifiye edilmis baglayicilarin diisiik sicakliklarda meydana gelebilecek ¢atlaklara kars: direncini tayin etmek
icin BBR testi uygulanmigtir ve rijitlik ile siinme 6zellikleri 6l¢iilmistiir. RTFOT+PAYV ile yaslandirilmis baglayici ile hazirlanan
standart boyuttaki Kiris numunelerine TS EN 14771°de belirtilen sartlarda BBR testi uygulanmistir. 4 dakika sabit ylik uygulanan
kiriglere ait zaman-deformasyon ve zaman-siinme sertligi sekilleri ¢izilmistir. Bu sekillerde 60 saniye sonunda siinme sertliginin (S)
en fazla 300 MPa oldugu ve siinme oraninin (m-degeri) en az 0.300 oldugu yenilme sicakliklari tespit edilmistir. Sekil 3 (b)’den de
anlagilacagi gibi kauguk iceriginden bagimsiz olarak bu kosullarin yerine geldigi sicaklik her bir baglayici igin -12°C olup bu deger
KTS’de KMB 76-16 bitlimi igin istenen BBR yenilme sicakhigi sartin1 (< -6°C) saglamaktadir. Ayrica Gawet vd. (2011) kauguk
modifikasyonu ile saf bitiimiin kirilma noktas1 sicakliginin %7-10 oraninda diisebilecegini belirtmistir.

Sonug olarak bu ¢aligmada uygulanan geleneksel ve yeni nesil performans deneyi sonuglarina gore; %8 kauguk ile modifiye edilen
baglayicinin "Elastik Geri Donme" degeri ve RTFOT ile yaslandirildiktan sonra "Yumusama Noktasindaki Artma" degerinin hedef
bitlim olarak secilen KMB 76-16 kriterlerine uygun olmadigi goérilmiistiir. %12 kauguk igerikli asfalt ¢imentosunun ise RTFOT
yaglandirmas1 sonrasindaki "Yumusama Noktasindaki Artig" degeri sartname limitleri disinda kalmaktadir. Batman rafinerisinden
temin edilen geleneksel saf B50/70 baglayicisinin %10 kauguk ile modifiye edilmesi halinde gerek orijinal halde gerek kisa vadede
yaslandirma sonrasinda, gerekse kisatuzun vadede yaslandirma sonrasinda KMB 76-16 i¢in KTS de belirtilen tiim sartlart yerine
getirdigi tespit edilmistir. Hem kazandirdig1 performans agisindan hem de ekonomik olarak nispeten daha az maliyetli olmasi nedeniyle
bu ¢alismada %10 oraninda kauguk kullanimi1 B50/70 bitiim modifikasyonu i¢in uygun goriilmiistiir. Ayrica %12 kaugukla yapilacak
modifikasyona nazaran %10 modifiyer ajan kullanimi daha az kauguk tiketimini dolayisiyla homojen bir KMB iiretimi igin karigtirma
sirasinda daha az enerji tiiketimini ve daha az zararli gaz emisyonunu, baglayici fazi ile kauguk arasindaki uyumun artmasini ve depo
stabilite probleminin azalmasini saglayacaktir.

5. Bitiimlii Sicak Karisim Tasarimi

Marshall dizayni, Hveem metodu ve Superpave yontemi, asfalt betonu tasarimi igin sik¢a kullanilmaktadir. ilk olarak 1939 yilinda
Mississippi Karayolu Departmani’nda ¢aligan Bruce Marshall tarafindan bulunan Marshall karigim dizayni daha sonra Amerika
Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan birtakim iyilestirmeler yapilarak gelistirilmistir (White, 1985). Bu deneysel ¢alismada da asfalt
aginma tabakasinda kullanilacak bitiimlii sicak karigim tasarimi igin TS 3720°de ayrintili olarak belirtilen Marshall dizayn yontemi
uygulanmistir. Tasarimda; Malatya Ili, Setrek tasocaginda iiretilen bazalt kokenli 16-12 mm ve 12-5 mm dane boyutlu agregalar ile
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Malatya Ili, Kiirecik tasocaginda iiretilen kalker kokenli 5-0 mm boyutlu agregalar kullanilmistir. 12-16 mm dane boyutlu agregalardan
%17, 12-5 mm dane boyutlu agregalardan %38 olmak lizere toplam %55 oraninda bazalt; 5-0 mm boyutundaki agregalardan toplam
%45 oraninda kalker kullanilmustir. Sekil 4’de de goriilecegi lizere bu ¢alismada segilen kompozit agreganin gradasyon egrisi KTS de
asinma tabakasi i¢in belirtilen minimum ve maksimum gradasyon egrileri igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 4. Gradasyon Egrileri.

Segilen gradasyona gore kullanilacak kaba ve ince agregalar ile mineral fillere tatbik edilen testler ve sonuglari, %10 kauguk ile
modifiye edilmis B50/70 penetrasyon dereceli asfalt ¢cimentosunun temel 6zellikleri ve beton asfaltin efektif 6zgiil agirlig1 asagida

Tablo 1°de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 1. Agrega (Kaba ve ince), Mineral Filler, Baglayici ve Karisimin Ozellikleri.

Ozellik Birim  Sonug Deney Metodu
Kaba Agrega

Los Angeles aginma kayb1 % 23 TS EN 1097-2
Yassilik indeksi % 21 BS 812
Magnezyum siilfat don kaybi % 2.2 TS EN 1367-2
Soyulma mukavemeti % 75-80 KTS Kisim 403 Ek-A
Hacim o6zgiil agirlig: - 2.697 TS EN 1097-6
Zahiri 6zgil agirlig: - 2.815 TS EN 1097-6
Absorpsiyonu % 1.55 TS EN 1097-6
Ince Agrega

Hacim 6zgiil agirhig: - 2.711 TS EN 1097-6
Zahiri 6zgtl agirlig - 2.747 TS EN 1097-6
Absorpsiyonu % 0.49 TS EN 1097-6
Filler

Zahiri 6zgiil agirlig: - 2.720 TS EN 1097-6
Taze Baglayic (B50/70 Bitim + %10 Kauguk)

Ozgiil agirhg - 1.04 TS EN 15326
Penetrasyonu (25°C) d-mm 44 TS EN 1426
Yumusama noktasi °C 62.3 TS EN 1427
Elastik geri donme (25°C) % 61.1 TS EN 13398
Parlama noktasi °C 240+ TS EN ISO 2592
DSR yenilme sicakligt °C 80.6 TS EN 14770
Bitiimlii Sicak Karisim

Efektif 6zgiil agirligi (deneyle) - 2.744 ASTM D2041
Efektif 6zgiil agirlig: (hesapla) - 2.742 ASTM D2041
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Bazalt ve kalkerden olusan kompozit agreganin segilen gradasyonda KMB 76-16 ile karisim firetilmesi durumunda kullanilmasi
gereken optimal bitiim miktarin belirlemek i¢in standart Marshall numuneleri hazirlanmigtir. Beklenen optimum bitiim oraninin %0.5
ve %1.0 istiinde ve altinda olmak {izere %0.5’lik artiglarla bu ¢alismada 6 farkl baglayici oran1 (%4.5, %5, %5.5, %6, %6.5 ve %7)
test edilmistir. Her bir bitim orani i¢in 3 adet ayn1 numune (toplam 6x3=18) hazirlanmistir. Daha 6nce etiivde ayri1 ayr1 kaplarda
165°C’de 1s1t1lmig kompozit agrega, filler ve baglayict homojen bir karigim elde edilecek sekilde bir kapta karigtirllmigtir. Daha sonra
1s1 kayb1 olmayacak gekilde karigim hizlica standart kaliplara yerlestirilmistir. Karisim 45.72 cm yiikseklikten diislis yapan 4.536 kg
agirhigindaki otomatik bir kompaktorle her yiizine 75 darbe vurularak sikistirilmistir. Kod verilen numuneler kalipla birlikte
soguduktan sonra dikkatli bir sekilde herhangi bir drselenme olmadan kriko ile kaliptan ¢ikarilmustir.

Farkli baglayici oraninda hazirlanan 10.16 cm ¢apinda ve 6.35 cm yiksekligindeki standart numunelerin stabilite, akma, agregalar arasi
bosluk oran1 (VMA), baglayici ile dolu bosluk orani1 (VFB), hava bosluk orani ve hacim 6zgiil agirhig1 belirlenmis olup her bir
parametrenin artan bitum ytzdesine gore degisim grafikleri gizilmistir.

Stabilite ve akma degerini 6lgmek i¢in hazirlanan numunelere ASTM D1559 standartlar1 dogrultusunda 60°C sicaklikta 5.08 cm/dk
sabit deformasyon hiz1 ile yiikleme yapilmistir. Bu yiik altindaki numunelerin kirilma anindaki dayanim giiciinii gosteren stabilite
degerleri Sekil 5 (a)’da gosterilmistir. Artan baglayici ile stabilitenin diizenli degismedigi, ilk basta arttig1, %6.5 oraninda zirve yaptigt
ve daha sonra diisilis egilimine gegtigi goriilmektedir. Ancak bu ¢aligmadaki her bir karisim KTS tarafindan istenen minimum stabilite
sartin1 (min. 900 kg) saglayabilmektedir. TUm numuneler icerisinde %6.5 baglayicili karigim her ne kadar laboratuar ortaminda en
yiksek dayanim giicine (1346 kg) sahip olsa da bu durumun karigimin sahadaki gergek stabilitesini birebir yansitmayacag:
unutulmamalidir.

Kirillma anindaki diisey deformasyon degerini ifade eden akma; asfalt karisimlarin dingil yiikleri altindaki elastik ve plastik davranigi
hususunda 6nemli bir fikir vermektedir. Bu ¢aligmadaki numunelerin farkli baglayici yilizdelerindeki akma degerleri Sekil 5 (b)’de
gOsterilmistir. Bitiim miktar arttikga karigimlarin akma degerinin dolayisiyla plastik 6zelliginin yiikseldigi anlagilmaktadir. Yiiksek
akma degeri kalic1 sekil degistirmelerine karsi daha hassas olacak plastik karigimlar isaret ederken diisiik akma degeri prematiire
catlaklara yol agabilecek diisiik hava boslugunu isaret etmektedir. Bu nedenle KTS asinma tabakasi i¢in dizayn edilecek asfalt
karisimlarin en az 2 mm en fazla ise 4 mm akma degerli olmasini sart kogsmaktadir. Bu ¢alismada %4.5, %5, %5.5, %6 ve %6.5 oraninda
bitiim igeren karigimlarin akma degerleri sirayla 3.07, 3.13, 3.31, 3.42 ve 3.79 mm olup sadece %7 baglayici igerikli karigimlar istenen
sart1 yerine getirememektedir (4.30 mm).

Numunenin toplam hacminin bir yiizdesi olarak da bilinen VMA karigimdaki hava boslugu ve efektif bitiimlii baglayict miktarini ifade
etmektedir. Bir bagka deyisle VMA sikistirilmig bir karigimdaki agrega daneleri arasindaki intergranuler hava boglugundan ibarettir.
VMA degerinin diisiik olmasi; miinferit agrega pargalarimi istenen diizeyde kaplayabilecek baglayici igin karisimda yeterli alanin
bulunmadigi anlamima gelmektedir. Ayrica diisik VMA’l1 karigimlar bitiimlii baglayict miktarindaki kiiglik degisimlere karst ¢ok
hassastir. VM A ’nin ¢ok yiiksek olmasi ise karigimin stabilitesinin diigiik olmasina yol agacaktir. Bu nedenle tasarim esnasinda optimum
VMA degerinin saglanmasi asfalt karisimda kusmaya veya diisiik stabiliteye yol agmayacak diizeyde bir baglayici film kalinligi elde
edilmesi agisindan bilyiik onem arz etmektedir. KTS asfalt aginma tabakasi icin Uretilecek asfalt betonundaki VM A nin en az %14 en
fazla ise %16 olmasini sart kogsmaktadir. Bu caligmada %4.5 ile %7 arasinda degisen baglayici oranlarma gore elde edilen VMA
degerleri Sekil 5 (c)’de gosterilmigtir. VM A’ nin artan bitiim oraniyla ilk basta azaldig1 daha sonra ters bir ¢can egrisi ¢izerek arttigi
gorilmektedir. %4.5, %5, %5.5, %6, %6.5 ve %7 baglayici iceren karisimlarin VMA ’lar sirastyla %16.65, %15.98, %15.48, %15.07,
%15.68 ve %16.59 olup bitim miktarinin en diisiik (%4.5) ve en yiiksek (%7) oldugu oranlarda KTS tarafindan belirlenen iist sinir
deger asilmaktadir.

VMA’nin asfalt ¢cimentosu ile doldurulan hacminin yiizdesi olarak da ifade edilen VFB esasinda efektif baglayici oraninin hacimsel
karsiligidir. VFB karisimin bogluk orant ile ters orantilidir. Bir bagka deyisle hava orani azaldik¢a artan VFB bir nevi hava boslugunun
sigortasi niteligindedir. Bu sayede VFB; diisiik bosluklu karisimlarin agir trafik yiikleri altinda oluklanma potansiyelini dolayisiyla
kalict deformasyon olusma riskini azaltabilmektedir. Bu ¢aligmadaki numunelere ait VFB degerleri Sekil 5 (d)’de gosterilmistir.
Baglayic1 miktarindaki her 0.5%’lik artis VFB degerini egrisel bir sekilde arttirmistir. Servis omril siiresince herhangi bir kalici
deformasyon ve kusma gdrilmeden aginma tabakasinin iyi bir performans gosterebilmesi i¢in karigimin VFB degerinin KTS’de %65
ile %75 arasinda olmasi istenmektedir. Ancak bu ¢aligma, bazalt ve kalkerden olugan kompozit agreganin sadece %5.5 oraninda KMB
76-16 ile kullanilmasi durumunda bu sartin yerine getirebilecegini gostermistir.

Sikistirilmis bir asfalt kaplamadaki baglayici ile kaplanmis agrega daneleri arasindaki kiiciik hava paketlerinin toplam hacmi karigimin
bosluk oran1 olarak ifade edilmektedir. Stabilite, permabilite ve durabilite ile yakindan iligkili olan hava boslugu miktar1 karigimin saha
performansi acisindan ¢ok 6nemlidir. Normal boyutlu agregalar ile hazirlanmis bir karisimda hava boslugunun az olmasi; yiiksek
sicakliklarda tekrarlayan agir dingil yiikleri altinda bitiimiin kaplama yiizeyine ¢tkmasina yani terlemesine sebep olabilmektedir. Diger
taraftan yiliksek hava boslugu ise asfalt betonunun suya karsi daha gecirgen olmasina neden olacaktir. Bu nedenle KTS’ye gore asfalt
aginma tabakasinda kullanilacak bitiimli karigimdaki hava oranin %3 ile %5 arasinda olmasi gerekmektedir. VFB degerlerine ait
grafigin tersine Sekil 5 (¢)’de de goriilecegi lizere bu ¢alismadaki numunelerin hava bosluklari artan baglayict miktari ile hemen hemen
dogrusal bir sekilde azalmaktadir. KTS deki iist sinir degerin iizerinde hava boslugu igceren %4.5 ve %5 baglayicili karigimlar daha
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gecirgen olacagindan suya ve havaya kars1 daha az direngli olacaktir. %6.5 ve %7 bitiim oraninda ise yeterli bir hava boslugu elde

edilemeyeceginden sicak bolgeli iklimlerde kullanilmas1 halinde bu karisimlarda asfalt kusmasi kuvvetle muhtemel olacaktir.

Karisimlarin degisen baglayici igeriklerine karsilik gelen hacim 6zgiil agirliklart Sekil 5 (f)’de verilmistir. Artan bitiim orani ile hacim
ozgiil agirliginin ¢an egrisi seklinde ilk basta arttigi, %6 oraninda pik yaptig1 ve daha sonra diislis egilimine gectigi anlagilmaktadir.
Bu ¢aligmada %4.5, %5, %5.5, %6, %6.5 ve %7 baglayici kullanilmasi halinde 2.355, 2.386, 2.411, 2.435, 2.429 ve 2.414 hacim §zgul
agirlikli karigimlar elde edilmis olup KTS’de bu hacimsel parametre igin herhangi bir alt ve {ist sinir deger belirtilmemistir.
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Sekil 5. (a) Stabilite; (b) Akma; (c) VMA,; (d) VFB; (e) Bosluk; (f) Hacim Ozgul Agirlig:.

Elde edilen bu mekanik ve hacimsel parametrelere gore; karisimin %4.5 baglayici icermesi durumunda aginma tabakasi igin istenen
VMA, VFB ve hava boslugu sartini, %5 ve %6.5 baglayici oraninda VFB ve hava boslugu sartini, %6 baglayici oraninda sadece VFB
sartini, %7 baglayici oraninda ise akma, VMA, VFB ve hava boslugu sartin1 yerine getiremedigi anlasilmigtir.
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Marshall metoduna gore yapilan dizayn neticesinde; %55°1 bazalt %45°1 ise kalkerden olusan kompozit agreganin asfalt asinma
tabakasinda kullanilmasi halinde agregaya gore agirlikga %5.7 oraninda (100 gram kuru agrega +5.7 gram bitim) KMB 76-16
baglayiciya ihtiya¢ duyulacaktir. Bulunan bu optimum bitiim yiizdesi KTS de belirtilen maksimum ve minimum degerlerin arasinda
kalmaktadir (%4- %7).

6. Sonuclar

Karayolu iistyap1 imalatlarinda kullanilan agregalarin ¢ok biiyiik bir kism1 dogal tas ocaklarindan temin edilmektedir. Gliniimiizde tas
ocaklarmin ruhsatlandirma isleminde yasanan aksakliklar ve gecikmeler, ¢cevresel agidan birgok olumsuz etkilerinin olmasi, yerlesim
yerine yakin yerlerde isletilmesinin istenmemesi ve tek tip agrega temin edebilecek tas ocaklarinin rezervinde ve sayisindaki azalmalar
ile buna bagli olarak agrega maliyetinde yasanan artiglar ¢6ziim noktasinda yeni arayiglari beraberinde getirmistir. Hal bdyle olunca,
bu calismada farkli iki ocaktan temin edilen bazalt ve kalker kokenli agreganin kompozit agrega olarak beton asfalt iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir.

Baglayici olarak kullanilmasi hedeflenen KMB 76-16 performans dereceli bitum; B50/70 penetrasyonlu asfalt cimentosunun %10
kauguk ile modifikasyonu sonucu elde edilmistir. Daha sonra bu baglayici ile %551 bazalttan %45°i ise kalkerden olusan kompozit
agrega Marshall tasarim yontemine goére karigtirilarak aginma tabakasi dizaym yapilmistir. Sonug olarak; %5.7 oranindaki KMB 76-
16 baglayicis1 ve kompozit agregayla Uretilen bitiimli sicak karigimin; KTS de asinma tabakasi i¢in istenen mekanik ve hacimsel
sartlar sagladig tespit edilmistir.

Bu calismanin, yeterli nitelikteki agregalarla birlikte daha diisiik standarttaki agregalarin ve/veya geri doniistiiriilen atik agregalarin
smirli miktarda asfalt kaplamalarda kullanimini inceleyecek yeni aragtirma projelerine ve yeni bilimsel ¢aligmalara 151k tutabilecegi
diistiniilmektedir. Kompozit agrega iceren bu kaplamalarin gesitli asfalt dizayn yontemleriyle incelenmesine ilaveten performans
testleri yoniiyle de (nem hasari, termal c¢atlama, yorulma catlamasi, oluklanma vb.) degerlendirilmesi yeni arastirmalara konu
olabilecektir.

Bolgesel kalkinma programlarina ve kalkinma ajanslarina katki saglayabilmek amaciyla bir sonraki ¢aligmada farkli tag ocaklarindan
temin edilen farkli tipteki kayaclardan olusan kompozit agreganin 1lik asfalt tiretimindeki kullanilabilirligi arastirilacaktir.
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