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Abstract

Nowadays, the best quality coating type used in high standard roads is asphalt concrete coatings
produced from bituminous hot blends. In recent years, SMA (Stone Mastic Asphalt) layer has been
used as a high quality topping layer. The SMA layers which are generally obtained from blends having
70-80% coarse aggregate, 20-30% fine aggregate and a very high asphalt content of 6-8% and a gap
graded (high void content between mineral aggregates) granulometry, are more resistant to permanent
deformation and abrasion, more durable and more homogeneous and impermeable. Due to the use of
high proportion of coarse stone aggregates in SMA mixtures, the internal friction resistances are
increased and are more resistant to tire trace deformation. Higher asphalt content than conventional
topping layers, thus filling voids in the mixture with binder increases the durability. However, the
excess amount of binder used, necessitates the incorporation of blend-type stabilizers (such as
cellulose and mineral fibers) in order to eliminate the disadvantages encountered during paving-
compacting. SMA strata with both superior stability and performance characteristics are widely used in
high traffic volume roads and in loading-unloading-storage areas (such as port-airport aprons).
However, the costs of SMA blends are higher by 20-30% due to the higher amount of binder, the
stabilizer incorporated, and the use of more durable / coarse aggregate. In this study, the application of
Stone Mastic Asphalt (SMA) made between Odayeri Junction - Garipge (Project Km: 62+000 —
87+000) under the scope of "Northern Marmara (3rd Bosphorus Bridge) Highway Project” tendered by
GDH (General Directorate of Highway) has been examined.
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Ozet

Giliniimiizde yiiksek standartli yollarda kullanilan en kaliteli kaplama tipi, bitiimlii sicak karigimlardan
(BSK) iiretilen asfalt betonu kaplamalardir. Son yillarda, yiiksek kaliteli aginma tabakasi olarak SMA
(Tas Mastik Asfalt) tabakasi kullanilmaktadir. Genel olarak % 70-80 kaba agrega, % 20-30 ince agrega
ve % 6-8 gibi oldukga yiiksek bir asfalt muhtevasina ve kesikli bir graniilometriye sahip ( agregalar
aras1 bosluk miktar1 yliksek) karisimlardan elde edilen SMA tabakalari, kalici deformasyonlara ve
aginmaya karst daha direngli, durabilitesi daha fazla ve daha homojen ve ge¢irimsiz olma, gibi
Ozellikleri sebebiyle one c¢ikmaktadir. SMA karigimlar1 yiiksek oranda kaba agrega kullanilmasi
sebebiyle igsel siirtiinme/kilitlenme direngleri artmakta, tekerlek izi deformasyonlarina karsi daha
direngli olmaktadir. Geleneksel asinma tabakalarina gore daha yiiksek asfalt miktari, dolayisiyla
karisimdaki bosluklarin daha ¢ok baglayict ile dolmasi durabiliteyi artirmaktadir. Ancak, kullanilan
baglayict miktarinin fazlaligi, serme-sikistirma islemi sirasinda ortaya ¢ikan sakincalari gidermek igin
karigima elyaf tiirii stabilizor (seliilloz ve mineral elyaf gibi) katilmasini gerektirmektedir. Hem stabilite
hem de performans agisindan daha istiin 6zelliklere sahip SMA tabakalari, yiiksek trafik hacmine
sahip yollarda, yiikleme-bosaltma-depolama yapilan sahalarda (liman-havaalani apronlar1 gibi) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, SMA karisimlarinin baglayict miktarinin yiiksekligi, karisima katilan
stabilizor ve daha dayanikli/saglam kaba agrega kullanimi sebebiyle maliyetleri % 20-30 mertebesinde
daha fazladir. Bu c¢alismada, KGM (Karayollar1 Genel Midiirliigii) tarafindan ihale edilen “Kuzey
Marmara (3. Bogaz Kopriisii dahil) Otoyolu Projesi , Odayeri-Pasakoy Kesimi Isi” kapsaminda
Odayeri Kavsagi-Garipge arasinda (Proje Km: 62+000 — 87+000) yapilan Tas Mastik Asfalt (TMA)
uygulamasi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tas Mastik Asfalt, TMA, Tekerlek izi, Yorulma, Tiirkiye
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1.Giris
1.1.Tas Mastik Asfalt (TMA) Tanimnm

Bir bitiimlii sicak karigim tiiri olarak TMA, yiik aktarimini saglayan uygun biiyiikliikteki kaba
agregadan olusmus bir iskelet ile mastik har¢ ve hava boslugundan meydana gelir (Sekil 1). TMA
karisiminin ikinci biiyiik bileseni mastik kisim ise ince agrega, filler, stabilizor ve bitlimli
baglayicidan olusur. Uygun Ozellikte ve miktarda fillerin kullanimi islenebilirligin; baglayici
kullanimi, dayanimin artmasina neden olur. Ince agreganin kullanilmasimin birinci nedeni, kaba
agrega daneleri arasindaki bosluklari doldurmak, ikinci nedeni ise kaba agrega danelerinin
etkilesimine katki saglamaktir. TMA karisgimlarinda, geleneksel asfalt karisimlara nazaran daha
yiksek oranda bitiimlii baglayici kullanilmasindan dolayi, depolama-nakil-serme-sikigtirma
sirasinda bitlimiin karigimdan siiziilmesini engellemek amaciyla stabilizor (fiber, polimer vb.)
kullanilir [1].

Tas iskeleti Hava boslugu
IQ Hava boslugu
@ Kaba agrega
Mastik

Sekil 1. TMA karigiminin bilegenleri [1]

Tas Mastik Asfalt (SMA: Stone Mastic Asphalt), tas-tasa kontak ile dayanimin ve zengin
baglayici harciyla da durabilitenin saglanmasina dayali, saglam, stabil ve tekerlek izi oturmasina
dayanikli bir karigimdir. Asfalt karisimlarin  tipik graniilometri egrileri ise Sekil 2’de
gosterilmektedir [2].
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Sekil 2. Asfalt karigimlarin tipik graniilometri egrileri [2]
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1.2. incelemesi Yapilan Yol Kesimi

Kuzey Marmara (3. Bogaz Kopriisii dahil) Otoyolu Projesi, Odayeri - Pasakdy (3. Bogaz
Kopriisii dahil) Kesimi; 1973 yilinda yapilan 1. Bogaz Kopriisii (15 Temmuz Sehitler Kopriisii)
ile 1988 yilinda hizmete agilan 2. Bogaz Kopriisii’niin (Fatih Sultan Mehmet Kopriisii)
kapasitesinin iizerinde olan trafigini rahatlatmak ve Istanbul’un ulasim sorununu giderebilmek
icin Yap-islet-Devret modeli ile ihale edilen ve igerisinde 3. Bogaz Ké&priisiinii (Yavuz Sultan
Selim Kopriisii) de kapsayan bir otoyol projesidir. Bu ¢alisma kapsaminda incelemesi yapilan
proje gilizergahi ve ¢alisma konusu yol kesimi Odayeri Kavsagi - Garipge arast (Km: 62+000 -
87+000) Sekil 3’te gosterilmistir.
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@ Diger Kavsak Kollan
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Ansiyol Marmara Denizi - .
Mahmutbey - Odayeri TURKIYE
Regadiye - Camlik

Sekil 3. incelenen Giizergah Kesimi: Odayeri Kavsag: - Garipge arasi
2. Tas Mastik Asfalt Uygulamasi

Inceleme yapilan kesim iizerinde bulunan Ciftalan ve Uskumrukdy Tas Ocaklari’na ait 6 farkli
TMA asimmma tabakasi Tip-1 karisim dizayni (Katkisiz, Polimer modifiye bitim (SBS’li) ve
Graniiler kauguk bitiim ile karigimin direkt plentte modifiye edilmesi) hazirlanmis ve performans
deneyleri yapilmustir.

Laboratuvar calismalar1 kapsaminda, TMA karisimlarinin tekerlek yiikleri altinda olusan plastik
yani kalict deformasyonlara karsi gosterdigi davranisi gorebilmek igin Tekerlek Izinde Oturma
Tayini deneyi (TIO / Rutting), sikistirilmis bitiimlii karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara
kars1 direncinin 8lgiimii i¢in Indirekt Cekme Mukavemeti (ICM) deneyi, tekrarhi yiik altinda
Yorulmaya Kars1 Direng Dayanimi (Fatigue) deneyleri yapilmistir [3]. Tiim deneysel ¢alismalar,
Karayollar1 Genel Midiirliigii, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nin [4] TMA asmma tabakasi
Tip-1 (Kisim 408) ve Kauguk Asfalt Karigimlarin (Kisim 418) karisim dizayni esasina gore
yapilmustir.
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3. Calismada Kullanilan Malzemeler

3.1. Agregalar

202

Incelemesi yapilan yol giizergahi iizerinde bulunan Ciftalan (Km: 68+000) Tas Ocagi’nda (CTO)
tiretilen “meta kumtas1”, Uskumrukdy (Km: 77+000) Tas Ocagi’nda (UTO) iiretilen “bazalt +
andezit (magmatik)” digeri ise Istanbul/Sariyer Cendere bolgesinde Akdaglar Tas Ocagi’nda
iiretilen “kalker”dir. Kaba agregaya uygulanan deney sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Ince
agregalara ise 0zgiil agirlik ve su absorbsiyonu (Tablo 2), fillere ise zahiri 6zgiil agirlik deneyleri

yapilmustir (Tablo 3).
Tablo 1. Kaba agregalara uygulanan deney sonuglari

Agrega Cinsi . Uskumrukoy

- . Ciftalan ., | “Andezit+Bazalt” KI°)TZS' fm.l r
Ozellik Meta Kumtas Magmatik egerient
Los Angeles Asinma, Kaybi (%) 13 15 Maks. % 25
MagS04 ile Dayaniklilik, Kayip (%) 3 6 Maks. % 14
Yassilik Indeksi, (%) 20,13 12,22 Maks. % 25
Cilalanma Degeri, (%) 52 51,1 Min. % 50
Soyulma Mukavemeti, (%) 80-85 85-90 Min. % 60
Kil Topak. ve Ufalanabilir Daneler, (%) - - Bulunmayacak
Zahiri Ozgiil Agirlik, (gr/cm?) 2,767 2,823
Hacim Ozgiil Agirlik, (gr/cm?) 2,711 2,753
Su Absorbsiyonu, (%) 0,75 0,90 Maks. %2

Tablo 2. Ince agregalara uygulanan deney sonuglar

Adadrega Cinsi . Uskumrukﬁy

- greg . Ciftalan . “Andezit+Bazalt” Kl')T',S' ?m.l '
Ozellik Meta Kumtasi Magmatik egerleri
Zahiri Ozgiil Agirlik, (gr/cm?) 2,774 2,824

Hacim Ozgiil Agirlik, (gr/cm?) 2,703 2,750

Su Absorbsiyonu, (%) 0,94 0,95 Maks. %2
Organik Madde, (% 3 NaOH ile) Negatif Negatif Negatif
Plastisite Indeksi, (%) NP NP NP

Tablo 3. ilave fillere (Akdaglar Tas Ocag1) uygulanan deney sonuglari

Agrega Cinsi

Ciftalan Tas Ocagi

Ozellik

Dizayni I¢in

Uskumrukdy Tas
Ocag1 Dizayni Igin

Zahiri Ozgiil Agirlik, (gr/cm?)

2,791

2,749
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Ciftalan ve Uskumrukoy Tas Ocaklari’na ait konkasor tesislerinden tiretilen (3/4" - 1/2"), (1/2"-
No.4) , (No.4 - 0) dane boyutlu agregalar ile Akdaglar tasocagina ait ilave filler kullanilarak
tiretilen aginma tabakast TMA Tip -1 dizaynlarina ait agrega karisim oranlari, graniilometrileri
Tablo 4 ve Tablo 5°te verilmis, graniilometri egrileri Sekil 4’te gosterilmistir.

100
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Elek Agikhgi (mm)
Sekil 4. Agrega karisim graniilometrileri ve sartname degerleri grafigi
Tablo 4. Agrega karisim oranlari
Karisim Oranlarn %
Elek Araligi Ciftalan Uskumrukéy
“Meta Kumtag1” “Andezit+Bazalt”
19-12,5 mm (3/4"-1/12™) 12 11
12,5-4,75 mm (1/2"-No.4) 55 58
4,75-0 mm (No.4-0) 28 23
0,075-0 mm (N0.200-0)/ilave Filler 5 8
Kaba Agrega Orani 66,2 67,4
ince Agrega Oram 24,8 23,2
Toplam Filler 9 9,4
Toplam Karisim 100 100
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Tablo 5. Agrega karisim graniilometrileri

% Gegen
= . . K.T.S.
ELEK ACIKLIGI Ciftalan Uskumrukdy :
. TMA TIP-1
“ Meta Kumtag1” | “Andezit+Bazalt”

Sartname
inch mm Dizayn Min. Maks.
3/4" 19 100,0 100,0 100 100
12" 12,5 91,5 93,5 90 100
3/8" 9,5 63,9 62,0 50 75
No.4 4,75 33,8 32,6 25 40

No:10 2 24,9 25,3 20 30
No.40 | 0,425 14,6 16,0 12 22
No:80 0,177 11,9 13,4 9 17
No.200 | 0,075 9,0 9,4 8 12

3.2. Bitiimlii Baglayic1 Ozellikleri

Bu calismada baglayic1 olarak TUPRAS Rafinerisi’nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu bitiim
kullanilmigtir. Katkisiz normal bitiime uygulanan standart asfalt deneyleri sonucu elde edilen

degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bitiim deneyi sonuglari

. ; K.T.S.
Ciftalan | Uskumrukdy Sartname
T.0. T.O. L
Limitleri
Birim Hacim Agirlik (gr/cm?) 1,034 1,027
Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 s (1/10 mm) 58,7 58,7 50-70
Yumusama Noktas1 (°C) 48,4 48,4 46-54

3.3. Katki Maddeleri ve Ozellikleri

204

Kullanilan katki maddeleri, 6zellikleri ve karigima veya baglayiciya ilave edilen miktarlar
Tablo 7°de verilmistir. Geleneksel karistm NB simgesi ile ifade edilmis, katki miktarlarinin

oniinde yer alan B harfi bitiim agirli§ina, K harfi ise karisim agirligina gére karisim igerisinde yer
alan katkr miktarin1 gostermek i¢in kullanilmistir.

Tablo 7. Katki maddeleri ve dzellikleri

Katki Maddesi | Simge Ozellikleri Miktar1
tecRoad TR Ozel Kauguk Bitiim B % 15
Kraton, D1192 SBS Elastomer B %4,5

* Ayrica Tas Mastik Asfalt imalatlarinda bitiimiin siiziilmesini 6nlemek icin elyaf (seliilozik fiber)
kullanilmaktadir.



I.PAMUK et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 205

3.4. Calismada Kullanilan “Asinma Tabakas1 TMA Tip-1” Dizaynlari

Calismalarda Ciftalan, Uskumrukdy Tas Ocaklari’ndan temin edilen ince ve kaba agregalar ile
Akdaglar Tas Ocagi’ndan temin edilen ilave fillere ait agraga karisim graniilometrileri
kullanilarak normal (katkisiz) bitiimlii, modifiye bitiimlii ve spesiyal kauguk bitiim ile incelenen
yol kesimlerinde bulunan asinma tabakasi igin 6 farkli karisim tipine ait TMA Tip-1 dizaynlar
Tablo 8’de verilmistir. Dizaynlar “Marshall Karisim Dizayn Metodu”na gore yapilmistir.

Tablo 8. Caligmada kullanilan “Aginma tabakast TMA Tip-1” dizaynlari

Dizayn Agrega+Baglayici OptimuWn?Bitiim Katki Mad. Elyaf
Oran Simge | Oran |Simge Oran Simge
1|Katkisiz (CTO+NB) %’e 6,40 NB - - K%0,35 | EL
2[SBS’li (CTO+SBS) %’¢6,40 [ PMB |B % 45| SBS | K%0,35 | EL
3|Kauguklu (CTO+TR) %’e 6,40 KAK | B %15 | TR* - -
4|Katkisiz (UTO+NB) %’e 6,15 NB - - K%0,35 | EL
5[SBS’li (UTO+SBS) %’e 6,15 [ PMB |B %45]| SBS | K%0,35 | EL
6 | Kauguklu (UTO+TR) %’e 6,15 KAK | B %15 | TR* - -

*tecRoad, bitiimlii karigima B 50/70 bitiimiin % 15°i ( B %15) kadar ilave edilmis ve katilan tecRoad kadar
normal bitiim miktarindan diigiilmiistiir.

Calismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar asagida gosterilmistir.

(CTO) : Ciftalan Tas Oc. (ince ve kaba agr.) + Akdaglar Tas Oc. ilave filler / (Agregalar)
(UTO) : Uskumrukoy Tas Oc. (ince ve kaba agr.)+ Akdaglar Tas Oc. ilave filler / (Agregalar)
NB : Normal, katkisiz,geleneksel bitiim (B 50/70)
PMB : SBS katkilt polimer modifiye bitiim
KAK : Kauguk katkil asfalt karisim
SBS : Katki, Kraton D1192
TR : Katki, Tecroad (6zel kauguk bitiim )

(tekRoad, bitiimlii karisima direkt asfalt plentinde ilave edilir.)
EL : TMA igerisinde baglayicinin siiziilmesini 6nleyen seliilozik fiber
%Wa : Optimum bitiim : %’e (Yiize) : Toplam agrega karisimina ilave edilen bitiim (baglayici)
(CTO+NB) : Ciftalan Tag Ocag1 ve Katkisiz Bitiimlii Asinma Tabakasi TMA Tip-1 Dizayni
(CTO+SBS) : Ciftalan Tas Ocag1 ve ModifiyeBitiimlii Asinma Tabakast TMA Tip-1 Dizayni
(CTO+TR) : Ciftalan Tas Ocag1 ve Spesiyal Kauguk Bitiimlii Asinma Tabakast TMA Tip-1 Dizayni
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4. Calismada Uygulanan Deneyler

Bu calismada yukarida dizaynlar1 verilen katkili ve geleneksel karigimlarin tekerlek yiikleri
altinda olusan plastik yani kalic1 deformasyonlara karsi gosterdigi davranisi gorebilmek igin
Tekerlek izinde Oturma Tayini deneyi (TIO / Rutting) , sikistirilmus bitiimlii karisimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin 6l¢iimii i¢in Indirekt Cekme Mukavemeti (ICM)
deneyi, tekrarl yiik altinda Yorulmaya Karsi Direng Dayanimi (Fatigue) deneyleri yapilmistir.

4.1. Tekerlek izinde Oturma Deneyi (Rutting)

Bitimlii sicak karisim kaplamalarda, tekerlek yiikleri altinda olusan plastik yani kalict
deformasyonlara karsi gosterdigi davranisi gorebilmek igin Tekerlek Izinde Oturma Tayini
deneyi (TIO) yapilir. Deneyde LCPC, Fransa Yollar Laboratuvarmin gelistirdigi tekerlek izi
Ol¢iim cihazi kullanilmistir

Ustyap1 projelerinde uygulanan ve isyerinin plentinden almman hazir TMA sicak karisim
numunelerinin iizerinde (6 farkli karisim tipi) asinma tabakast TMA Tip-1 dizaynina ait Tekerlek
izinde Oturma (TIO) Tayini deneyleri yapilmis olup deney sonuglar1 dzeti Tablo 9°da verilmistir.
Sekil 5°te Ciftalan Tag Ocag1 (CTO) ve Uskumrukdy Tas Ocagt (UTO) kullanilarak hazirlanan 6
farkli karisim tipine ait aginma tabakast TMA Tip-1 dizayni tekerlek izinde oturma %’si deney
sonuclarinin birbiriyle kiyaslanmasi goriilmektedir.

Tablo 9. “Tekerlek izinde Oturma Yiizdesi” deney sonuglari

TEKERLEK iZINDE OTURMA TAYINI DENEYLERI
ORTALAMA SONUCLARI (Sag/Sol)
2l 8| E| 2] 8] F
Karigim Dizaynlari + + + +
pim e S| & ol o] &1 o
= = = = 2 =
& & =4 = 2, =)
Dp - Dizayn 2,422 | 2,422 | 2,425 | 2,452 | 2,452 | 2,453
Dp — Numune 2,422 | 2,374 | 2,401 | 2,452 | 2,427 | 2,428
% Sikisma %100 | % 98 | %99 | %100 | %99 | %99
@~ Gegis/Devir Sayisi
22 1.000 348 | 249 | 184 | 232 | 131 | 091
E :::5 3.000 4,17 | 3,49 2,21 3,23 1,74 1,31
% ;E/;i 5.000 4,70 | 3,97 2,87 3,61 1,98 1,74
2= 10.000 494 | 433 | 311 | 415 | 223 | 2,14
E E 30.000 5,28 | 4,64 3,52 4,75 2,63 2,70
o
=0 50.000 561 | 5,11 4,45 5,62 2,85 3,13
KTS
Kisim 408 ve Kisim 418 Sartname
Degerleri 6 6 5 6 6 5
(30.000 devirde, 60 °C’de)
(%, Maks.)
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6.00 - Sartname (Maks.)
) (NB&SBS); 6,00 5,61
5,50 - 5,28 5,62
5,00 - 511
4,50 - 4.45
4,00 -
Q i
: 3,50 313
o 300 +———p—7 {9y  ——a———
> 250 - 2,85
2,00 - —— [CTO + NB]
150 —e— [CTO + $BS]
' —i— [CTO+ TR]
1,00 - —o— [UTO+NB]
0,50 - —o— [UTO + $BS]
0.00 —— [UTO+ TR]
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Gegis Sayist

Sekil 5. “Tekerlek izinde Oturma” deneyi sonuglarinin karsilastirmali grafigi

4.2. Indirekt Cekme Mukavemeti (ICM) Deneyi

Bu deney, sikistirllmis bitlimlii karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin
incelenmesi amaciyla yapilir. Ciftalan Tas Ocagi (CTO) ve Uskumrukdy Tas Ocagi (UTO)
kullanilarak hazirlanan 6 farkli karisim asinma tabakast TMA Tip-1 dizaynma ait numuneler
lizerinde, kosullu ve kosulsuz sartlar altinda, Indirekt Cekme Mukavemeti (ICM) deneyi yapilmis
olup sonuglar Tablo 10°da verilmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ndeki Kosullu/Kosulsuz
ICM ve ICM Orani (%) sinir degerleri Tablo 11°de gdsterilmistir.

Tablo 10. “Indirekt Cekme Mukavemeti” deney sonuglar

) 2 2 ) @ T
z 52 = Z 72 =
Karisim T i + 5 + +
i O
Dizaynlar1 = 8 8 2 E 8
© O, © =) =) =)
KosulluIGM |4 5g 6,64 10,94 9,77 1003 | 10,05
(kg/cm?)
Kosulsuz
ICM (ke/em?) 13,06 7,53 12,82 12,44 11,03 11,90
ICM Orani, % | 80,90 88,20 85,30 78,50 90,90 84,50
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Tablo 11. ICM “KTS Kisim 408 ve 418” sartname degerleri

Kisim 408
Ozellikler TMA Asinma Kisim 418
(Normal Bitim& Modifiye Kaucuk Asfalt Karisimlar
Bitiimlii)
Kosullu ICM .
(kefer?) — Min. 5
Kosulsuz ICM .
(kefer?) — Min. 5
ICM Orani, % Min. %80 Min. %80

4.3. Yorulma Direnci Deneyi (Fatigue)

Sikistirtlmis sicak karigim numunelerinin (tekrarli) trafik yiikleri altindaki davranigini ve
dayanimini belirlemek araciyla “Yorulma Direnci” deneyi yapilir.

Uskumrukody Tas Ocagi kullanilarak hazirlanan katkisiz bitiimlii “(UTO + NB)” ve %12 tecRoad
(graniiler kauguk bitiim) katkili “(UTO + TR)” karisim tiplerine ait aginma tabakasi TMA Tip-1
dizayn numuneleri iizerinde Yorulma Direnci deneyi yapilmis olup Tablo 12°de deney sonuglari
verilmistir. Deneylerde 150x10°, 250x10®, 350x10° birim deformasyon (strain) seviyesinde
calisilmigtir. Numunelerin rijitlik degerinin degisimi sirasindaki harcanan toplam enerji (MJ/m?)
olarak verilmistir. Deney standartta belirtilen kosullarda, iklimlendirme kabininde 20°C sicaklikta
ve 10 Hz frekans araliginda gerceklestirilmistir.

Tablo 12. Yorulma Direnci deneyi sonuglari

Uyé]?rlierlrr]]an Baslangig DS%%? Riiitlik Harcanan Deney
. Rijitligi ont )Tt Toplam | Sonu Yiik
Karigim Dizayn1 | Deformasyon (Stiffness) Rijitlik %’si Eneriji Tekrar
(Strain) (Mpa) (Stiffness) | Degisimi (MJ/m?) Savisi
(x10°) P (Mpa) Y
150 6.930,89 | 3.46382 50 74,00 562.075
[UTO + NB] 250 501823 | 2.95852 50 2020 | 56.794
Katkisiz
350 6.389,25 | 3.272,06 50 8,80 12.768
[UTO + TR] 150 757580 | 3.628,70 50 167,20 | 1.304.003
“04 12 tecRoad 250 6.64570 | 3.322,10 50 26,10 78.432
Katkil 350 6.00350 | 3.001,00 50 8,30 12.665
5. Sonuc¢

Bu caligmada, iki farkli farkli tas ocagindan (Ciftalan ve Uskumrukdy) , 6 farkli TMA karigim
dizayni [katkisiz bitliimli ve polimer modifiye bitiimlii (SBS’li) ve graniiler kauguk bitiim ile
karisimin direkt plentte modifiye edilmesi) hazirlanarak bu karisimlara performans deneyleri
yapilmistir.

Tekerlek Izinde Oturma (TiO) Tayini deneyi sonuglarina gore; her iki tasocagindan elde edilen 6
farkli TMA asinma tabakasi Tip-1 karisim tipi de Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ndeki (30.000
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devirde olusacak) maksimum % 6 (kaucuk asfalt karigimlar i¢in % 5) degerinden kiictiktiir.
Uygulamada yapilacak TMA karisimlarinda dizayn degerlerine (optimum bitiim %’si ve pratik
ozgil agirlik (Dp) degerleri) uyuldugu siirece tekerlek izi olusumunun kiiciik degerlerde kalacagi
anlasilmaktadir. Tiim karisgimlar icerisinde TIO olusumlarma karst en iyi performansi
Uskumrukdy Tas Ocagi kullanilarak elde edilen “modifiye bitiim” katkili TMA karigimi
(UTO+SBS) gostermistir ( % 2,63).

Indirekt Cekme Mukavemeti (ICM) deney sonuglarina gore; 6 farkli TMA karisimindan yalnizca
birinin ICM Oran1 [Uskumrukdy Tas Ocagi’ndan elde edilen katkisiz/geleneksel bitiimlii TMA
karisimi1 (UTO + NB) icin % 78,50] Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ndeki sinir deger olan %
80’den kiigiiktiir. Diger 5 farkli karisim igin ICM Oranlart % 80’den biiyiiktiir. Karisimlar
icerisinde en iyi performans: Uskumrukdy Tas Ocagi kullanilarak elde edilen “modifiye bitiim
katkili” TMA karisimi (UTO+SBS) gostermistir (% 90,9). “modifiye bitim katkili” TMA
karisgiminin, “graniiler kauguk katkil’” TMA karisimina oranla daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir.

Yorulma Direnci deney sonuglarina gore; ‘“graniiler kauguk bitimli” TMA karisimlarin
(UTO+TR) geleneksel/katkisiz bitimli TMA karigimlara (UTO+NB) oranla ¢ok daha fazla
sayida tekrarl yiike karsi koyarak iyi degerler verdigi ve cok daha fazla enerjiyi iizerinde
sontimleyebildigi goriilmistiir. Bagka bir deyisle, “graniiler kaucuk bitimli” TMA karisimlar
rijitliginin %50’sini “katkisiz/geleneksel bitiimli” TMA karigimlara gore daha biiylik enerji
sontimleyerek kaybetmektedirler.

Sonug olarak; tilkemizde yilik tasimaciliginin yaklagik % 90’min karayollar lizerinde yapildigi,
ayrica agir tasit trafiginin fazla oldugu ve diger gelismis iilkelerle kiyaslanmayacak kadar asiri
yiiklemeler sonucu ‘tekerlek izinde oturma’ seklindeki bozulma tiiriinlin yaygin olarak goriildigi
dikkate alindiginda, yollarrmzda olusacak TIO seklindeki bozulmalar1 geciktirecek TMA
karisimlarin kullanimi gerekli goriilmektedir.
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