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OZET

Ulkemizde, trafik hacmi ile beraber yiiklerin de artmasi ve iklim kosullarinin
olumsuz etkileri, esnek iistyap: kaplamalarinda, tekerlek izi olusumu, yigiima
ve ondiilasyon gibi kalici deformasyonlarin olugmasina sebep olmaktadir. Bu
tiir sorunlarin ¢6ziimiinde, esnek styapinin performansim artirmak en uygun
yontem olarak gorilmektedir. Bitimlii baglayicilarin modifiye edilmesiyle,
asfalt betoriu karigimlarinin rijitligini artirmak, yiiksek sicakliklardaki ve agir
trafik yika altindaki kalici deformasyonlan azaltmak ve yol istyapisinin
yorulma 6mriinii uzatmak miimkiin olmustur.

Bu ¢aligmada, diatomit ile modifiye edilmis olan asfalt betonu karigimlarinin,
marshall stabilitesi ve elastik modiilii incelenmigtir. On béliim halinde sunulan
¢aligmanin birinci boliim olan girig kisminda, esnek iistyapinin performansim
artrmak ve asfalt kaplamanin servis Omriinii uzatmak igin yapilan
caligmalardan ve modifiye edilmis karigimlarin avantajlarindan bahsedilmigtir.
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Ikinci boliim kaynak arastirmasina aynlmis ve esnek iist yapilardaki bozulma
tirleri ve sebepleri agiklanmigtir. Bu bozulmalani onlemek igin ne tiirde
galigmalar yapildig1 da bu boliim igerisinde ele alinmistir. Boliim igerisinde de
gorilecefi lizere, lstyap1 kaplamalarinda goriilen bozulma sebepleri arasinda,
kaplama tabakasindaki bittimli sicak karigimla ilgili yetersizliklerin ¢ok dnemli

bir yeri vardir.

Ugtincii bolumde, ikinci boliim igerisinde ele alinan sicak karigimlarla ilgili
yetersizliklerden dolayr meydana gelen bozulmalan 6nleyecegi dissiiniilen ve
bitumlii baglayicilarin 6zelliklerini olumlu yonde degistiren katkilardan
bahsedilmis ve katkilar ile modifiye edilmis olan karigimlarin ozellikleri
aciklanmigtir. Bu katkilardan bazilan ise silfur, kauguk, termoplastik
polimerler, termoplastik kauguklar, dogal asfaltlardir. Bu tir katkilar,
deformasyonlara kars1 direncin ve kangim sertliginin artilmasi, karigimin
iglenebilirliginin gelistirilmesi, sicaklia karsi duyarliligin distrtlmesi, ve
gegirimsizliligin artirilmasi, kayma direncini ve yorulmaya kargi mukavemetin
iyilestirilmesi gibi ozellikleri tagimaktadirlar. Yine bu bolim igerisinde,
bitlimli sicak karigim igerisinde ilk defa kullamilan diatomit’in, genel yapisi
(fiziksel ve kimyasal 6zellikleri) ve kullanim imkanlar1 da irdelenmistir.

Dordinct bolumde, bitimlia kangimlarin eperformansini test eden deney
yontemlerinden bahsedilmistir. Bu bolimde Marshall yontemi incelemis, deney
numunelerinin  hazirlanmasi, deney yontemi ve deney sonuglarinin
degerlendirilmesi gibi islem basamaklari anlatilmistur.

Beginci bolumde, indirekt ¢ekme test’i standart deney metod’undan
bahsedilmig, kullamlacak deney yoéntemleri, esneklik modiiliniin 6nemi ve
kullanimy, testle ilgili cihazlar, testlerin uygulanig1 ve hesaplamalar bu bolim
igerisinde yer almistir. Indirekt gekme modiilii testi altinci boliim icerisinde ele
alinmugtir. Bu bélimde, numune kullanim prosediiri, tipik islem basamaklar,
ve datalarin hesaplanmasi gibi konular agiklanmistir.



iii

Yedinci boliim baghig olan indirekt gekme yorulma (Fatigue) deneyi icerisinde
ise, deney kullanim parametreleri, tipik islem basamaklari ve datalarin
hesaplanmas: hakkinda bilgiler verilmistir,

Sekizinci boliimde, tekrarli tek eksenli asfalt siinme (creep) yiikleme test’i
incelenmis ve tipik islem basamaklan, data hesaplamasi, test kullanim
parametreleri gibi genel bilgiler de bu bolim igerisinde ele alinmugtir,

Dokuzuncu bolim igerisinde, diatomit katkil: ve katkisiz bittimlii karigimlar
lizerinde uygulanan indirekt gekme modiilii ve marshall stabilitesi deneylerinin
sonuglan degerlendirilmistir. Bu amagla, %6,5, %7,0, %7.5, %8,0, %8.5, %9.0
asfalt oranlar igerisinde kullamilan %1,0, %1,5, %2,0, %2,5, %3,0 oranlarinda
ki diatomit ile katkili standart marshall numunelerinin hazirlandig1 ve elastik
modul degerleri bulunurken, 25°C sicaklik ve 3000 N yuk’an sabit secildigi ve
kabul edilen 0.40 poisson oraminda 3000 ms’lik test vurug periyodunda
deneylerin yapildig1 vurgulanmigtir. Diatomit ve asfalt oranlari, diatomit veya
asfalt miktarlarinin, toplam agrega + diatomit miktarina (1100gr), bolimi ile
elde edilmistir. Omegin, %6,5 asfalt yiizdesi, 1100 gr (agrega + diatomit)
igerisindeki asfalt miktart olup toplam asfalt agirlig: 76,5 gr olmaktadir. %2”lik
diatomit ise, 1100 gr (agrega + diatomit) igerisindeki diatomit miktar: olup
(1100 * %2) 22 gr dir.

Sonug ' ve oneriler kisminda, ¢alismanin  sonuglari agiklanmig, diatomit
miktarinin ve asfalt yiizdesinin artimiyla, %2,0’lik diatomit katkis1 ve %7.5
asfalt ylizdesi kullanimma kadar (ki bu oranlar optimum degerlerdir) marshall
stabilitesi ve elastik modiil degerlerinin arttig1, bu degerlerden sonra elastik
modill ve marshall stabilitesi degerlerinde  diismelerin goruldugi
vurgulanmigtir. Bu durumun daha lyi irdelenmesi ve sonuglarin saglikli bir
zemin Uzerinde oturtulmasr geregi dugiinilduzinde, deney numune say1sinin
artirilarak daha farkl (6nerilen 5, 40, 60°C) sicakliklarda ve farkls yiik

e
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durumlarinda aym deneylerin tekrarlanmas: ve sonuglarin, mimkiinse bir
deneme yolu yapilarak birebir goriilerek incelenmesi de 6neriler kisminda yer
almaktadir.

Bilim kodu :624.04.01

Anahtar kelimeler : Asfalt, agrega, gradasyon, SMA, Diatomit, sicak karigim,
filler, Marshall stabilitesi, indirekt cekme

Sayfa adedi 1175

Tez yoneticisi : Prof. Dr. Emine AGAR
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ABSTRACT

In this study, the affects of an additive which is called Diatomite is searched on
the Marshall stability and Elastic Modulus values of asfaltic mixtures. For this
purpose, Marshall and Indirect Tensile tests are applied on the approximately
400 specimens prepared in accordance with the Marshall test standarts both
with and without addition of diatomit in specified asphalt and additive

percentages.

The results achieved from these tests are presented with respect to the
specified asphalt and additive percentages.

In the evaluation of the results, using diatomite as an additive in the asphaltic
mixtures caused a considerable increase in both the Marshall stability and
Indirect Tensile Strength values. The best results in the Marshall stability and
Indirect Tensile Strength values are obtained in 7.5 % asphalt and 2 % additive

percentages.



In Turkey, rutting is the Frequently appearing problem on the flexible
pavements. Remedial studies for this problem have been being performed in
the related divisions of the Turkish Highway Department (K.G.M) One of
these studies is on usage of Stone Mastic Asphalt (SMA) mixtures. The open
graded aggregates with high percentage of coarse aggregates and filler are
proposed for such mixtures. In the case of a decision on applying such a
mixture in Turkey’s roads, it may be faced with a problem of shortage in
producing high percentage of filler. In such a case, due to the rich resources of
diatomite in Turkey, the using the diatomite as filler material in SMA mixture
will be an important alternatif together with its stability increasing
characteristic.

Science code : 624 04 01

Key vords - ASph.alt, aggregate, SMA, Diatomite, asphaltic mixtures,
Marshall stability, Indirect Tensile
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1. GIRiS

Esnek st yapilarin performansim arttirmak ve asfalt kaplamanin servis
Omrini uzatmak igin yapilan ¢alismalarda, katki maddeleri, asfalt’in ve asfalt
kangimlarin 6zelliklerini iyilestirmek igin kullanilmaktadirlar. Guniimiizde
kullamilan katki maddelerinden bazilan kire¢ hidrat, silfir, antioksidanlar,
soyulmaya kars1 kullanilan malzemeler, plastik, siyah karbon, asbest lif, ve
gesitli polimerlerdir. Katki maddeli asfaltlarm kullanimi, tim esnek tistyap:
karigim dizaynlarindaki asfaltin performansini arttirmak igin gok iyi avantajlar
saBlamaktadir. Bunlari kisaca 6zetlemek gerekirse ;

a) Islenebilirligin arttiriimasi

b) Saglamligi arttirma

¢) Yiksek gekme direnci

d) Disiik sinme

e) Arttinlmig elastik moduilii

f) Uzatilmis yorulma 6mrii

g) Arttirlmig yapisma kabiliyeti

h) Azaltilmig 1s1 duyarlilig

i) Tekerlek izi olusumuna kars1 ve deformasyonlara kars: daha yiiksek
dayanim

j) Yaslanmanin aéaltﬂmam

Turkiye’de son yillarda asfalt kangimli kaplamalarda, nemin ters etkisi
sebebiyle, ve agin trafik yiikleri ve de iklim sartlarinin geregi, ok degisik ve
boyutlar1 bilyiik tahribatlara rastlanmaktadir. Suyun sebep oldugu zararlara
maruz kalan esnek Gstyapi kaplama malzemeleri, bir gok tehlikelere yol
agmakta, yolun performansim diigiirmekte ve bu sebeplerden dolay: siklikla



kullanilan yollarimizda 6zenle korunmay: gerektirmektedir. Suyun, yola
verdigi zararlarin baginda agrega ile asfalt arasindaki baghligin sona ermesi
daha dogrusu agreganin asfalt iginden siyrilmasi, soyulmasi, gelmektedir.
Soyulma, temelde suyun etkisiyle asfalt gimentosu ile agrega arasindaki gekim
kuvvetinin zayiflamasindan dolayr asfalt gimentosuyla agregamin fiziksel
olarak ayrilmasidir. Bitim ile agrega arasindaki c¢ekim kuvveti bitiimli
kaplamalarin 6mrinde 6nemli bir faktordur, CoBu zaman, esnek tistyap:
kaplamalar iizerinde goriilen bozulmalar, bu g¢ekimin azalmasindan veya
tamamen yikilmasindan ve soyulmadan kaynaklanmaktadir. Uygun kosullar bir
araya geldiginde su, bitimle agregay1 birbirinden ayirma yetenegine sahiptir.
Bitlim ile agrega arasindaki bu ayngma, trafik yikleri altinda hizlanarak yolun
tamamen kullanimaz hale gelmesine sebep olur. Suyun asfalt kaplamalara
verdii zararlar diginda, daha degisik asfalt kaplama problemleri de
gundemdedir. Bunlar degisik yollarla (catlaklar, degisik izler, akma,
segregasyon v.b.) ortaya gikan problemlerdir. Bu problemlerin giderilebilmesi
icin ¢ok degisik katki malzemeleri kullanilarak, ¢ok detayh ¢alismalar gerek
tilkemizde gerekse diger geligmis dlkelerde, hem bitim, hem de bitimli
kangimlar iizerinde test edilmektedir.

Bu tezin amaci da, 400° e yakin standart marshall deney numuneleri iizerinde
ve degisik asfalt yizdelerinde (%6,5, %7,0, %1.5, %8.,0, %8,5, %9,0) (asfalt
miktar: / diatomit + agrega (1100 gr) miktar), katk: maddesi olarak kullanilmg
olan diatomit’in, degisik oranlarda (%1,0, %1,5, %2,0, %2,5, %3,0) ( diatomit
miktari / diatomit + agrega (1100 gr) miktar1), hem sadece asfaltin hemde
karigimin igerisine katilmasiyla, bu, sézii edilen problemlerin ne derece
onlenebileceginin bir dizi deney vasitasiyla arastinlmasi ve yolun servis
Omrinin ne kadar artirabileceginin goriilmesidir. Bununla beraber,
ginimuzde halen K.GM.ce kullanilmakta olan karigim  dizayn



yontemlerinden olan marshall kanigim yontemine ilave olarak,
tiniversitelerimizde yeni yeni kullanilmaya baslayan “Asfalt Tester” deney
cihaziyla yapilabilen deneylerden bazilariyla, kargilagtirma yapabilme
olanaklari da bu tez igerisinde incelenmigtir. Bu deneyler vasitasiyla elde
edilen sonug¢ ve onerilerde tezin sonunda sonu¢ ve oneriler kisminda izah
edilmistir. Bu nedenlerle, asfalt ¢imentosunun, agreganin, diatomitin ve asfait
kangimn, asfalt-diatomit-agrega karnigimimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
ilgili rutin deneyler uygulanarak belli gradasyonlar i¢in asfalt miktarlarina
karar verilmigtir.

Biittn bu galigmalar iki agamadan olugmaktadir. Birinci asamada, diatomit’in
katki maddesi olarak kullanim imkanlan ve ézellikleri aragtinlmis ve bu
amacla sadece asfalt icerisindeki davramislan bir dizi deney vasitasiyla
incelenmigtir. Bu agamada, degisik yiizdelerdeki diatomit’in, asfalt igerisine
katilmasiyla, standart penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri ve diger
asfalt deneyleri yapilmig, ayrica ayn: oranlarda filler kullamilarak deneyler
tekrarlanmig, diatomitin asfaltin baglayicilik ve diger 6zelliklerini ne derece
etkiledigi gézlenmis ve bir mukayese elde edilmeye galigilmugtir.

Ikinci agamada ise, asinma tabakasi igin, %6,5, %7,0, %7,5, %8.,0, %S8.5,
%9,0” luk asfalt yiizdelerine karsilik her bir asfalt numunesine %1,0, 1,5, 2,0,
2,5, 3,0 oraninda diatomit katilarak, marshall deney numeneleri hazirlanmis ve
bu numeneler Uzerinde marshall dayanim deneyi, indirekt ¢ekme modili
deneyi, indirekt yorulma deneyi, siinme deney’i uygulanarak diatomitsiz
olarak, standart asinma tabakasina oranla nederece etkili bir karisim oldugu
incelenmis ve sonuca gidilmeye galigilmigtir. Modifikasyon, diatomit’in, 6nce
bitimlii balayiciya katilmasiyla yapilmig ve baglayicinin  ozelliklerini
iyilestirmesinin mamkiin oldufu 6n ¢alismalardan anlagilinca, esas



calismalarda diatomit filler olarak bitiimlii karigima ilave edilmistir. Buna karar
verilirken, diatomit’in bitimlit baglayicinin 6zelliklerini iyilestirdii esas
alinmagtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Genel

Turkiye’de esnek iistyap: olarak kullanilan kaplama tiplerinde gok degisik
sebeplerden kaynaklanan problemlerle kargilasilmaktadir. Bu problelerin pek
gogu ustyapr performansi ve ekonomiyi ilgilendirmesinden dolayi, bu
durumlari 6nlemeye yonelik olarak gok ¢esitli katki maddeleri tizerinde
aragtirmalar yapilmaktadir. Asfalt ¢imentosu igerisinde, katki maddesi olarak
kullanilmast dastntliinen malzemeler, karisim tiretimi yapilmadan katilan veya
tretimi yapilirken kullanilan malzemelerdir. Katk: maddesi olarak kullanilmas:
dugintlen malzemenin kullanim sebepleri ise ya performansi arttirici
ozellikleri tagimasi veya normal ozelliklerini kuvvetlendirerek yaslanmay1
onlemek veya iklim ve trafik yikleri altinda gostermis olduklann direnci
arttirmak olarak ozetlenebilir. Katki maddesi olarak kullanilmasi diisiiniilen
malzemelerin kullanim sebepleri su sekilde 6zetlenebilir,

1 - Kaplama problemlerini ¢ozmek
2 - Bazi yararlar saglamak

a) Ekonomi

b) Cevre

c) Enerji

d) Uygulama ve performans

Katk olarak kullanilan malzeme problemin ¢dziimiine yardimci olabilecek
niteliklere sahip olmalidir. Bu durumu agiklia kavusturmak igin oncelikle
bizim, problemleri, sebeplerini ve var olabilecek davraniglarini daha 6nceden
anlamamiz veya 6grenmemiz gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 problemleri,



zorunlu olan yerlerde tstyap:, buyiik sicaklik farklar1 ve nem oranlan yiiksek
olan ve gevre kosullar1 kontrol edilmeyen durumlarla karg: kargiya kalmaktadir.
Bu nedenle, esnek tistyap: tasarimim etkileyen, bolgesel, iklimsel etkiler trafik
yikii ve yogunlugu, kullanilan malzemelerin birbirinden farkli fiziksel
ozelliklere sahip olmas: ve yolun ingaasindaki problemler, gercekten konuyu
iginden gikilmasi zor bir hale getirmektedir.

Daha onceleri kaplamada meydana gelen bozulmalar olarak sadece ¢iplak
gozle gortilebilen gatlaklar, tekerlek izleri ve yiizeysel bozulmalar anlagilmakta
idi. Gergekte ise bozulma, bir iistyapinin tasarim siiresi sonunda, trafik
yiklemeleri ve gevresel etkilesim sonucunda diismesi beklenen hizmet

yeteneginin derecesidir.

Bu durumda, hizmet yetenegi kavramumin izah edilmesi ve konunun daha
detay: ile incelenmesi geregi bir zorunluluk olmaktadir (1).

Hizmet yetenegi

Ustyap: hizmet yetenegi (servis-hizmet kabiliyeti) veya performans kavramu,
Ustyapida veya kaplamanin timiinde meydana gelen bozulmalarla ilgili
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmak tizere ilk kez 1962 yilinda Carey ve Irick
(2) tarafindan ortaya atilmigtir. Bir yol Ustyapisi genellikle hizmet 6mriine
(hersey islemine uygun yapildi: takdirde) mitkemmel bir durumda baglar,
fakat trafik yiiklerine ve gevre tesirlerine maruz kaldikga kaplama bozulmaya
baglar ve en sonunda hizmet veremeyecek diizeye gelir. Ortaya zamanla ¢ikan
bozulmalar baglangigta ¢ok yavas olarak kendini gostermeye baslar ve zaman
ilerledikge boyutlan biiyiir. Boyutlar: bityiimeden, sadece periyodik bakimlarla
bu siireg daha uzun bir doéneme yayilabilmektedir. Performans egrisi,



omur sirecine iligkin bir egridir. Kaplama performansi son servis yetenegi

indeksi olarak da bilinir. Kaplama performansma ait érnekler Sekil 1°de

verilmigtir (3).
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Sekil 2.1 Kaplama performans egrileri



Bir st yapinin hizmet yetenegi derecesi herhangi bir anda &lgulebilir. Servis
yetenegi indeksi, genellikle 0 ile 5 arasinda degisen bir 6lgek ile belirlenir,
Ornegin 5, en dizgin, ptiriizsiiz stiris olanag1 veren konforlu istyapinin
hizmet yetenegini belirtir. Trafik yuklerinin tekerriiri Gistyapmin bozulmasimna
neden olur ve hizmet yetenegini digtirir. Trafik yikleri ve diger faktérlerin
etkisi ile bazi kesimlerde son servis yetenegi indeksine daha ¢abuk
ulagilabilmektedir. Bu, yol Ustyapisiuin daha fazla hizmet veremiyecegini
gosterir ki, bu da yolun 6mriiniin sona erdiginin bir gostergesidir. Kaplamanin
son servis yetenegi indeksini belirlemek ve ve belirlenen servis yetenegi
indeksinin degerlendirilmesi ¢ok zor ve zaman alici bir igtir. Bir iistyapmin
servis yetenegi indeksinin belirlenebilmesi igin, onceleri, birgok faktériin
saglikli bir sekilde bir araya getirilmesi gerekirken (Ustyapida meydana gelen
onditlasyonlar, ¢atlaklar, tekerlek izi tesekkilleri ve bireysel digiince. v.b.)
ginimiizde bu degerin belirlenmesi icin gelistirilmis mekanik cihazlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlar vasitas: ile, halen servis vermekte olan bir
karayolu kesiminin, nekadar émriiniin kaldig1 ve bu 6mir siiresi igerisinde
takviye gormesi halinde verdigi hizmete emniyetle devam edip edemiyecegi
anlagilabilmektedir.

Yeni hizmete agilan bir karayolu kesimine ait Ustyap1 baglangig servis yetenegi
indeksi genellikle “4,2”den “4,5”a kadar degisen bir degere sahiptir. Bir
Ustyapi, trafik ve iidim kosullarindan dolay1 servis yetehéginden distsler
gosterir ki, bu bazen kabul edilemez sinir degerlerin altina dugebilir, Bu
seviyeye son servis yetenegi indeksi adi verilir ve bu seviye, karayolunun temel
islevine esas olmak iizere baz olarak segilir. Bir karayolunun son servis
yetenegi indeksi, yolun 6nemine gore, genellikle “2,0” ile “3,0” arasinda alinir.
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Genel olarak, yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalar; fonksiyonel
bozulma ve yapisal bozulma olmak izere iki gurup altinda
degerlendirilmektedir. Fonksiyonel bozulmada, kaplama igin ongoriilen
fonksiyonlar yerine getirilemez. Yapisal bozulma ise, kaplama bilesenlerinin
bir veya birkagmmn kirilmas: veya bozulamsmi belirtir. Bir yol boyunca
bozulmaya etki eden faktorler sirekli degisim gosterirler. Taban zemininin
yapisi, nem orani, iklim ve trafik gibi faktorler yolu etkilemektedir. Fakat, bir
yolun omriinii uzatmanin veya ekonomik omrii icerisinde ondan en fazla
verimi alabilecek bir sekilde faydalanmanin yolu, yerinde ve uygun zamanlarda
bakim yapmaktir. Yol ustyapisinda meydana gelen bozulmalarinda, 6nce
bozulma nedenlerinin arastirilimasi gerekir. Ortaya gikan sebepler bilindikten
sonra bunlar1 yok edebilecek durumlarin irdelenmesi ve bu konular iizerinde
¢aligilarak problemin ¢oziilmesi gerekir. Nedenler yok edildikten sonra
yapilacak bakim ve basit onarim ¢aligmalari, ileride tekrarlanacak olan
bozulmalar1 da énlemis olacaktir. Meydana gelen bozulmalar, yukanda izah
edilmeye gahsildig1 gibi, yol hizmet yetenegini, servis yetenedi indeksinin
altina digtirmiigse, tagit kullanimini tehlikeli hale getirmeye baglamig demektir.
Genelde, yol ustyapisi ve genelini kapsayan stirekli bakim ve etkin ¢alisan bir
drenaj sistemi kaplama 6mriinii uzatir (4).

Yol esnek iistyapida, daha onceki bolumlerde soz edildigi gibi gesitli-
nedenlerle bir takim bozulmalar meydana gelmektedir. Bunlar genelde tasarim,
yapim, bakim hatalar: ile agint dingil yiiklerinden kaynaklanmaktadir,

Tasarim hatalar

Bir karayolu kesiminin gegirilmesine karar verilen yerle ilgili olarak giizergah
etiidlerinin daha tasarim agamasinda iyi yapilmasi ve geckiye karar verildikten
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sonra, bu kesimle ilgili zemin etiidlerinin ayrmtih ve eksiksiz bir gekilde
yapimas: gerekmektedir. Zemin etidleri ve difer gerekli arastrmalar
yapildiktan sonra, kirmizi hattin gegirilmesi sirasinda yuksek yarma ve
dolgulardan kaginilmasi, yarma ve doldu sevlerinin dik kesilmemesi,
gerekiyorsa, sanat yapilar1 ve hendeklerin uygun ebatlarda ve ihtiyaca cevap
verecek yerlerde yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu ve buna benzer
durumlarin g6z 6nine alinmadan glizergahin yapilmasi sonucunda daha
sonradan ortaya ¢ikmasi muhtemel problemlere zemin hazirlanmig olmaktadr.
Ayrica Ustyapt dizayn yontemlerinin iyi etid edilerek bolgesel ve iklimsel
kosullar géz oniine alinarak gergekgi bir tasarim yapma zorunlulugu oldugu
gibi, bu tasarimlarin ustyap1 deney yontemleri ile deney edilmesi gereklidir.
Tasarimdan dogan hatalarin telafisi de pek mumkin olmamakla beraber,
buradan kaynaklanan problemleri ¢ozmek igin ¢ok detayli ve ekonomik
olmayan galismalarin yapilmasi zorunlulugu vardir,

Yapim hatalan

Gerekli etudler yapildiktan sonra yol hattinin gegecegi taban zeminin tagima
glicti hakkinda detayli ve eksiksiz bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Eger
elde edilen sonuglar, tagima giici dugiik bir zemini isaret ediyorsa, dnce bu
dogal zeminin tagima giiciini arttiracak dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Ve
hatta bu dogal zemin gerekiyorsa tamamen belirli bir seviyeye kadar kaldirilip
yerine tagima giicii yiiksek bagka bir dolgu malzemesi kullanilimalidir. Kisaca,
tagima giicli zayif dogal zemin iyilestirilmeden yol govdesinin olusturulmast,
uygun dolgu malzemesi segilmemesi, drenaj sisteminin yetersiz olmas, asfalt
kaplama tabakalarimin kalinliklarinin sartnameye g6re yapilmamasi gibi
hatalar, yapim hatalar: olarak sayilabilir.
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Bakim hatalar

Yol istyapisinda, yol govdesinde, sanat yapilarinda, drenaj yapilarinda ve
diger yol elemanlarinda meydana gelen ve zamanla daha da artan bozulmalar
bu yapilarin iglevlerini tam yapamaz hale getirmektedirler. Bu bozulmalarin
onceden tesbit edilerek, gerekli ve uygun zamanlarda bakim ve onarimlarinin
yapilmamasi veya geciktirilmesi ve teknigine uygun yapilmayan kar ve buz
miicadelesi bakim hatalar olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Agsire dingil yiikleri

Karayolu iistyap: kalinliklari, segilen standart dingil yiitkiiniin belirli bir zaman
igerisinde tekerriiriine bagli olarak boyutlandirilmaktadir. Yollardan gegen
tagitlarin dingil yﬁkleli, tagit tipi ve tagmnan yiike gore gok degisik olmaktadir
[5]. Birgok tilkede oldugu gibi, baz olarak iilkemizde de standart dingil yuki
8.2 ton, yolun tasarim omrii ise 20 yil olarak alinmaktadir. Farkl dingil
yiklerinin standart dingil yiikiine oranla yol esnek iistyapisina vermis oldugu
zarara, “zarar faktori” veya “esdegerlik faktori” adi verilmektedir,

AASHO yol deney sonuglari yorumlanarak esdegerlik faktorii agagidaki
bagnti ile hesaplanmaktadzr [6].

EF.=X (L;/82)" (2.9)
Burada;

E.F.= tagitin egdegerlik faktoru,
Li= dingil yuka,
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1= tagitin dingil say1si,
oc= yol Gistyapisinin servis yetenegine gore degisen bir katsay1

o katsayisi, tilkemiz kogullar i¢in 4.4 olarak alinmaktadir [7].

Ornegin, yoldan gegen 12 tonluk bir dingil yukd, 8.2 tonluk dingil yiiktine

oranla yola,

EF.=(12/8.2)*=6

kez daha fazla zarar verecektir. Bir baska anlatimla, 12 tonluk bir dingil
yuikiiniin yoldan bir defa gegisiyle, 8.2 tonluk bir dingil ytikaintin aym1 yoldan 6
defa gegisi esdeger olmaktadir.

Bu baglamda, 6megin, ginde 1000 adet 8.2 tonluk dingil yikii gegecegi
kabuliine gore 20 yil olarak tasarlanmig ve inga edilmis bir yolda, gtinde 1000
adet 10 tonluk dingil yiku gegerse, 20 yillik yolun omrii 20/6=3.33 yila
dusecektir. Dogu Karadeniz Bolgesinde, gesitli yillarda ve degisik yol
kesimlerinde yapilan dingil-yiik agirhg: etidt sonuglarina gore 8,0, 10.0 ve
13,0 tonluk dingil yik gruplan i¢in agin yikla tasitlarin yollara vermis
olduklar1 zararlar buyik boyutlara ulagmistir. 8,0 tonluk dingil yiikiine goére
tasarlanmg ve insa edilmis olan 6megin, Trabzon - Akcaabat -yol kesiminde
7,5.1991 tarihinde seyreden 476 aracin %42 oraninda asin1 yikli oldugu ve
bunlarin yola %97 oraninda zarar verdigi saptanmigtir. Bolgenin ve tilkemizin
diger yol kesimlerinde de higbir iyilestirme yapilmadan yasal tek dingil yik
siniri 13,0 tona g¢ikanlmistir. Yollarin 13,0 ton tek dingil yiikiine gore
tasarlanmig oldugu varsayilsa bile, gene de ayni yol kesiminde seyreden 476
aracmn %9’u agir1 yikklenmis ve yola %31 oraninda yola zarar vermis oldugu
anlagilmigtir [8].
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2.2.1. Yol esnek iistyapida olusan bozulma tiirleri
Yol esnek listyapida olusan bozulmalar beg ana baglik altinda toplanabilir [9];

1) Catlaklar,
2) Yol yiizeyinde deformasyona neden olan bozulmalar,
3) Dagilma nedeniyle olusan bozulmalar,

4) Yol yiizeyinin kayganlagmasi nedeniyle olugan bozulmalar,
5) Yizeysel kaplamada olusan bozulmalar.

2.2.1.1. Catlaklar

Asfalt kaplamalardaki catlaklar, baslica tekil catlaklar ve timsah sirt1 veya
kiimes teli olarak adlandirilan ¢atlaklar olmak iizere gesitli tiirde ve $ekilde
olugurlar. Esnek tstyapilardaki gatlaklar, trafikle ilgili olarak veya trafikle ilgili
olmaksizin ortaya g¢ikabilirler. Trafikle ilgili ¢atlama, tek veya birgok dingil
yikii gecisi yada dingil yiklerinin agini tekran sonucu ortaya ¢ikar. Buna
ilaveten, araglarin ani hizlanma veya yavaglamalarin yolagtig1 yatay kuvvetler
de c¢atlamaya neden olabilirler. Trafikten bagka, sicakhktaki degisimler, emici
agregalarin kullanimi, asfalttaki ugucu madde buharlasmasi, ayrica nem
miktarindaki degismeler, ¢imento veya kireg ile stabilize edilmis tabakalarda
kiir esnasindaki hacim &égisimleri (Bﬁzulme = rotre) gibi baz1 dig etkenler de
catlamaya yol agabilirler. Bu etkenler tek baslarina veya trafik etkileri ile
birleserek tistyapinin gatlamasina neden olabilirler.

Ustyapida catlaklara yolagan tiim gerilmelerden yanlizea sicaklik degigimleri
nedeniyle olusanlar matematik olarak analiz edilebilirler. Asfaltin, gatlama
bakimindan en &nemli 6zelligi olan gerilme direnci, diger diren¢ ozellikleri
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gibi sicakhk ve yiikleme hizina baglidir. Gerilme direnci diisiik sicakliklarda
yiiksektir, fakat yavag yiikleme hizlan igin digiiktir. Gerilme direnci, gok
ditgiik sicakliklarda karigim agiri kirilgan (gevrek) olabildigi igin azalabilir.

Trafik yiikleri ve hacim degisimleri diginda, iistyap: gatlamasina neden olan
diger etkenler de, bitimlii tabakalarin yeterli kalinlikta olmamasi, alttaki
tabakalarin yeterli kalinlikta olmamasi (asir1 deformasyonlar), alt tabakalarda
olusan dagilma, yetersiz drenaj, alttemel ve temel tabakalarinin dona karsi
duyarl: olmasi, tistyap1 ve banketler arasindaki nem farkhiliklari, banketlerin
yan desteklenmelerinin yetersiz olmasi, finiger’in sik ve uzun siireli duruslan,
yapim seritleri arasindaki boyuna derzlerin (is derzlerinin) dikkatsiz yapimi
seklinde siralanabilirler.

Tekil catlaklar; olusumlarina gore kenar catlaklari, ek yerlerinde olusan
catlaklar, alt tabaka ytiziinden olusan gatlaklar, biiziilme ¢atlaklar1 ve kayma
catlaklar olarak simflandirilabilir. Asfait kaplamada olusan bu ¢atlaklar, suyun
kaplamanin altina, temele ve yol tabakasina sizmasina neden olurlar. Islanan ve
doygun hale gelen temel tabakasinin ve yol tabaninin tagima giicii azalarak
kaplamada daha 6nemli bozulmalar meydana gelir. Bunun sonucunda ise
kaplama, onanlamayacak sekilde bozulur.

Kenar .Catlaklan:

Kenar catlaklari, genellikle banketlerin sagladii yanal destek yetersizligi
nedeniyle kaplama kenarindan yaklagik 30 cm kadar igeride olugan boyuna
catlaklar ile banket arasindaki enine catlaklardan meydana gelir. Bir diger
neden de, ¢atlayan kismin altinda bulunan malzemede olusan oturma ve
¢okmedir. Malzemedeki oturma ve ¢okme ise yetersiz drenaj, don kabarmalan
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veya civardaki zeminin biiziilmesi gibi nedenlerle meydana gelir. 3 mm’den
daha dar kenar gatlaklan iyice kapatilmaz. Daha genis catlaklar ise asfalt
emilsiyonlu akici harg ile veya ince-kum sivi asfalt kangimi ile

doldurulabilirler.
Ek yerlerinde olusan ¢atlaklar:

Bu tiir gatlaklar, kaplama ile banketlerin ek yerlerinde ve kaplama yiizeyinde
boyuna ek yerlerinde olugur.

Kaplama ile banketlerin ek yerlerinde olugan catlaklarin en 6nemli nedeni,
banket temelinin bir islamip bir kurumas: sonucu kaplama kenani boyunca
suyun birikip, burada uzunca siire kalmas: ve ek yerinden asaji sizmasidir,

Bunu 6nlemek igin, yol kenan drenaj sisteminin yeniden diizenlemesi gerekir.

Kaplamada boyuna ek yerlerinde meydana gelen catlaklar, ¢ogunlukla yan
yana iki seridi olusturan tabakalar arasindaki baglantinin yeterince kuvvetli
olmayisidir. 3 mm’den genis gatlaklar asfalt emillsiyonlu akici harg ile veya
ince-kum stv1 asfalt karigim ile doldurularak onarilabilir.

Alt tabaka yiiziinden olusan ¢atlaklar:

Asfalt takviye tabakasi tizerindeki catlaklar olup, daha 6nce altta kalan esas
kaplamadan kaynaklanan catlaklardir, Bu tir catlamalarin nedeni, asfalt
takviye tabakas: altinda kalan kaplamadaki yatay ve diigey hareketlerdir. Bu
hareketler, 151 veya nem farkliliklarinin neden oldugu genlesme veya
bizilmeler ile trafik hareketleri veya fazla miktarda kil igeren yol
tabanlarindaki nem kayiplari sonucu meydana gelirler. Boyuna, enine
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diyagonal veya bloklar seklinde olabilirler. Bu ¢atlaklar, asfalt emiilsiyonlu
akici harg ile veya ince-kum sivi asfalt karigimi ile doldurulur.

Biiziilme (rotre) catlaklar:

Ustyapinin tim genigligi veya bir kisminda, bazi durumlarda da tekerlek
gegislerinde, 5.0 - 2,0 m. degigken aralikli ve periyodik olarak tekrarlanan
enine yonde ince ¢atlaklar seklinde baslayip, daha sonra zamanla geliserek ag
(mozaik - timsah sirt1) sekline doniisen catlaklardir. Bunlarin timsah sirti
yorulma c¢atlaklarindan farki, birbirine bagh bloklarin genellikle keskin koseli
veya dik agili ve genis olmasidir [10].

Taban zemininde, temelde veya asfalt karnigimlarinda olusan hacim
degisiklikleri sonucunda meydana gelirler. Bu tiir ¢atlaklarin olusumunda en
buyiik neden, ¢ok miktarda diigiik penetrasyon asfalt igeren ince daneli agrega
ile yapilmis olan kanigimlardaki hacim degisiklikleridir. Trafik hacminin ¢ok az
olusu bu tip kaplamalardaki ¢atlaklarin olusumunu hizlandirmaktadir.
Catlaklar, asfalt emisyonlu akici har¢ veya ince-kum sivi asfalt kangimi ile
doldurulduktan sonra, yol yiizeyiiniin tamami, yiizeysel kaplama veya asfalt
emisyonlu akic1 harg tipi koruyucu tabaka ile kaplanir.

Kayma catlaklary:

Kayma, yanal hareket veya bir tistyap: tabakasinin dierine goére goreceli yer
degistirmesi olarak tanimlanir. Genellikle asfalt iistyap: agrega temel tabakasi
tizerinde veya asfalt yiizey tabakas: asfalt binder tabakasi lizerinde kayar.
Kaplama yiizeyi iizerinde ¢ogunlukla motorlu tagit tekerleklerinin itme tesiri
yoninii belirten ay seklindeki gatlaklardir. Bu ¢atlaklar, bazen de inig egimli
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bir yolda fren uygulandig1 zaman tekerleklerin itme giicii tersi yoniinde belirir.
Kayma ¢atlaklar1 genel olarak, tekerleklerin yiizey tizerindeki itkisi yoniindeki
noktada, parabolik sekillidirler. Bazen, 6zellikle inis kesimlerinde itki tersine
doéner ve catlaklar ¢ikis egimli noktada meydana gelirler. Kayma catlaklarina,
yizey tabakasi ve alttaki tabaka arasindaki baglanti eksiklii neden olur.
Dustik gerilme direncine sahip asfalt betonu karigimlarda kayma catlaklari
daha kolay olusurlar. Kayma gatlaklari, yol kaplamasi ile bunun altindaki
tabakalar arasinda toz, yag, su ve benzeri gibi yapismayi onleyen malzemenin
bulunmasindan kaynaklanir. Bozulan kesimlerin sokiiliip yeniden yapilmasi
buyiik masraf gerektirmektedir [10].

Timsah swrts catlaklar:

Timsah sirtt veya kiimes teline benzeyen, birgok kiigiik bloklar olusturacak
sekilde birbiriyle iligkili gatlaklardir. Genellikle stabil olmayan taban zemini ve
temel tabakalarinin lizerine insa edilmis kaplamalardaki asir1 deformasyon
sonucu olusurlar. Yeralt1 suyu ve ylizey sularinin doygun hale gelmesi bu
olusumda 6nemli bir rol oynar. Bu tir catlaklar, genelde biiyiik bir alam
kapsamazlar fakat, kaplamanin tagima kapasitesinden daha agr trafik yiikleri
sonucu bazen daha genis bir alana yayilmis olabilir. Timsah sirt1 gatlaklar,
ylzey yamasi veya koruyucu tabakalar (seal coat) uygulanarak onarimi
yapilabilir. Agir tasit trafigi yiizinden meydana gelen ¢atlaklarda ise, bu
kesimlerin Uzeri takviye tabakasi serilerek sikigtirtir. Diisiik sicakliklarda,
kangimin gevrekligi ve kirilganlik boyle gatlaklarin olusumunu kolaylastirir.
Timsah sirt1 ¢atlaklarin genel nedeni, yukarida sayilan etkenlere bagh olarak
ortaya ¢ikan asint defleksiyonlardir. Katiligin (rijitligin) artmasi nedeniyle
asfalt oksidasyonu ¢atlamay1 kolaylastirir. Bunu 6nlemek igin, baglayici igerigi
yliksek tutulmali, ayrica suya ve havaya kars1 gegirimsizlik saglanmalidir.
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Timsah sirt: catlaklar, ylizey yamasi veya koruyucu tabakalar (seal coat)
uygulanarak onarnimi yapilabilir. Agir tagit trafigi yiizinden meydana gelen
catlaklarda ise, bu kesimlerin tizeri takviye tabakasi serilerek sikigtirilir. Bu tiir
catlaklar, altyap: alttemel ve temel tabakalarinin uygun sekilde tasarimi
(projelendirilmesi) ve yapimi, ayrica, yiiksek esneklige sahip, uygun bitiimlii
styapi karigimlarinin tasarlanmas: suretiyle 6nlenebilirler [11].

Yorulma c¢atlag :

Bu ¢atlaklar daha ¢ok tasitlarin tekerlek gegisleri dahilinde ortaya ¢ikan ve
ustyap:1 eksenine paralel olup, uzunluklan birkag dm. ile onlarca m. arasinda
degisen ince catlaklar bigiminde bagslayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle
kugtk bloklar serisi seklinde, birbirine bagli timsah sirtt ¢atlaklara doéniisen
catlaklardir. Bu tiir ¢atlaklar bazen iistyap1 yiizeyini kaplarlar.

Yorulma catlaklan, dingil yiiklerinin agir1 tekrarina bagli yorulma ve temel

zeminin yetersiz tagima giiciine sahip olmasi nedenleriyle olusurlar.

Asfalt oksidasyonunun, bitiimlii karigimin yorulma 6zellikleri tizerinde belirli
bir etkisi vardir. Oksidasyon, karigimin katiligim (rijitligini) artiran kohezyonu
artirir. Bu durum tekerlek izi oluspumunu minimuma indirmekle beraber,

ozellikle ince bitimlii Ustyapili yiizeylerde yorulma gatlaklarinin olugumunu
kolaylastirr.

Karigimin yorulma 6zelliklerini iyilestirmek igin, onun iyi sikigtirilmasi, (dusik
bosluk ytizdesi), sert baglayici kullanilmasi ve baglayici igeriginin optimumdan
biraz daha yiiksek (%1 civarinda) tutulmasi gereklidir, Yogun graniilometreli
karisimlar da yorulma bakimindan daha iyidirler.
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Yansima catlaklar: :

Bunlar, alttaki iistyapisinda bulunan gatlak seklini yansitan, asfalt takviye
tabakalarindaki catlaklardir. Bu tiir catlaklar genellikle, portland ¢imentosu
betonu ve ¢imento veya kiregle stabilize edilmiy temeller gibi rijit ve yar1 rijit
tabakalar lizerine yapilan asfalt betonu Ustyapilarda olusurlar.

Yansima catlaklari, yiizey dagilmasmin kaynag olabilirler. Takviye tabakas:
altinda yeralan tstyapida ki yatay ve digey hareket nedeniyle olusurlar. By
harekete, trafik, sicakhik degisimleri nedeniyle genlegme ve bizilme, yiksek
kil igerikli altyapilardaki nem kayb1 veya siralanan bu etkenlerin bilesimi yol
acar.

Yansima catlaklan, kalin bir yiizey tabakas (min 10cm.) yaparak veya tistyapi
alt1 ve ylizey tabakas: arasinda bir catlak tahliye tabakasi (agik graniilometreli
bir karigim) olusturarak &nlenebilirler [10].

2.2.1.2. Yol yiizeyinde deformasyona neden olan bozulmalar

Esnek yol tistyapilar, zamanla tekerlek ytikleri altinda bir miktar deformasyona
ugrarlar. Ustyapida olugan deformasyonlarin derecesi, Ustyapinin performansi
ile ilgili snemli bilgiler verir. Kaplama yiizeyinin orjinal seklinden herhangi bir
degigiklife neden olan bu tir bozulmalar; tstyap: tabakalarmin yeterince
sikistirilmamasi, asfalt kanisimmda ince agrega miktarinin fazla kullamilmg
olmasi, kaplamanin altindaki tabakalarda meydana gelen genislemeler,
kabarmalar veya oturmalardir. Ustyapida olusan deformasyonlar, kalici ve
gegici deformasyon olmak tizere ikiye ayrilir. Kalici deformasyonlar kendi
aralarinda da konsolidasyon, plastik ve genisleme deformasyonu olmak iizere
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¢ tirdir. Konsalidasyon deformasyonunda, trafik yiklemeleri altinda yiizey
catlamalarina neden olmayan, fakat tekerleklerin gegis yolu boyunca tekerlek
izleri (oluklar) olusur. Fakat siriciilere rahatsizlik verirler. Bu tir
konsolidasyon taban malzemesi ile istyap: tabakalan yeterince sikistirildiginda
en aza indirilebilir. Plastik deformasyonda, trafik yukleri altinda tabakalardan
birinin tasima kapasitesinden daha fazla bir yilke uframasi nedeniyle,
makaslama yolu ile gé¢mesi sonucu olusur ve iistyapida kalici deformasyonlar
meydana gelir. Yeterince tasarlanmig ve inga edilmis bir Ustyapida plastik
deformasyon meydana gelmez. Genigleme deformasyonu ise, taban
malzemesindeki nem degisiklikleri sonucu hacim artig1 ylzinden iistyapida
deformasyona neden olur. Gegici deformasyon, yiik ortadan kalkti31 zaman
geri gelen deformasyondur. Bu tiir deformasyonlar, elastik ve visko-elastik
deformasyonlar olmak tizere ikiye ayrilir. Elastik deformasyonda yiik ortadan
kalkar kalkmaz deformasyon da ortadan kalkar, Visko-elastik deformasyonda
ise, deformasyonun tamamen ortadan kalkmas: igin belirli bir stirenin gegmesi

gerekir.

Kaplamada meydana gelen tekerlek izleri, ondilasyonlar, yiZilmalar
(ktimelenmeler), ¢okmeler ve kabarmalar, yol yiizeyinde deformasyona neden
olan bozulmalarin  gesitli turleridir. Bu tiir bozulmalari onarmak igin,
bozulmanin durumuna gore ya asfalt kangim malzemeleri ile yol yiizeyi
doldurularak diizeltilir ya da bozulan kismin tamami kaldirilarak yeniden insa
edilir.
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Tekerlek izleri :

Tekerlek izleri, yol gévdesinin timinii ilgilendiren ve tekerlek gegisleri altinda
olugan, bazen biiyiik bazen de kiigik yarigapli, enine yonde deformasyonlardr.
Bunlar gok uzun boylarda olusurlar. Tekerlek izleri, alt tabakalarin biri veya
daha fazlasi, yada bittimli tabakalardaki kalici deformasyonlarin birikmesi ile

geligirler.

Tekerlek izleri, alt tabakalarla ilgili olanlar ve bitimli tabakalarla ilgili olanlar
olmak tizere ikiye ayrilabilirler. Alt tabakalarla ilgili tekerlek izinin nedenleri,
alt tabakalarin yeterli kalinlikta olmamasi, iistyapmin yorulmasi,taban zeminin
konsolidasyonu, alt tabakalar ve altyapidaki yanal hareketler ve yapim
sirasindaki kompaksiyon hatas: seklinde siralanabilirler. Bitiimlii tabakalarla
ilgili tekerlek izleri ise, asfalt betonu kansimin yiiksek bitiim igerigi, yliksek
filler igerigi, tuvenan (yuvarlak) malzeme ve yumusak (yiksek penetrasyonlu)
baglayict kullanimindan kaynaklanan kéta bilesimden dolay: yetersiz
stabiliteye sahip olmasi, bitiimia ytizey tabakasinin yetersiz kompaksiyonu, agir
ve kanalize edilmis trafik nedeniyle bitamlii tabakalarin agir1 kompaksiyonu ve
yumusak bitiimle yapilan veya agin sikistirilan yuvarlanma yiizeyinin siinmesi
gibi nedenlerle olugabilirler [1 1].

Stralanan bu nedenlerden biri veya birkaginin mevcut olmasi durumunda, agir
ve kanalize edilmis trafik ve yiiksek yuk tekrari, ytiksek zemin suyu diizeyi ve
bolgedeki yiiksek sicaklik gibi gevresel etkenler tekerlek izi olusumuna katkida
bulunurlar.

Trafigin tekerlek izi olugumu tizerindeki etkisi, dingil yiikleri, lastik basmci
(veya degme basinci), trafik hacmi ve kompozisyonu (ticari tagitlarin ve
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onlarin tiplerinin %’si), yiikkleme zamam ve yiiklemeler arasindaki zaman

aralig gibi parametrelerin bir fonksiyonudur.

Agir dingil yiikleri, yiiksek lastik basinglari, yiikksek yiik tekrar1 ve dustk tagit
hizlar, tekerlek izinin gelisimini etkiler. Tekerlek izlerinin trafik akim
uzerindeki zararh etkileri, tekerlek izlerinde toplanan suyun kayma tehlikesini
artrmasi, bu suyun tekerlek lastikleri ile etrafa sigramasi, sofuk havalarda
kaplamada ince bir buz tabakasi olusturmasi, tekerlek izlerinin yolculuk
konforunu biiyiik 6lgiide azaltmasi ve 6zellikle serit degistiren hizli tagitlar i¢in
tehlikeli olmalaridir.

Tekerlek izleri genellikle terleme ile birlikte olusurlar ve boyuna yonde

kabarmalar da zaman zaman bu oluguma katilirlar.

Tekerlek izi olusumunu 6nlemek igin, asfalt betonu iistyapilar uygun taban
zemini, alttemel ve temel tabakalari iizerine yapilmali, dingil yiikleri
sirlandinimal ve etkin sekilde kontrol edilmeli, kullanilan bitiimlii karigimlar
hakim iklim ve trafik kosullan igin uygun olmali, yiiksek stabilite degerlerine
sahip kangimlar tasarlanmali ve karnigimlarda iklim kosullarina bagh olarak
nisbeten sert asfalt (baglayici) kullanilmalidir,

Ondiilasyonlar ve yigumalar :

Ondiilasyoniar, genellikle stabilitesi iyi olmayan ve plastik bir hareket sonucu
asfalt kaplamalarda enine ve aralikli olarak meydana gelen kabarmalardir.
Yigimalar ise plastik bir hareket sonucu kaplama yiizeyinde olusan tiimsekler
ve siskinliklerdir. Bu tir bozulmalara daha ¢ok kavsaklardaotobits durak



mahallerinde, boyuna egimi fazla olan yol kesimlerinde ve keskin kurbalarda
rastlanir,

Ondiilasyonlara ve yigiimalara yol agan stabilite eksikligi, karisimdaki yiiksek
baglayic1 igerigi, yiksek ince agrega ylizdesi, ¢ok yuvarlatiimis veya gok
pirtizstiz dokulu agregalarin ve gok yumusak baBlayici kullanimma baglt
olarak ortaya ¢ikar.

Ondillasyonlardan ve yigimalardan, yiiksek stabiliteli asfalt betonu
kangimlarin kullanimi ile korunmak mimkiindiir.

Cokmeler ;

Cokmeler, Ustyap: yiizeyinin, genellikle yuvarlak sekilli ve siirl buyiklikteki
algak alanlar bigiminde yer yer ¢6kmesidir. Bunlar zaman zaman gatlama ile
birlikte de olabilirler. Yarigaplari 0.5 - 2,0 metre arasinda degisebilen
gokmeler, oturmalardan, daha ziyade kigiik ve genellikle dairesel olan sekilleri
ile ayirdedilebilirler. Ayrica, hem kenarda, hem de tiim yol genisligince olugan
Ve ¢ogu zaman bityik alana yayilan gokmeler de s6z konusu olabilir [11].

Yizey tabakasi, alttemel ve temel tabakalarin bir noktadaki yetersiz
kompaksiyonu, yetersiz drenaj nedeniyle taban zemininde suyun bir noktada
toplanmast, asfalt betonu ile teme] tabakas: ara yiizeyindeki sorunlar, kalitesiz
ve yetersiz kalinhktaki temel tabakasinda yer yer olusan kohezyon kayb,
zeminin tagima giictindeki yetersizlik, alttemel ve temel tabakalarinin bir
noktadaki kil girisi ile kirlenmesi, rijit temel tabakasinin bir noktada dagilmug
olmasi, Gstyapinin yer yer yetersiz boyutlandirilmis olmasi, yol govdesinin,
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organik madde karigmis olmas: yiiziinden kirlenmesi ve hatali yapim bu tiir
bozulmalarin muhtemel nedenleri olarak siralanabilirler.

Cokmeler genellikle, yol yapisindaki diger bozulmalar ile birlikte olugur ve
geligirler. Kil’in taban zemininden tsteki tabakalara dogru girisine kars1 etkili
drenaj sistemleri ve etkili Slgtmler ile, dikkatli ve iyi kontrollii yapim
sayesinde bu tir bozulmalar minimuma indirilebilirler.

Kaplamanin tagiyabileceginden daha agir trafik yuklemelerine maruz kalmasi
sonucu, kaplama yiizeyine gére daha asagida olan ve gatlak igeren veya
icermeyen nisbeten kiiguk boyutlu kesimlerdir. Cokmeler diger bozulmalara
yardimct olmalari yaminda, ozellikle buz tutan yol kesimleri igin, trafik
glivenligi yoniinden son derece tehlikelidir.

Kabarmalar :

Kabarma, ustyapinin tekerlek izi olusumuna veya tstyapmnin bir bagka
deformasyonuna bagli olarak yer yer gismesi olgusudur. Kabarma, taban
zeminin don etkisi ve genigleyebilen ozelligi nedeniyle sismesi veya grantiler
ilstyapl tabakalarimin (alttemel ve temel), efer dona duyarli zeminlerden
meydana gelmnslerse yanlizca don etkisi nedeniyle sismeleri, ayrica,
Ustyapinin  alt tabakalarinin  oturmasi, Ustyapinin - yorulmas: ve yapim
swrasindaki sikistirma hatasi, kirlenme ve tasarim hatasindan kaynaklanan yer
yer olusmus hatalar gibi nedenlerle meydana gelir. Kabarma, taban zemininde
Veya Ustyapinin alt tabakalarinda buzlanma nedeniyle genlesme sonucu
kaplamada olusan sekil degisiklikleridir diye de tarif edilebilir. Yol
ingaatlannda kullanilan baz zeminler, 6zellikle killi zeminler, kabarmalara
neden olurlar. Bu tiir bozulmalar daha gok bahar mevsiminde goriliir.



Kabarma, don etkisine kars1 tedbir alinarak ve genisleyebilen taban
zeminlerinin uygun kompaksiyon, stabilizasyon ve uygun drenaj ile
iyilestirilmeleri suretiyle 6nlenebilir.

Yol sathinda enine yonde kabarmalara da rastlanmaktadir. Bu tiir kabarmalar,
Ustyapmin, yap1 bozulmasina yol agmaksizin, tekrarlanabilir 6zellikteki enine
yonde sismesidir. Bunun olas: nedeni, hidrolik baglayicilarla iglem gormiis
yap1 plaklarinin gok yiiksek 1s1 altinda genlesmeleridir.

Bu cins bozulma, enine yondeki kabarma ytksekliginin mevsimler itibariyle
deBismesi ve ciddi diizeylerde kabarmalarm séz konusu olmasi halinde,
kabarmalar civarinda tistyapinin kirlmas ile daha da geligir.

Lastik etkileri :

Lastik etkileri, lastik diglerinin bitiimlii Ustyapr ylizeyi uzerindeki izlerdir.
Lastik izleri kendi kendilerine “bozulma” olarak distuntlmemekle birlikte,
olustuklar kesimde bir anormallik oldugunu gosterirler.

Eger lastik etkileri sabit taitlar (park alanlart) altinda olusurlarsa, karigimin
stabilitesinin bozulmasina katkida bulunabilirler. Sayet hareketli tasitlar altinda
olusurlarsa, bu takdirde o kesimde asfaltin akmasi veya terlemesinin s6z
konusu oldugu anlagilir. Lastik etkilerinden yiksek stabiliteli karigimlar
kullanarak veya terlemeye karg! uygun olgtimler yapilarak sakimilabilir,
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Oturmalar :

Oturmalar, dogrudan dogruya bitimli Ustyapinin davramig: ile ilgilidirler.
Bunlar, alt tabakalarda olusan oturma ve ¢okmelerin bir yansimasidir.
Oturmalarin diger gekil degistirme tiplerinden farki, nispeten genig egrilik
yarigapina sahip olmalandir,

Bu tir bozulmalar, graniiler alttemel ve temel gibi alt tabakalarda, yetersiz
kalinlikta olmalari nedeniyle olugan oturmalar, teban zemininde meydana gelen
oturmalar, yanal (banket) destek eksikligi, zemin suyu diizeyinin yiiksek
olmasi, yetersiz drenaj, alttemel ve temel tabakalarimin, taban zemininden bu
tabakalara kil girmesi nedeniyle kirlenmesine bagl: olarak ortaya gikarlar.
Oturmalar, .ekse_n hatt: boyunca, dig seritte, boyuna ve enine yonlerde
olusabilirler. Bunlarin egrilik yarigaplar biiyik oldugundan, tistyap1 bu tiir
deformasyonlara uyum saglar ve genellikle ¢atlamaz. Eger bitiimli karigim gok
rijit ve gevrek ise, bu takdirde oturmalar nedeniyle ¢atlama olusur [10].

Bu tipte bozulmalardan, alt tabakalarin uygun tasarimi ve yapimi ile
sakimlabilir. Zayif taban zeminleri bitimla Ustyapinin yapimindan 6nce, ya
sikistirma veya stabilizasyon ile iyilestirilmelidirler.

2.2.1.3. Dagilma nedeniyle olusan bozulmalar

Dagilma, agregalarin pargaciklar seklinde ufalanmasi ve agrega danelerinin
kigtik gukurlar birakarak yerlerinden sﬁkﬁlmesid ir. Genellikle kaplamada 6nce
ince daneler yerlerinden gikar, daha sonra iri daneler bunlar takip ederek
serbest kalir ve kaplama kisa zamanda purizlenir. Kullanilan agregalarin temiz

olmamas1 ve agrega danelerinin birbirlerine iyi kenetlenmemesi ile asfalt
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kaplamanin nemli ve sofuk havalarda yapilmis olmasi, dagilma ve sokiilmeye
neden olmaktadir. Dagilma, sokillme, oyulma, soyulma gibi farkli sekillerde
ortaya ¢ikabilmektedir. Dagilma ilk basladig1 anlarda 6nlenemezse, ilerde

kaplamanin tamaminin yenilenmesini gerektirecek kadar bilyiir ve genisler.

Dagilmalarin genel nedenleri, agrega daneleri iizerindeki asfalt filminin
trafigin mekanik etkisi ile kinlmas, asfalt igeriginin dusiik, filler igeriginin gok
dusitk veya g¢ok ytiksek olmasi ve kirli veya diisiik kaliteli (dagilan) agrega
kullanimi gibi nedenlerle karigimin dugiik kaliteli olmasi, esnek iistyapi
tabakasi kalinlifinin ince olmasi, graniiler alttemel ve temel tabakalarna kil
girmesi, yetersiz drenaj, yetersiz sikistirma (kompaksiyon), yapimin soguk
veya nemli hava swrasinda olmasi, asfaltin plentte fazla isitilmasi, yapim
sirasinda agrega danelerinin segregasyonu, dagilmay: kolaylastiran terleme,
tuz, yakit, asit dokiintiisii vs. gibi nedenlerden kaynaklanan kimyasal etkiler,
ylzey tabakas! ve tabaka alt1 arasindaki baglant1 eksikligi, su ve kil etkisine
bagli soyulma olarak stralanabilirler.

Bu etkenlerden higbirisi tek basina dagilmaya neden olmazlar. Dafilma,
trafifin mekanik etkisi altinda, sayilan etkenlerin biri veya birkagi nedeniyle
meydana gelir. Dafilma, istyapinin hizmet Omriinii, seyir kalitesini ve
giivenligini azaltrr, "

Sokiilme :
Sokiillme, bir ustyapidaki agrega danelerinin yiizeyden asagi dogru veya

kenarlardan yukar: dogru ard arda ayrilmalaridir. Stkiilme 6nce ince agreganin
kopmas:1 ve yiizeyde kiigiik kabarcik izleri birakmas: ile baglar. Zamanla
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giderek bilyiiyen daneler serbest kalarak pargalanir. Bu tir bozulma asfalt
ylizeyin erozyonu olarak diigiiniilebilir.

Yapim sirasindaki sikigtirma eksikligi, yagisli ve sofuk havada yapim, kirli
veya dagilan agrega kullanimi, kangimdaki asfalt igeriginin diistik olmas1 ve
asfalt karigimin agir1 1sitilmasi s6kiilmenin olasi nedenleridir.

Asfaltin, oksidasyon, polimerizasyon ve buharlasma gibi nedenlerle
yaslanmasi, sokiilmenin olusumunda 6nemli rol oynar. Sokiilme direnci bir
dayanililik 6lgtistdir [11].

Oyuklar :

Oyuklar, Ustyap: yiizeyinde, mevzii dafilma sonucu malzeme kaybindan
kaynaklanan, 150 mm’den bilytik ¢apta ve 50 mm’den biiyiikk derinlikte,
dairesel sekilli agik bosluklardir (folluk tipi).

Bunlar, mevzi ¢okme, mozaiklesme (timsah sirt1 ¢atlak) ve sokiilmenin son
asamasi olarak dugtnilebilirler. Bu bozulmalar, agrega daneleri {izerindeki
asfalt filminin trafifin mekanik etkisi altinda kirilmasi, kanigimin kalitesiz
iiretimi, yapimin hatal olmas: (esnek iistyapt kalmliginin yetersizligi), temel
veya yizey tabakalarindaki mevzi kusurlar, graniiler alttemel ve temel
tabakalarina kil girisi veya yetersiz drenajdan kaynaklanan tagima gicil
eksikligi, yetersiz sikigtirma ve hidrolik baglayicili Gstyapilarda ara yiizey
kusuru gibi nedenlere bagli olarak meydana gelirler.
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Oyulmalar, timsah sirt1 gatlak ve sokiilmenin goriildigi alanlarin uygun
sekilde bakimi, yiiksek kaliteli karisim kullanimi, uygun drenaj, dikkatli ve
uygun yapim ydntemleri ile onlenebilirler.

Soyulma :

Soyulma, aginma tabakasinda, agrega etrafindaki filler ve baglayicidan olusan
mastik asfaltin kaybolmas: veya su, kil etkisi ve trafifin agindirmast ile, asfalt
filminin agregadan soyulmasidir. Yiizeydeki ¢iplak agrega daneleri soyulmanin
gostergesidir. Bunun olasi nedenleri, baglayici ve agreganin yetersiz adezyonu,
uygun olmayan hava kosullar altinda yapim ve suyun yol ylizeyinde uzun siire
kalmas: (yetersiz drenaj) seklinde siralanabilirler. Soyulma, asfalt betonu
permeabilitesinin artig1 ve zaman igerisinde bu olusumun devami ile serbest

kalan agreganin uzaklagmas: suretiyle olusur.

Bu tiir bozulma, temiz ve kuru agregalar, iyi yapisic1 Ozelliklere sahip ve
yiiksek viskoziteli (sert) asfaltlarin kullanimi ve asfalt igeriBinin yiiksek
tutulmasi ile minimuma indirilir. Bu arada, kullanilan agregalar asfaltla uyumlu
olmalidir. Portland ¢imentosu, kire¢ ve baz1 kimyasal maddeler gibi birtakim
katki maddeleri soyulma direncini arttirabilirler [10].

Yolunma :

Bitiimlti ylzey kaplamasinin veya aginma tabakasinin bazi kisimlarinin
plakalar halinde kopmasidir. Tabaka kaybi, ince asfalt betonlar: igin tabaka
kalinhiginin az tutulmasi, yiizey tabakasi (aginma tabakasi) ile alttaki tabaka
(temel tabakas) arasindaki baglanti eksikligi veya yoklugu gibi nedenlere bagl
olarak olugur.
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Bu tiir bozulmalar, yolunma ile agi13a ¢ikan bolgelerin miktar1 ve alanlarinin
zamanla artmas ile geligirler. Bunlar, yiizey tabakasi ve tabaka alt1 arasinda
uygun ve dikkatli yapistirma tabakasi olusturulmasi ile 6nlenebilirler.

Pul pul dokiilme :

Asinma tabakasinin Gst kismindaki agregalarin kopmasi veya uzaklagmasidir.
Bu cins bozulmaya daha gok, yiizeysel kaplamalarda ve bazen de agrega ile
plriizlendirilmis tistyapilarda rastlanir.

Bunlar, hatali yapim kosullari, yiizeysel kaplamalarda baglayicimin adezyon
eksikligi veya yetersiz dozaji, tegetsel zorlamalarin yatay kurbalarda énemli
yuzdelere ¢ikmasi, agrega ile piiriizlendirilmis iistyapilarda yetersiz sikigtirma
nedenleriyle olusurlar. Bu tiir bozulmalar zaman i¢inde devam eden olaylardir.

2.2.1.4. Yol yiizeyinin kayganlagsmasi nedeniyle olusan bozulmalar

Piiriizstiz ve diizglin olan kaplama yiizeyinde suyun, ince bir film tabakasi
halinde yayilmasi, yol kaplamasini kaygan hale getiren baglica nedendir. Yol
ylzeyinde su birikintileri olugursa, bunlar tagit lastigi ile yol yilizeyi arasindaki
stirtinme katsayisini azalttifindan, hatta yiiksek hizlarda lastik ile yol ylizeyi
arasindaki temas: tam olarak kestiinden tagitlarin kontrolsiiz gekilde
kaymalarina, dolayisiyla kazalara neden olurlar [27]. Bu tir kazalar don
etkisine maruz bolgelerde daha gok goriilir. Yapim sirasinda gerekli boyuna
ve enine eim verilerek bu problem ¢oziliir. Bunlardan bagka terleme (kusma)
ve agreganin cilali hale gelmesi de yol yiizeyini kayganlastiran nedenlerdir.
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Terleme veya akma :

Agregay! kismen veya tamamen 6rten (filler + ince malzeme) ve baglayici
harcinin aginma tabakasinin ylzeyine baglayici olarak gikmasi veya bir asfalt
betonu tistyapidaki asfaltin yukartya dogru hareketi sonucu, yiizey lizerinde bir
asfalt filmi olusumu terleme veya akma olarak adlandirilir. Terleme gogu
zaman gozle sezilebilir. Bazen giineg 15181 altinda yiizeyin parlamasi,
Ustyapinin terlemeye egilimli bulundugunu ortaya koyar. Bu tiir bozulma sicak
havada olugur.

Bunlar, karigimda ok fazla baglayici kullanilmast, kullanilan baglayicinin cok
yumusak olmasi, karigimin agiri sikigtirilmasina neden olan fazla trafik
yliklemesi, yiizeysel kaplamalarda ise kangmmin yetersiz formiilasyonu, asiri
guneslenme ve rampalarin gunese maruz kalmasi nedenleri ile meydana

gelirler.

Bu bozulma genellikle agiri sicak havalarda tekerlek izlerinin belirmesi ile
baslar. Cakil ve agregay: timuyle kaplayan baglayicmm bulundugu bolgelerde
tekerlek izlerinin geligmesi, bitiimlii (asfalt betonu) ustyapilarda da gogunlukla:
stinme deformasyonlan ile birlikte olugur. Cogu durumlarda kum, ciiruf gibi
malzemeler terleyen kisimlar zerine dokiilerek bu bozulmalar kismen
6nlenebilir.

Cilalanma :
Cilalanma, ¢akillarin kayb: s6z konusu olmaksizin, mastik asfalt ile agreganin

zamanla aginmasi sonucu yuvarlanma yuzeyinin cilalanmasi veya yiizeyde
cilalanmig agregalarin goriilmesidir. Kaplama yuzeyinde agrega daneleri
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zamanla piriizsiiz hale gelerek de cilalanabilir. Bu tiir bozulma kaplama
tabakasinda dizgiin purtizstiz ylizeyli agrega kullamlmasi ve kullamlan
kirmatagin trafik etkisi altinda kisa zamanda aginmasi ile meydana gelir. Yiizey
tabakalarinda kullamlacak olan agregalarin, cilalanma 6zellikleri bakimindan
dikkatlice segilmeleri gerekir.

Filler ylikselmesi :

Catlama, mozaiklesme (timsah sirti gatlaklar) ve oyulma gibi yuvarlanma
tabakas: kusurlan etrafinda, yiizeyde, temel tabakasindan gelen ¢ok ince
danelerin olusturdugu bir bozulmadir. Filler yiikselmesi bazi hallerde beyaz
veya yesilimtrak renkte bir camur geklinde goriiliir. Bu, yuvarlanma yiizeyinin
gecirgen veya ince olmasi nedeniyle ciddilesen ortak yiizey kusurundan
kaynaklanan igleme tabi tutulmug tabakanin iist kismindaki kohezyon kaybina
baglh olarak yuvarlanma tabakas: ile temel tabakasi arasindaki ortak kesite

gelen suyun ince daneleri siiritklemesi nedeniyle meydana gelir.

Bu tir bozulmalar, filler yilkselmesi ile birlikte bozulmalarin artmasi ve
oyuklarin (folluk tipi) olusmast suretiyle geligirler.

2.2.1,5. Yiizeysel kaplamada olugan bozulmalar

Diger tiir kaplamalarda rastlanmayan bazi bozulmalar 6rnegin, agrega
soyulmas: ve tarak bigiminde olusan gizgiler, yiizeysel kaplamalarda meydana
gelir. Soyulma agrega yiizeyi ile asfalt gimentosu arasindaki aderansin
bozulmasindan ileri gelir ve asfalt tabakasinin altindan baslayarak kaplama

yapisinin direncini yok edinceye kadar yukan dogru ¢ikar. Diizgiin yiizeyli
agregalarin piriizla yiizeyli agregalara oranla asfalt ¢imentosunu iyi tutmamasi
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nedeniyle, agregalarin kirli olugu, yapim sirasinda yeterince kurutulmadan
kullanilan agrega ile asfalt gimentosu arasindaki baglantinin tam olarak
saglanamamasi, yiizeysel kaplamada bozulmalar meydana getirir.
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3. CESITLI KATKI MADDELERiI ILE MODIiFiYE EDILMIS
ASFALT CIMENTOLARININ OZELLIKLERI

Genelde istyapr kaplamalarinda goriilen baslica bozulma tiplerinden plastik
deformasyonlar (ondiilasyon, tekerlek izinde oturma, yorulma gibi) gerek trafik
emniyeti agisindan, gerekse artan onarim maliyeti nedenleri ile bityiik sorunlar
yaratmaktadir,

Bu tir sorunlara ¢6ziim bulmak amaci ile, ¢esitli tlkelerde bitimla
baglayicilann iyilestirilmesi (asfalt modifikasyonu) ¢alismalar1 yapilmakta ve
bu ¢aligmalarda bitimli baglayicilara ve kangimlara cesitli katki maddeleri
belirli oranlarda katilarak, malzemeye kazandirdi3: 6zellikler gdzlenmektedir.

Ancak “Modiﬁye Asfalt” konusu, tlkemiz igin oldukga yeni oldugundan
yapilan ¢aligma ve uygulamalar kisithidir. Tiirkiye’deki ¢ok cesitli iklim sartlart
ve ftrafik yiikleri goz oOniine alindifinda bu konuya agirlik verilmesi
kaginilmazdir.

Esnek ustyapilarda siklikla gorillen bozulmalara ¢oziim olarak; karigim
dizaynlarimin yeniden gozden gegirilmesi; karigimi olugturan malzemelerden
hem agreganin hem de bitimli baglayicinin kalitesinin arttiriimasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak soz konusu malzemelerden; bitiimlii baglayicilar, visko-elastik davranig
ozellikleri nedeni ile yol istyap: performansinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli
rol oynadigindan; bitiim modifikasyonu giindeme gelmistir.
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Bu konuda, gesitli iilkelerde yapilan aragtirma galigmalari ve uygulamalar
yillardan beri siiregelmekte olup, malzemenin davranig- performans 6zellikleri
kitle kontrolii ve standart galigmalarina yonelik aragtirmalar ise devam
etmektedir.

Ulkemizde ise bu konunun g¢ok yeni olmasi- nedeni ile, modifikasyonda
kullanmilan maddeler, tretim teknolojisi, modifiye bitiim 6zellikleri, laboratuar
deneyleri, sartnameler, uygulamalar ve uygulamadan sonraki gozlemlerden
olusan agamalar ile bir biitiin olarak degerlendirilmesi gereken bu kapsamli
teknoloji, tam olarak bilinememektedir. Bu agsamada, halen iniversitelerimizde
ve K.G.M. de yapilmakta olan aragtirmalar devam etmekte olup, elde edilen
sonuglarin daha detayli bir sekilde tartigilmasi ve saglam temeller lizerine
oturtulup, bolgesel ve iklimsel kosullar altindaki performansinin denenmesi ve
gozlenmesi gerekmektedir [12].

Bu bolimde, bitimli karigimlarin o6zelliklerini iyilestirmek igin yapilan
baglayict modifikasyonu g¢aligmalari Ozetlenerek, bu alandaki faydal
gelismeler ve bunlan 1g1finda yapilacak caligmalan ortaya koymak amag
edinilmistir.

3.1. Baglayiclarin Modifiye Edilmelerinde Kullamlan Katla
Maddelerinden ve Karisgtmdan Beklenen Ozellikler

Asfalt modifikasyonunda kullanilacak katki maddelerinin etkili, pratik ve
ekonomik olmast i¢in su sartlar aranmalidir;

¢ Kolaylikla elde edilebilmesi,
e Asfalt karisim sicakliinda 6zelligini kaybetmemesi,



37

e Asfalt ile homojen olarak karigabilmesi,

o Asfalt kanigtirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale
getirmeden yilksek sicakliklarda akmaya karst direncini artirmasi
veya diisiik yol sicakliklarinda ¢ok kirilgan ve sert olmamasinin

saglamasi,

e Ekonomik olmasi.

Katki maddelerinin bitiim ile karigtirilmasindan sonra beklenen 6zellikler ise;

Uygulama, depolama ve hizmet sirasinda ilk 6zelliklerini korumast,

Mevcut ekipman ile uygulanabilir olmasi,

Depolama, uygulama ve hizmet esnasinda fiziksel ve kimyasal olarak
stabil kalmasi,

Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtme ve agregay:r sarma
akigkanlhigini saglamasi [13].

3.1.1. Modifikasyonda kullanilan bashca katk maddeleri

Yapilan arastirmalar sonucunda, yaygin olarak kullanilan baslica katki
‘maddeleri agagida verilmektedir:

Siilfiir
e Kaucuk: Polibiitadien, poliizopren, dogal kauguk,biitil kauguk,
stiren-biitadien kaugugu v.s.

Termoplastik Polimerler: Polietilen, polipropilen, polivinil kloriir
(PVC), polistiren ve etilen vinil asetat (EVA)

Termoplastik Kauguklar: Termoplastik Elastomerler 4 grupta
toplanur:
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- Politiretan

- Polieter-poliester kopolimerleri
- Olefinik kopolimerleri

- Stirenik blok kopolimerleri

Termoplastik Kauguk (TR) olarak adlandirilan stirenik blok kopolimerleri
yaygin olarak kullamimakta stiren-biitadien-stiren (SBS) veya stiren- isopren-
stiren (SIS)’ in polimerizasyonundan iiretilmektedir.

e Termosetting Polimerler: Bir regine ve bir sertlestiriciden olusan
iki sivinin karigtirilmast ile elde edilir.
¢ Dogal asfaltlar: Gol veya kaya asfaltlaridir.

Literatiirden elde edilen bilgilerde; her bir kati maddesinin farkli ozellikler
gosterdigi belirtilmektedir. Omegin; EVA deformasyonuna kars: direncin ve
kanigimin  sertlifinin artmasi, kansimin islenebilirliginin  gelistirilmesi
konusunda etkili olurken; SBS sicaklik duyarliliklarina kars: etkili olmakta,
karigimin  mukavemet ozelliklerini arttirmakta ve sicaklik hassasiyet
ozelliklerine ait difer beklenen ozellikleri de iyilestirmektedir. Gol Asfaltinin
ise gegirimsizligi arttirmakta, deformasyona, kayma direncine, yorulma ve tiim
yapim saglamligina etki etmekte oldugu belirtilmektedir [13].

Yukarida adi gegen modifikasyon maddelerinden bazilari K.G.M. aragtirma
dairesi baskanlhfinca laboratuarlarda test edilmistir. Bu maddeler agafida

verilmigtir.

1. Trinidat g6l asfalt1



2. Kaya asfalt:
1) Gilsonite
1) Uintaite
3. Eva (polybilt 103)
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Maddeleri, Kirikkale Rafinerisi iiriinii olan 60/70 penetrasyonlu Asfalt
¢imentosu igerisine gesitli oranlarda katilarak; modifiye asfalt gimentolar:
uretilmis ve elde edilen malzemeler tizerinde bazi deneyler yapilmistir. Deney

sonuglar1 Cizelge 3.1., 3.2, 3.3. ve 3.4.” te verilmektedir.

Cizelge 3.1. Katk: maddesi olarak g6l asfalti-1 (trinidat lake asphalt)
kullanildifinda elde edilen deney sonuglar [12].

NUMUNELER _ GOL ASFALTI -1 (TLA)
DENEY | %AC® 100 65 60 55 50 0
ADI %TLA 0 35 40 45 50 100
PENETRASYON
25°C, 100 g, 5 sn.) 75 41 35 28 24 3
_L_ﬁb i
25°C, 5 cm/dak,) 100+ 30 28 22 21 "
€0zU (’%‘ )ﬁm‘ﬁK 95.7 83.4 81.2 78.9 76.6 53.4
YUMUSAMA
NOKTASI (C) 53 59 60 62 64 97
INCE FiLM
HALINDE ISITTMA 0.68 0.99 1,00 1.26 1.43 1,50
KAYBI (%)
PARLAMA
NOKTASI (C) 238 213 218 232 239 225
LEKE DENEYI . s & Lf ™ e
| (std.nafta) Negatif . Pozitif Pozitif | Pozitif Pozitif Pozitif
0ZGUL AGIRLIK 1,037 1.133 1.149 1.165 1.186 1.399
KIRILMA Fraass
NOKTASI (C) -15 12 -9 -6 3
ISITMA KAYBINDAN SONRA
PENETRASYON
Orj. Gore (%) 59 68 69 70 71 .
DUKTILITE 26 12 11 10 7 -

(1) : Orijinal Asfalt Cimentosu Kirikkale Rafinerisi tirtinii olup, 60/70
penetrasyonlu olarak alinmigtir. "



Cizelge 3.2. Katki maddesi olarak kaya asfalt1 kullanildiginda elde edilen

deney sonuglari [12].
NUMUNELER _ KAYA ASFALTI -1 (GIL)
DENEY | %ACY 100 96 92 88 85 0
ADI %GIL 0 4 8 12 15 100
PENETRASYON P
(25°C, 100 g, 5 sn.) 75 51 39 30 25 Bkz.
DUKTILITE
25°C, 5 cm/dak.) 100+ 93 39 23 12 .
[Eﬁiﬁ(i%i ﬁ)ﬁﬁx 95.7 95.7 95.8 95.8 95.8 .
YUMUSAMA
NOKTASI ('C) 53 56 62 64 68 -
INCE FiLM
HALINDEISTTMA | 068 0.69 0.68 0.60 0.60 %
KAYBI (%)
PARLAMA
NOKTASI (C) 238 240 237 237 241 .
LEKE DENEYI . ; ' . y
std.nafta) Negatif | Negatif | Negatif | Negatif New -
. OZGUL AGIRLIK | 1,037 1,036 1,038 1,039 1,040 :
KIRILMA Fraass
NOKTASI (°C) -15 -10 9 -6 5 5
ISITMA KAYBINDAN SONRA
PENETRASYON
. Gore (%) 59 61 62 70 72 5
n%mm 26 15 9 8 6 -

' Orjinal Asfalt Cimentosu Kirikkale Rafinerisi tiriini olup, 60/70
penetrasyonlu olarak alinmigtir.
@ : Malzeme ok kirilgan oldugundan deneyler yapilamamustir.
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Cizelge 3.3. Katki maddesi olarak kaya asfalt1-2 (uintaite) kullanildiginda elde
edilen deney sonuglan [12].

NUMUNELER _ - KAYA ASFALTI 2 (UIN)
DENEY | %ACY 100 9 92 88 85 0
ADI %UIN 0 4 3 12 15 100
(gmsa C‘E llwm:}’?f) 75 57 47 39 32 Bkz @
_’ - - =
D CﬁK; wm mm) 100+ 95 88 61 41 g
cOzﬂ(r%a U)RLﬁK 95.7 9538 95.3 958 953 ‘
N*OUKTMUA%MMI et 53 57 59 63 64 2
HAFngEF ISEMI'[MA 0.68 0.69 0.66 0.46 0.61 .
KAYBI (%)
NEKTMASIM(“C) 238 232 225 218 218 =
LEKE DENEYI ; ; : . )
(std.nafta) Negatif | Negatif | Negatif | Negatif | Negatif -
| OZGUL AGIRLIK | 1,037 1,039 1,039 1,039 1,040 -
mmuoﬁ Asmﬂ%” -15 -13 -10 8 6 R
ISITMA KAYBINDAN SONRA
PEIO“.E Gﬁl mmsg,gN 59 62 63 64 66 :
D%KTILTI’E 26 17 15 11 8 "

O Orjinal Asfalt Cimentosu Kirikkale Rafinerisi tiriinit olup, 60/70
genetrasyonlu olarak alinmugtir.
): Malzeme gok kinilgan oldugundan deneyler yapilamamistir.



Cizelge 3.4. Katki maddesi olarak Polybilt-103 kullanildiinda elde edilen deney
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sonuglar [14].
NUMUNELER POLYBILT DENEYLERI
DENEY %ACY 100 97 95
ADI %POLYBILT-103 0 3 5
PENETRASYON (25°C, 100 g, 5 sn.) 75 48 43
DUKTILITE (25°C, 5 cm/dak.) 100+ 14 10
COZUNURLUK (%) 95.7 95.8 95.5
YUMUSAMA NOKTASI (°C) 53 70 75
INCE FiLM HALINDE ISITMA KAYBI (%) 0.68 0.54 0.55
PARLAMA NOKTASI (°C) 238 240 242
LEKE DENEYI (std.nafta) Negatif Negatif | Negatif
0ZGUL AGIRLIK 1,037 1,036 1,036
KIRILMA Fraass NOKTASI (°C) -15 -19 23
ISITMA KAYBINDAN SONRA
PENETRASYON Orj. Gére (%) 59 80 95
DUKTILITE 26 7 6

Bu noktada; elde edilen degerlerin (6zellikle polimer modifiye asfaltlar1 igin)
hangi limitlere gore degerlendirilecegi konusu giindeme gelmektedir. Yapilan
incelemelerde; Polimer Modifiye Asfaltlara ait standart galismalarinin bazi
tilkelerde kesinlik kazandigi, bazilarinda da halen 6neri standart konumunda
oldugu gorlistiir.

Polimer Modifiye Bitiimleri i¢in Alman Standartlar1 (Cizelge 3.5.) mevcut olup
Elastomer ve Termoplastik gruplar igin degerler ayri ayn verilirken, ayni
malzemeler ig¢in Polonya Standartlari halen 6neri konumunda olup, deney
limitleri Elastomer Grup i¢in Cizelge 3.6. ve Plastomer Grup igin Cizelge 3.7.
de verilmektedir.

(1) : Orjinal Asfalt Cimentosu Kirikkale Rafinerisi iiriini olup, 60/70 penetrasyonlu
olarak alinmigtir.



Cizelge 3.5. Polimer modifiye asfalt teknik sartnamesi (Almanya) [15].
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POLIMER CESIDI ELASTOMERLER TERMOPLASTIK
CIZELGE A (PmB) B (PmB) C (PmB) DIN
DENEY ADLARI 80 A 65 A 45A 80 B 65B 45B 65 C 45C

PENETRASYON (25°C, 100gr., 5sn.), 0.1mm. min 120 50 20 120 50 20 50 20 52010
YUMUSAMA NOKTASI (Bilya-Halka Yontemi) , 40-48 48-55 55-63 40-48 48-55 55-63 48-55 55-63 | 52011

C)

FRAASS KIRILMA NOKTASI, (°C), maks. 20 -15 -10 20 -15 -10 -15 -10 | 52012
' DUKTILITE (25°C, 5em./dak.) :

7 °C, (cm), min. 100 =" — 50 S e - ——

13 °C, (cm), min. - 100 .. e 30 iy 15 — 52013
25°C, (cm), min. el . 40 i — 20 N 10

ZGUL AGIRLIK (25 °C), (gr/cm®) 10-1.1 | 1,011 | 1,0-1.1 | 1,0-1.1 [ 1,011 | 1,0-1.1 | 10-1.1 | 10-1.1 | 52004
PARLAMA NOKTASI (°C), min. 200 200 200 200 200 200 200 200 IS0
_ 2592

ELASTIK GERI DONME (25 °C), (%), min. 50 50 50 50 50 50 = —
DEPOLAMA STABILITESI :

Yumusama Noktas: Farka ("C), maks. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

ISITMA KAYBINDAN SONRAKI DENEYLER: _
'KUTLEDEKI DEGISIM (% m/m), maks. 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 | 52010
YUMUSAMA NOKTASINDAKI DEGISIM: _

Artis (°C), maks. 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 52016
Azals (°C), maks. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 52011
PENETRASYONDAKI DEGISIM (25 °C):

Azahs (%), maks. 40 40 40 40 40 40 40 40 52016
| Artis (%), maks. 10 10 10 10 10 10 10 10 52010
DUKTILITE:

7 °C, (em), min. 50 — _— 40 - oot e e 52016
13 °C, (cm), min. - 50 — — 20 ey 8 i~ 52013
25°C, (cm), min. __ = - 20 s — 20 s 5

ELASTIK GERI DONME (25 °C), (%), min. 50 50 50 50 50 50 = i




Cizelge 3.6. Elastomerler ile modifiye edilen polimer bitiim teknik sartname 6nerisi (Polonya)[14].

DENEY ADLARI DE 30A | DE 80A | DE 150A | DE 250A | DE 30B | DE 80B | DE 150B | DE 30C | DE 80C | DE 150C | DE 250C
PENETRASYON (25°C, 100gr., Ssn.), 0.1mm. 20-45 | 50-110 | 120-180 | 190-300 | 2045 | 50-110 { 120-180 | 2045 | 50-110 | 120-180 | 190-300
Ezoﬁ%. (Bilya-Halka Yintemi), 5363 | 45-53 | 3945 | 3339 | 63-73 | 53-63 | 45-53 | 73-100 | 63-100 | 53-80 | 39-60
9 :

FRAASS KIRILMA NOKTASI, (°C), maks. -8 -10 -10 -20 -10 -15 20 -15 -20 -25 -30
DUKTILITE (25°C, 5em.J/dak.) :

25°C,, (cm), min. 40 — = = 40 = = 40 g8 — iy
15°C , (cm), min. i 80 - R iy 80 s - 40 - -
5 °C, (¢m), min. — — 80 80 - — 80 i — 40 40
OZGUL AGIRLIK (25 °C), (gr/cm®) 1,0-1.1 | 1,0-1.1 | 1,0-1.1 | 1,0-1.1 § 1,0-1.1 | 10-1.1 | 1,0-1.1 | 1,0-1.1 | 1,0-1.1 | 10-1.1 | 10-L1
PARLAMA NOKTASI (°C), min. 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
ELASTIK GERI DONME (25 °C), (%), min. - 50 50 50 50 50 50 50 80 80 80 80
DEPOLAMA STABILITESI :

Yumugama Noktasi Farka (°C), maks. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Penetrasyon Defieri Farki (0.1 mm.), maks. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ISITMA KAYBINDAN SONRAKI DENEYLER:

KUTLEDEKI DEGISIM (% m/m), maks. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
YUMUSAMA NOKTASINDAKI DEGISIM: _

Arts (°C), maks. 6,5 6,5 6,5 6,5 65 6,5 6,5 4.5 4.5 4.5 4.5
Azalis (°C), maks. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2.0 4.0 4.0 40 4.0
PENETRASYONDAKI DEGISIM (25 °C):

Azahs (%), maks. 40 40 40 40 40 40 40 30 30 30 30
Artis (%), maks, 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
DUKTILITE:

25°C, (cm), min. 20 s — — 20 e e 20 - - s
15°C, (cm), min. — 50 e s - 50 it s 20 - s

5 °C, (cm), min. s - 50 50 - e 50 = = 20 20
ELASTIK GERi DONME (25 °C), (%), min. 50 50 50 50 50 50 — 80 80 80 80
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Cizelge 3.7. Plastomerler ile modifiye edilen polimer bitiim teknik sartname

onerisi ( Polonya ) [14].

DENEY ADLARI DP 30 DP 80
PENETRASYON (25°C, 100gr., 5sn.), 0.1mm. 20-45 50-110
YUMUSAMA NOKTASI (Bilya-Halka Yéntemi), (°C) 53-63 45-53
FRAASS KIRILMA NOKTASI, (°C), maks. & -10
DUKTILITE (25°C, Scm./dak.) :
25°C, (cm), min. 10 s
15°C, (cm), min. —3 15
OZGUL AGIRLIK (25 °C), (gr/em’) 1,0-1.1 1,0-1.1
PARLAMA NOKTASI (°C), min. 200 200
DEPOLAMA STABILITESI :
Yumugama Noktas: Farla (°C), maks. 2,0 2,0
25°C Penetrasyon Degeri Fark (0.1 mm.), maks. 5 5
ISITMA KAYBINDAN SONRAKI DENEYLER:
KUTLEDEKI nﬁ@ (% m/m), maks. 1,0 1,0
YUMUSAMA NOKTASINDAKI DEGiSiM:
Artis (°C), maks. 6,5 6,5
Azahs (°C), maks. 2,0 2,0
PENETRASYONDAKI DEGISIM (25 °C):
Azals (%), maks. 40 40
Artis (%), maks, 10 10

Gol Asfaltlan igin; Ingiliz Sartnamelerinde [2] Mastik Asfalt Uygulamalarinda
kullanilacak bitimlii  bitimli baglayict ozellikleri ise BS.14472 de
belirtilmektedir (Cizelge 3.8.).

Cizelge 3.8. Mastik asfalt uygulamalarindaki asfalt ¢imentosu 6zellikleri [16].

Mastik Asfalt Tipi
OZELLIKLER Deney Yontemi Tip B Tip T 50
BS 2000 Simf S ~ Smif S Suuf H
Penetrasyon (25°C) Kismm 49 1525 | 1525 - 9-15
Yumusama Noktas: °C Kisim 58 55-75 55-75 70-90
Isitma Kaybs, 5 saat 163 Kistm 45 2,0 2,0 2,0
C Afarhikea % maks
Trikloretilende Kisim 47 95-100 75-79 75-79
¢Oziiniirliik Afirhkea %
Kiil (mineral madde) Kisim 223 (0-4) (16,5-20.0) | (16,5-20.0)
| Afarlikea %

Ayrica sicak bolgelerde 60/70 yerine 40/50 penetrasyonlu Asfalt
Cimentosunun kullaniimasinin modifiye asfaltlara bir alternatif olabilecegi
dustincesiyle, Aliaga Rafinerisinden temin edilen 40/50 penetrasyonlu Asfalt
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Cimentosuna yapilan deneyler ve s6z konusu malzemeye ait deney sonuglar
Cizelge 3.5.’da verilmektedir.

Cizelge 3.5. Izmir Aliaga kaynakli 40/50 penetrasyonlu AC deney

sonuglari[28]
40/50 PEN. AC DENEYLERI

%AC 100
Katka Maddesi 0
PENETRASYON (25°C, 100 g, 5 sn.) 42
DUKTILITE (25°C, 5 cm/dak.) 100+
COZUNURLUK (%) 95.9
YUMUSAMA NOKTASI (°C) 53
INCE FiLM HALINDE ISITMA 0.06
KAYBI (%)
PARLAMA NOKTASI (°C) 260+ .
LEKE DENEYI (std.nafta) Negatif
OzGiL AGIRLIK 1,039
KIRILMA Fraass NOKTASI (°C) 6
ISITMA KAYBINDAN SONRA
PENETRASYON Orj. Gére (%) 74
DUKTILITE 100+

Yukanidaki sartnamelerden gorildiigii tizere her bir katki maddesinin,
malzemeye verdigi Ozelliklerin farkli olmasi bu konudaki standartlarin ve
deneylerin de farklilagsmasina yol agmugtir.

Ozellikle polimer katkilanin bitiim igerisindeki davramglarnin incelenmesi
amaci ile Cizelge 3.5., Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.” de yer alan ek deneyler
yapilmaktadir.

K.G.M. Teknik Aragtirma Daire Bagkanlifi Laboratuar sartlarinda yapilan bu
¢aligmalarda Kirikkale Rafinerisi uriinii olan 60/70 penetrasyonlu Asfalt
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¢imentosu igerisine katilan cesitli katki maddeleri ile modifiye asfalt
¢imentolan tretilmis ve bu malzemeler lizerinde gesitli deneyler yapilmigtir.
Elde edilen deney sonuglariyla orijinal asfalt gimentosu (60/70 penterasyonlu
AC) ozelliklerine ve bu konudaki mevcut sartnamelere goére bir kargilagtirmasi
yapilarak asagidaki sonuglara varilmgtir:

1. Kirikkale Rafinerisi tirtinti olan 60/70 penetrasyonlu Asfalt ¢imentosuna ait
deney sonuglari, s6z konusu malzemeye Onerilen oranlarda gesitli katki
maddeleri katilip modifiye edildikten sonra alman deney sonuglari ile
karsilastinildidinda ortak olarak goriinen 6zelikler;

- Penetrasyon ve diiktilite degeri diigmekte
- Yumusama noktas1 degeri artmaktadir.

2. Modifiye asfalt kullanimlarina bir alternatif olabilecegi duigiincesiyle; Aliaga
Rafinerisi uriinii 40/50 penetrasyonlu asfalt ¢imentosuna ait deneyler
yapilarak sonuglan (Cizelge 3.5.) incelenmis, yumusama noktas ve kirilma
noktas1 deneyleri agisindan degerlendirildifinde modifiye bitiimden
beklenen 6zeliklere ait degerler elde edilememisgtir.

3. Gol asfaltlani (TLA) igin elde edilen deney sonuglarimin (Cizelge 3.2.),
BS.1447 MASTIK ASFALT Standardinda (Cizelge 3.8.) belirtilen Tip T
50-Sinif: S tipine yapilan deneyler agisindan uygun oldugu goriilmiigtiir.

4. Polimer Modifiye Asfalt olarak POLYBILT 103 - EVA tipi katki maddesi
kullanilarak uretilen plastomerik 6zellikli modifiye asfalta yapilan deneyler
ve elde edilen deney sonuglan (Cizelge 3.5.); bu konuda 6neri durumundaki
Polonya Standartlar1 ve gegerli olan Alman Standartlari (Cizelge 3.6.) ile
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karsilagtinildifinda deney sonuglarinin malzemelere ait belirtilen genel
karakteristikleri yansitmakla birlikte bazi deney sonuglarinin da s6z konusu
standartta verilen kriterleri saglamadif goriilmiigtiir.

Modifiye asfalt konusunun ¢ok yeni olmasi, bu alanda ki diger g¢aligmalari
(malzemenin visko-elastik ve reolojik 6zelliklerine ait yeni laboratuar
deneyleri, asfaltin kimyasal yapisinin polimer ile uygunlugu, malzemenin
depolama, uygulama ve hizmet esnasindaki davranig degisikliginin saptanmasi
caligmalar) gerektirmekte ve bu konuyla ilgili yurt diginda g¢esitli
laboratuarlarda detayli bir gekilde aragtirma programlan siirdiiriilmektedir. Bu
programlarda deneyler standart hale getirilmeye ve sartnameler olugturulmaya
da caligilmaktadir. Yukarida belirtilen agsamalarda sadece gesitli katki
maddelerinin asfalt ¢imentosuna katildiktan sonraki- deneysel degisimleri
gbzlenmeye caligilmigtir.

Ancak; yurt diginda Gizerinde bu 6lgtide kapsamli ¢aligmalar yapilan Modifiye
Asfalt konusunun, K.G.M laboratuvarlarinda yapilan geleneksel deneylere ait
sonuglar ile degerlendirilmesi yeterli olmayacaktir.

Ozellikle kullanilan katki malzemelerinin davramiglaninin  tam  olarak
bilinememesi, asfaltin kimyasal yapisimin katki maddeleri ile uygunlugunun
saptanamamasi, zaman azlif1 nedeniyle yapilan deneylerin gesitli asfaltlarla ve
deneysel olarak tekrar edilememesi; konunun tam anlamyla
degerlendirilmesine firsat verememektedir.

Ancak tlkemizin ¢ok gesitli iklim sartlar1 ve dénlenemeyen agir trafik yiikleri
g6z oniine alindifinda bu konuya verilmesi gereken 6nemin kaginilmaz oldugu
gorilmektedir [17].
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3.2. Asfalt Katkai Maddesi Olarak Diatomit

Yukaridaki kisimlarda agiklanmis olan ve kullanim imkanlan aragtirilmis olan
katkilarin yani sira diatomit’in de katki olarak kullanim imkanlar1 aragtiriimig,
yararh etkileri incelenmis ve pratik sonuglar verecegi diisinilmiitiir. Bu
amagcla, daha sonraki boliimlerde izah edilecegi iizere, ilk defa bu g¢aligma
igerisinde ele alinmig olan diatomit’in, hem asfalt igerisinde hem de karigim
igerisindeki etkileri aragtinimugtir.

3.2.1. Diatomitin genel tamim

Diatomit, algler sinifindan su canlilan diatomelerin silisli kabuklarinin birikimi
ile olugmusg fosil karekterli bir birikim kayasidir.

Diatomit tebesir goriiniimiinde, genellikle amorf silisten ibaret agik renkli,
sertlii mohr sertlik skalasinda 4 - 6,5 olarak gosterilen, su ile karistirildiginda
yapiskan ¢camur meydana getirmeyen, parmaklar arasinda kolayca ezilebilen
bir maddedir.

3.2.1.1. Diatomit’in genel dzellikleri

Saf diatomit, opalin veya sulu silikadan tesekkiil etmis olup az miktarda
inorganikler de (aliminyum, demir, toprak mineralleri) igerir. Dogada
bulundugu sekli ile diatomit asirt miktarda su igerir ki, bu oran %10 ile %60
arasinda degisir.

Kuru diatomitin 6zgtl agirhig1 0.34 - 0.67 gr / cm® gelmektedir. Organik madde
igeren yataklarda ¢ok farklidir. Bunlarin rengi ¢ok agik renkli ten renginde gri
hatta kahverengine kadar degisir. Toz haline getirilmig diatomit iriinlerinin
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ozgil agirh@ 1.9 - 2.35 gr / cm® tir. Amaca doniik olarak hazirlanmis olan
diatomit’e ait kimyasal bilgiler ise Cizelge 10’ da verilmistir.

Cizelge 10. Hazirlanmis diatomitin kimyasal 6zellikleri [18].

Bulunan Maddeler ~ Tabii Diatomit Kalsine Diatomit  Beyaz Kalsine Diatomit
SiO 86,8 91,0 87,9
AlO 4,1 4,6 59
Fe O 1,6 1,9 1,1
Ca0 1,7 1,4 1.1
MgO 4,0 4,0 3,0
Ates Kayb1 4,6 3,0 1,0
Tayin edilmeyen 8,0 4,0 3,6

321.2. Tiii'kiye’de diatomit yataklan

Diinyanin bir gok bélgesinde bulunan diatomit yataklarinin yani sira iilkemizde
bu giine kadar tesbit edilmis olan yataklar da mevcuttur. Bu yataklarin bazilan

asagida verilmigtir.

1. Ankara: Giircii Koyii gevresi Basberkent Koyt gevresi

2. Canakkale: Kegialan Koyl cevresi

3. Cankirt: Akhasan Koyt, Karaagag Koyi, Baslak Koy cevresi
4. Denizli: Karakiran Kéyii, Tirkaza K6yt gevresi

5. Kutahya: Alayunt Koyi gevresi

6. Usak: Kayagil Koyii gevresi

7. Kayseri: Hirka Koyt gevresi

3.2.1.3. Tiirkiye’de diatomit rezervi



51

Bilinen diatomit yataklar: igerisinde Kayseri Hirka ¢evresinde 60 000 000 m®
iyi kalitede diatomit, 40 000 000 m ? killi diatomit tahmin edilmekte ve
yurdumuzun en biiytik diatomit yatag: olarak dikkati gekmektedir [19]. Bunun
diginda, yukarida s6zii edilen yataklarla ilgili olarak tam bir rezerv aragtirmasi
yapilmamasina ragmen olduk¢a zengin rezervierin var oldugu tahmin
edilmektedir.

3.2.1.4. Diatomitin kullamildif: yerler

Diatomitin kullanma sahasi 6zellikle gozenekliligi, ses, 1s1 ve elektirigi iyi
gecirmemesi, kimyasal maddelere kargi dayaniklihii, yogunlugunun az olmasi
sebebi ile bir ¢ok sahalarda kullanilmaktadir. Diatomatin endiistride
kullamldig: yerler agagida gosterilmigtir.

* Filtrasyon,

* Doldurucu veya ilave madde,

* Ses ve 1s1 degigmesine karsi izolator,

* Absorbent,

* Katalizor tagiyicisi,

* Sentetik silikat imali, |

* Ingaat malzemesi ( Betona %3 karigtirildiginda basing direnci %20,
¢ekme direnci ise %10 oraninda arttif1 gozlenmisgtir.),

* Cimento i¢in puzolan,

* Kimyasal giibreler i¢in kaliplanmayi dnleyici unsur olarak,
* Cesitli alanlarda.
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3.2.2. Laboratuvar deney sonuglar

Laboratuvarda yapilan ¢aligmalar, diatomitin asfalt igerisine belirli oranlarda
katildiginda, asfaltin bilinen 6zelliklerinde ne derece etkili degisimlere yol
agtifinin  bilinmesi igin gerekli olmaktaydi. Bu amagla, daha onceden
ozellikleri bilinen (penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, yanma-parlama
v.b.) asfalt numunesi igerisine, belirli oranlarda, karigim i¢in hazirlanmig olan
diatomitin katilmasi ile bu deneyler tekrar edilmis ve mukayese elde edebilmek
amaciyla ayni oranlarda filler kullanilarak deneyler yinelenmistir. Kullanilan
asfalt numunesi daha onceki bolimlerde de s6zii edildigi tzere 60/70
penetrasyonlu Kirikkale rafinerisinden temin edilmis olan bitimlu baglayicidir.
Gelen asfalt tizerinde laboratuvarda, tim adi gegen deneyler, tekrar yapilarak
bu ozellikleri teyit edilmigtir. Ilk olarak gelen asfalt tizerinde 6zgil agirlik
deneyi yapilmis ve Cizelge 11 de verilen sonuglara ulagilmigtir.

g=(C-A)/((B-A)-(D-C)) G.1)

g: Asfalt 6zgiil agirhk

A: Bos kap agirlig

B: Su dolu kap agirlig

C: Asfalt dolu kap agirhg:

D: Asfalt ve su dolu kap agirhig

A | B C| D | g
1 | 1534 | 6561 | 41.62 | 70.26 | 1,03
2 | 189369073593 6569 1,03
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Daha sonra penetrasyon ve yumugama noktasi deneyleri yapilarak sonuglar bir
Cizelge ve grafik lzerinde gosterilmeye caligilmigtir. Bu deneylerin
yapilabilmesi igin asagidaki iglemler yapilmistir.

200 Nolu elekten gegirilmig diatomit %5, %10, %15, %20 oranlarinda asfalt
katilarak elde edilen karisimlar, penetrasyon deneyine tabi tutulmugslar ve
sonuclar Cizelge 12°de verilmigtir. Bu deneyler sirasinda %40 ve %60
diatomit igeren karigimlar yapilmas: digiiniilmiis fakat %40 diatomit oranls
asfalt kanigimu hazirlanirken, diatomitin fazla emici 6zelliginden dolay: asfalt:
tamami ile emmis bu yiizden iki karigim orani da iptal edilmek zorunda
kalmilmagtir.

Cizelge 12. Diatomitli asfalt penetrasyon degerleri

Diatomit |Numune |ilk Okuma |Son Okuma| Fark {Ortalama | Sonug
176 247 71
1 168 238 70 70
%5 170 238 68 67
242 310 68
2 245 305 63 64
248 308 60
297 357 60
1 302 363 61 61
%10 303 364 61 61
218 281 63
2 204 263 59 61
' 215 276 61
175 228 53
1 226 169 57 55
%15 161 215 54 54
141 195 54
2 130 183 53 53
134 186 52
167 216 49
1 163 212 49 48
%20 164 211 47 48
141 189 48
2 140 187 47 48
145 195 50




200 Nolu elekten gegirilmiy malzeme (filler) %5, %10, %15, %20 oranlarinda
asfalta katilarak elde edilen karigimlara penetrasyon deneyi tekrarlanmis ve
Cizelge 13’de sonuglar verilmistir.

Cizelge 13. Filler katkil asfalt penetrasyon degerleri

Filler | Numune | llk Okuma [Son Okuma| Fark |[Ortalama

249 332 83

%5 1 235 315 80 80
243 320 77
285 366 81

%10 1 281 359 78 79
280 360 80
295 374 79

%15 1 300 379 79 78
292 369 Té 4
261 336 75

%20 1 262 337 75 76
260 337 77

Yumusama noktas1 deneyi igin de penetrasyon deneyi igin hazirlanan
yiizdelerdeki asfalt karigimlari hazirlanarak deneyler hem filler hem de
diatomit i¢in yapilmis ve Cizelge 14 ve 15 de sonuglar verilmistir.



Cizelge 14. Diatomitli yumugama nok.

Cizelge 15. Fillerli yumusama nok.
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Diatomit |Numune| Okuma [Ortalama Filler Numune | Okuma | Ortalama
1 52 1 52
%5 52.1 %5 52.1
2 522 2 522
1 522 1 52.4
%10 52.3 %10 52.4
2 52.4 2 525
1 538 1 53.6
%15 53.9 %15 537
2 54 2 53.8
1 56.2 1 54
%20 56.4 %20 54.1
2 56.4 2 54.2

Cizelgelerden elde edilen sonuglar grafik {lizerine dokilduginde sonuglari
irdelemek daha kolay olmaktadrr. Bu amagla sonuglar grafiksel hale
getirilmistir. sekil 3.1 ve 3.2°de penetrasyon ve yumusama noktalar
deneylerine ait grafikler gosterilmigtir. Sonug olarak gorilmistiir ki; Asfalt
igerisindeki diatomit katki pay! arttikga penetrasyon diismektedir. Filler
kullamldiginda ise genelde penetrasyon degerinde, baglangig penetrasyonu
normal asfalt penetrasyonuna gore yiikselmekte ve % filler miktar: arttikca
yine kigtk diismeler gdzlenmektedir. Yumugama noktasi deneyleri sonucunda
% filler orani arttikga yumugama noktas artmaktadir. Fakat bu artig diatomite
gore daha dusiiktir,



—m—filler

—&— diatomit

Diatomit Yiizdesi

Sekil 3.1. Yumusama noktasi deney sonuglart

Penetrasyon deney sonuglari

—&— diatomit
—i— filler

5 10 15 20
Diatomit ylizdesi

Sekil 3.2. Penetrasyon deney sonuglari

Turkiye’deki mevcut bazi diatomit yataklarmdan elde edilen ve Maden Teknik
Aragtima tarafindan yapilmis olan fiziksel ve kimyasal deneyler ve elde edilen

bilgiler EK 1 kisminda verilmistir.
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4- KARISIM TASARIMI VE KARISIMLARA UYGULANAN DENEY
YONTEMLERI

4.1. Marshall Yontemi ile Karisim Tasarimi

Kaplama kanigimlarinin dizayninda Marshall Yontemi kavrami " Mississippi
State Highway Department " ‘in eski bitiim mithendisi Bruce Marshall
tarafindan formiille edilmigtir. U.S. Corps of Engineers kurulusu, genis
arastirma ve korelasyon galigmalar ile deney yontemine belirli bigimler ekleyip
kangim dizayn kriterlerini belirlemislerdir. Marshall Deney Yontemi American
“Society for Testing and Materials  tarafindan standartlagtirilmigtir. Yontem,
ASTM D 1559’ da verilmektedir.

Marshall yontemi, yalnizca maksimum boyu 1 in. (25 mm) veya daha kiigiik
agregalar ihtiva eden ve penetrasyon veya viskozite ile smirlandirilmig asfalt
¢imenntosu kullanilan sicak karigim asfalt kaplama kangimlarina uygulanir.

Marshall yonteminde siireg, deney numunelerinin hazirlanmasi ile baglar.

Bundan 6nce siiphesiz su islemlerin yapilmig olmas: gerekir.

a) Kanginda kullanilacak malzemenin sartnamelerde istenilen
ozelliklerin uygunlugunun kontroli,
b) Agrega kangim gradasyonunun sartname gradasyonuna
uygunlugunun kontrolu,
¢) Yofunluk ve bosluk analizlerinde kullanmak igin, kangimda
kullanilan agreganin, hacim, 6zgiil agirlig ile asfalt gimentosunun
Ozgil agirlhiginin tespiti,
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Bunlar olagan deneylerin, sartnamelerin ve laboratuvar tekniginin gerekleridir
ve birgok karigim dizayninda yapilmas: gereken iglerdir.

Marshall yonteminde 4 in. (101.6 mm) ¢apinda ve 63.5 mm ytksekliginde
standart deney numuneleri kullaniir. Bu deney numuneleri asfalt - agrega
karigiminin 1sitilmasi, karigtiriimasi ve sikigtirilmasi igin  belirlenmig bir
yontem uygulanarak hazirlanir. Kanigim dizayninda Marshall yonteminin iki
temel niteligi, sikistirlnis deney numunelerinin stabilite - akma deneyi ve
yogunluk - bosluk analizleridir.

Deney numunesinin stabilitesi; 60 %C’ye getirilmis standart deney numunesinin
kilogram (Ib) olarak maksimum yitk direncidir. Akma degeri; stabilite deneyi
slgtimi strasinda yitksiiz ve maksimum yik arasinda meydana gelen 0.25 mm

cinsinden deformasyondur.

4.1.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Marshall yontemi ile agrega karigimi igin optimum bitim miktar: tayininde,
deney sonug egrilerinin optimum degeri gosterilebilecegi degisik asfalt

yiizdelerinde bir seri deney numunesi hazirlanir.

Deney sonuglarinin saglikli olmasini saglamak amaci ile kullanilan her bitiim
yiizdesinde minimum {igli deney numuneleri hazirlanir. Boylece alti farkhi
bittim yiizdesinde hazirlanan, bir sicak karigim dizayn galismasi normal olarak
onsekiz deney numunesi gerektirir. Her deney numunesi yaklagik olarak 1.2 kg
agrega gerektigi dugtnalir ise bir seri deney numunesi igin gereken minimum
agrega miktar1 yaklagik olarak 23 kg (50 Ib) olur. Bu miktardaki asfalt karigimi
igin yaklagik olarak 4 litre (1 galon) asfalt ¢gimentosu kullanilur.
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b) Her bitiim yiizdesindeki numunelerin diizeltilmig stabilite degerlerinin
ortalamasi alimir. Hatali degerler ortalamaya katilmayacaktir.

¢) Ayrica su grafikler hazirlanmalidir:

¢ Asfalt yiizdesine bagl stabilite,

e Asfalt yiizdesine bagli akma,

e Asfalt ylizdesine bagli karigim birim agurligi,

e Asfalt yiizdesine bagl hava boglugu yiizdesi,

e Asfalt yiizdesine bagl mineral agrega boslugu yiizdesi (Vi/VMA).

Bu grafiklerde, isaretlenmis degerler uygun bir egri ile birlestirilirler. Yukarida
tammlandig1 gibi, ¢izilmis deney egrilerinin, yogun gradasyonlu asfalt kaplama
karigimlarinda, bir takim tutarli karekteristikler gosterdigi gorilmistiir. Deney
egrilerinin, genel karekteristikleri asagida 6zetlenmistir:

a) Stabilite degeri, asfalt ytizdesinin artigi ile yiikselerek bir maksimuma ulagir
ve takip eden bitim yiizdelerinde diiger.

b) Akma degeri, asfalt miktar arttikga artar.
c) Kangimin birim agrhfmin  gosterildidi  efri, stabilite egrisine
benzemektedir. Her zaman olmamakla beraber genelde, biraz daha yiiksek

bir bitiim yilizdesinde, maksimum birim agirlig1 verir.

d) Hava boslufu yilizdesi, asfalt miktar1 arttikga minimum bir bogluk
yiizdesine yaklasarak diiger.
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e) VMA genellikle bir minimum degere diiser ve sonra asfalt miktarinn
artmasi ile tekrar artar.

Asfalt kaplama kanigimlarmin, optimum asfalt miktar1, yukanida belirtilen
egriler kullamlarak tayin edilir. Optimum asfalt miktan tayininde, deney
egrilerinin tgii g6z 6niinde bulundurulur ve bu egrilerden asagidaki degerleri
veren asfalt miktarlary, tespit edilir:

a) Maksimum stabilite,
b) Maksimum birim agirlik,
¢) Hava boslugunun verilen limitlerinin ortalamasi.

Bu dg¢liden elde edilen asfalt yuzdesinin sayisal ortalamasi, optimum asfalt
yuzdesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4.2. BITOMLU KARISIMLARIN ESNEKLIiK MODULUNUN TAYINi
ICIN, INDIREKT CEKME DENEYi STANDART DENEY YONTEMI

4.2.1. Kapsam

Bu yontem, tekrarlanan yiik ile indirekt ¢ekme deneyini kullanarak
labaratuvarda hazirlanmis veya yoldan alinmig bitiimlii karigim numunelerine
(karot) ait esneklik modiliiniin bulunmasinda uygulanacak numune hazirlama
ve deney yapma iglemlerini kapsar. Bu isglemler, sicaklik yiik, yiikleme frekansi
ve yiik siresi degisimlerini icerir. Tavsiye edilen deney serileri her bir
sicaklikta, 0.33, 0.5 ve 1,0 Hz gibi bir veya birden fazla yiikleme frekansinda
olmak tizere 5, 25 ve 40 °C' yi (41,47 ve 104 F' y1) kapsar. Tavsiye edilen bu
deney serileri, kangimin tiim elastik davranisim degerlendirmede kullanilan
her bir numune i¢in dokuz tane deger verir [20].

4.2.2. Kullamlacak Deney Yontemleri

e D 1559 Marshall Aleti Kullanilarak Bitiimlii Karigimlarin Plastik Akmaya
Kars1 Direnci I¢in Deney Yo6ntemi

e D 1561 Kaliforniya Yogurma Kompaktoril Ile Bitiimlii Karigim Deney

Numunelerinin Hazirlanmast Igin Yontem

e D 3387 US. Corps of Engineers Devirli Deney Makinesi Yardimi ile
Bitiimlit Karigimlarin Kayma ve Sikigtirma Ozelliklerinin Tayini Deneyi

¢ D 3496 Dinamik Modiil Deneyi Ig¢in Bitiimli Kangim Numuneleri
Hazirlama Yontemi



® D 3515 Sicak - Karigim, Sicak - Soguk Bitiimli Karigim Kaplamalar i¢in
Sartname.

Bu gartnameler géz 6niine alinarak hazirlanmis olan deney numunelerine bu
deney yontemi uygulanabilmektedir.

4.2.3. Yontemin Ozeti

Bitiimlii karigimlarin esneklik modiiliiniin saptanmast i¢in, tekrarlanan yik ile
indirekt cekme deneyi, Havers' in veya uygun bir dalga formu ile basing yitkii
uygulanarak yapilir. Yok, silindirik asfalt betonu numunesinin disey ¢ap
diizlemine dik olarak uygulanir. Numunenin deney sonundaki yatay
deformasyonu 6lgiiliir ve tahmin edilen bir Poisson orani, yatay ve digey geri
gelen deformasyonlarin 6lgiimii ile de hesaplanabilir.

Deformasyon sonuglarinin yorumu, elastik modiilii degerinin kullanimin
gerektirir. Bir andaki esneklik modiild, bir yilkkleme devrinin bosgaltiimasi
sirasinda aninda birdenbire olusan geri gelen deformasyonu kullamilarak
hesaplamilabilir. Toplam esneklik modili ise, hem geri gelen ani
deformasyonu, hem de bir yikleme bosaltma sirasinda zamana bagli olusan
geri gelen deformasyonu kullanilarak hesaplanalir [20].

4.2.4. Esneklik Modiiliiniin Onemi ve Kullanim;
Esneklik modiili degerleri, st yap1 dizayni veya iist yap1 degerlendirmesi ve

analizi igin bilgi verilmesinin yanisira, malzemelerin birbirine gore
degerlendirmesini saglar. Bu deney, sicakligin, yikleme hizinmn, periyodunun
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vs. etkilerini incelemek igin de kullamilabilir, Islemlerin &rseleme ozelligi
olmadif: i¢in, bir numune tzerinde sicaklik veya nem sartlari degistirilerek
tekrarlanabilir,

4.2.5. Cihazlar

Deney Makinesi : Deney Makinesi, degisik frekans, yiikleme zamani ve yik
degerlerinde yiuk uygulayabilecek kapasitede olmalidir. Istenilen dalga
formunu dretebilecek kapasitede sinyal jeneratorlii bir hidrolik deney
makinasi, tekrarlanan yik ile indirekt gekme deneyi yapilmasi uygundur.
Pnomatik tekrarl yiik tireten laboratuvar deney makinalari, kullanilabilirse de
bazen bu makineler daha soguk deney sicakliklarinda biyiik numuneleri
tutabilecek kapasitede olmayabilir.

Sicaklik Sistemi: Sicaklik kontrol sistemi, sicakligi 5 - 40 °C (41-104 °F)
aralikta ve belirlenen sicakligi 1.1 °C (-2 °F) limitlerinde konro] edebilecek
kapasitede olmalidir. Sistem enaz U¢ numuneyi deney oncesinde 24 saat
tutabilecek genislikte, sicaklik konrol kabinine sahip olmalidir.

Olgim ve Kayit Sistemi: Olgim ve kayit sistemi, yatay ve diigey
deformasyonlani 6lgip kayit edebilecek sensorlere sahip olmalidir. Poisson
orani tahmin edildigi zaman, yatay deformasyon icin sadece bir dlotm sistemi
gerekir. Sistem, deformasyonun 0.000001 in. (0.00025 mm) araliklarda yatay
deformasyonu Olgebilecek kapasitede olmalidir. Yiikler olgultip kaydedilmeli
veya deneyden once dogru bir gekilde kalibre edilmelidir.

Kaydedici: Olgme veya kaydetme aletleri 1,0 HZ' € kadar yapilan deneyler igin
frekanstan bagimsiz olmalidir.
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Deformasyon Olgtimii: Yatay ve diisey deformasyon degerleri, lineer degisken
diferansiyel transduser (LVDT) veya diger uygun aletlerle 6i¢tilmelidir. LVDT'
ler, numune yiiksekliginin ortasinda yatay g¢ap izerinde kargilikli olarak
yerlestirilmelidir. Olgiim cihazinin hassasiyeti ve cinsi, “6lgii ve kayit sistemi”
basghgi altinda irdelenen, istenen deformasyonu saglayacak sekilde
segilmelidir. Olgtim cihaz1 ile veya numune sirasinda direkt temas isteniyor ise
numuneye yay yiklemesi ile veya yapistrma yolu ile pozitif temas

saglanmalidir.

Trans- TE * 350 - 000 model LVDT veya Stadham UC - 3 transduserler, bu
amag i¢in uygundur. Eger transduserler Statham UC - 3' de oldugu gibi 1s1ya
hassas ise, deney makinesi 1s1 kontrollu hiicre igine yerlestirilmelidir.
Numunenin her kenarindaki hareketin cebirsel toplamini verebilmek igin
geyeler, eksantrik yiiklemenin etkilerini engelliyebilecek sekilde telle
baglanmalidir. Diger bir yol olarak, her geyg ayr ayri okunup, sonuglar ayr
ayr1 toplanmalidir.

Yik Olgiimii: Yikler, “6lgtim ve kayit sistemi” bolimiinde anlatildigs gibi yuk
olgimii igin istenilen sartlar1 saglayabilecek kapasitede bir elekronik yiik
hiicresi ile 6l¢iilmelidir.

Yﬁkleme Seridi: Yikii numuneye uygulamak igin, egrilik yarigapi, déney
numunesinin nominal ¢apina egit konkav yiizeyi olan metal bir yitkleme seridi
gereklidir. Numunelerin yar gapi nominal olarak 4 in. veya 6. in olacaktir. Bu
caplar i¢in, yik seridinin genigligi sirayla 0.5 ve 0.75 in. olmalidir. Deney
strasinda, numuneyi kesmemek i¢in, keskin kenarlar yuvarlatilmahdir, Piiriizlii
numuneler igin, diigey deformasyon 6lgiimil yapilmadif1 zamanlarda, gerilme
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etkisini azaltmak amaci ile yikleme seridi Uizerine ince bir sert kauguk tabakasi
yerlestirilebilir [20].

4.2.6. Numuneler

Labratuarda Sikistirilan Numuneler: Labratuarda numune hazirlama, Yontem
D 1561, D 1559, D3496 VE D3387 gibi yontemlerden biri ile yapimalidur,
Maksimum dane boyutu 1 in.' e kadar olan agregalar igin, numune yiiksekligi
enaz 2 in. ve minimum gap 4 in., maksimum dane boyutu 1 1/2 in.' e kadar olan
agregalar igin de yiikseklik en az 3 in. minimum ¢ap 6 in. olmalidir.

4.2.7. Deneylerin Uygulanmas:

Deney numuneleri, 1s1 kontrol kabinine yerlestirilip, istenen deney sicakligina
getirilir. Sicaklik gozlenmemis ve gergek sicaklik bilinmiyorsa, numuneler
deney 6ncesinde enaz 24 saat 1s1 kontrol kabininde birakilmahdir. Istenilen
deney sicakliina erigilip erigilmediginin kontrolu igin, merkezinde

“thermocouple " bulunan drmek bir numune kullanilabilmektedir,

Numune, yiikleme aletinin igine, yiikleme seritleri diisey gap dtizlemine paralel
olarak ortalanmis gekilde yerlestirilir. Gerekli ise elektronik olgtim sistemi

dengelenir ve ayarlanir,

Homejen deformasyon okumasi elde edilebilecek yeterlikte bir minimum
periyotta, darbe etkisi olugturmadan tekrarli bir haversin veya uygun bir dalga
formu uygulanarak, numune on sartlandirmaya tabi tutulur. Yikleme
sicaklifina ve frekansina bagl olarak, genelde minimum 50 - 200 yik tekrari
uygulanmakla birlikte, verilen bir durum igin esneklik deformasyonu sabit
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yapilacak sekilde, minimum say: saptanmalidir. Esneklik modiili saptanmast
genellikle, her bir sicaklik i¢in 0.33 , 0.5 ve 1,0 Hz gibi veya birden yiikleme
frekansinda olmak tuzere, 41+2, 77+2 ve 104+2 °F gibi ug farkh
sicakliktaki deney sonuglan ile yapilir. Tavsiye edilen yuk aralifi, ¢cekme
mukavemetinin %10’ u ile %50' sinde olacak sekilde ayarlanmalidir. Onerilen
yiik araliklan ise su gekildedir.

- 5- 25 Ibf gibi yiikler i¢in enaz 5 tekrar yeterli bulunmugtur.

- Enaz 10 Ibf olan yiikler kullanilmigtir.

- Yik siiresi en 6nemli degiskendir ve bu siirenin kaydedilecek minimum
degerlerde olmas: tavsiye edilir. Yk siresi igin tavsiye edilen zaman, iist
yapidaki ani ylklemeleri daha iyi temsil eden 0.1 sn. ile 0.4 sn.’dir. Tavsiye
edilen frekanslar ise 0.33 , 0.5 ve 1,0 Hz’dir. Cekme mukavemeti verileri
yerine, karotun 4’ den 200 1bf/in.’e kadar yiik aralif1 veya numune yiiksekligi
kullanilabilir.

Deney sirasinda, yatay deformasyon ve olgiilmiiy ise diisey deformasyon
gozlenir. Eger toplam yigisiml diisey deformasyon 0.001 in' den daha bityitk
ise uygulanan yiik veya deney sicakligi ya da her ikisi birden azaltilir.

Her bir esneklik modulinin saptanmasi, numune st kontrol kabininden
¢ikarildifi  andan itibaren 4 dak. iginde tamamlanmalidir. Eger
yikleme”Sicaklik sistemi” bagh@i altindaki sartlani saglayan bir 1s1 kontrol
kabini iginde gergeklestirilirse 4 dak. deney limiti uygulanmayabilir.

Birinci deneyden sonra numuneyi yaklasik 90° gevirerek, 1s1 kontrol kabini
icinde 10 dak. bekletilir ve bir kez daha deney yapilarak, her numune igin
esneklik modiila deneyi iki kez uygulanmig olur. Verilen bir deney serisi igin
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degisken sicaklik, yiikleme zamani ve yikleme frekanslarinda ii¢ tane
laboratuvar numunesi veya karot kullamlmasi tavsiye edilir, Numuneye
verilebilecek kalici bir hasari azaltabilmek igin deney, en dusiik sicaklikta, en
kisa yitkleme zamaninda ve en kuguk yik degerinde bosaltilmalidir, Ayni
numune tzerinde yapilan birbiri ardi sira deneyler, daha digik modiil
degerinin olugmasina sebep olabilir. Her deneyden 6nce numune istenen
sicaklifa getirilir.

Tekrarli elastik deformasyonu, sabit hale geldikten sonra, enaz ii¢ yiikleme
devri sonunda olugan geriye gelen ortalama yatay ve dugey deformasyonlar
olgtlir. Poisson orani saptanmayacaksa, diigey deformasyon ol¢timleri iptal
edilebilir [21].

4.2.8. Hesaplar

Esneklik modiilis “E” (Ibf/ing? veya Megapaskal) ve Poisson orani agagidaki
gibi hesaplanur;

Em =P ( va+027)/ t AH, @.1)
Exr=P( var+027)/ t AHy 4.2)
va=3,59 Hy/ ;027 (4.3)
Var=3,59 Hy/ Vy-027 (4.4)

Eri : Ani esneklik modiilii, psi (veya Mpa)
Err : Toplam esneklik modil, psi (veya Mpa)
Vri : Ani esneklik poisson orant

Vrr : Toplam esneklik poisson orani

P : Tekrarh yiik, Ibf (veya N)
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t : Numune kalinligy, in. (veya mm)

H; : Ani geri gelen yatay deformasyon, in. (veya mm)

V1 : Ani geri gelen diigey deformasyon, in. (veya mm)
Hr : Toplam geri gelen yatay deformasyon, in. (veya mm)

Vr : Toplam geri gelen digey deformasyon, in. (veya mm)

Poisson orant tahmin edilirse, diigey deformasyonlara gerek yoktur. 77 °F (25
°C)y deki asfalt kangimlari igin Poisson orammin 0.35 alinmasi uygun
olmaktadir.

Cekme mukavemeti St agagidaki gibi hesaplanir:

Sr=2Pu/ptD (4.5)

Py : Uygulanan maksimum yiik, Ibf (veya N)

t :Numune kalinhify, in. (veya mm)

D : Numune ¢apy, in. (vejra mm)
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4.3. indirekt Cekme Deneyi

Bu deney Amerikan Deney ve Materyal Toplulugu’ nun (ASTM), tahsis
numarast D 4213 - 82 (1987) olan rijitlik deneyidir. Deneyde, numuneye
capsal dogrultuda yiiklenen kuvvet ve tiim ¢ap dogrultusundaki gerilmelerin,
sonuglandinlarak kuvvetin uygulandifi noktaya 90 derecelik a¢1 yapan aks
tizerinden 6lgiilmesidir. Uygulanan kuvvet dogrultusundaki birim deformasyon
olgtlmedigi i¢in poisson oranmi operatdr tarafindan sisteme, bir sabit olarak
girilmelidir. Operatér, kuvvetin tekerrir oranint kuvvetin pik noktasini ve
yiikselme zamanlarini kontrol etmelidir. Yiklenen kuvvetin dalga sekli bir
tcgendir ve degistirilemez [23].

Deney islem sirasi kullanici tarafindan miktan Olgiilebilen, 6n yiikleme
vuruslarini takip eden veri aliminin yapildig: 5 yikkleme vurusundan olusur. On
yikleme vuruslan, yiikleme plakalarini numuneye oturtarak, tutarli sonug
alinmasini saBlar. Asagidaki sonuglar her 5 yiikleme vurusu icin verilenlerden

hesaplanir.

e Numune rijitligi veya modiili,

e Kuvvet vuruglarinin diigme zamani,

e Kuvvet vuruslarinin yiikselme zamani,
e (Cekme gerilimi,

¢ Yiiklenen kuvvetin pik degeri,

¢ Elastik birim deformasyon toplami.

Hesaplarda, her 5 yitkleme vuruglarinin ortalama standart sapma ve varyans
katsayilar1 hesaplanir.
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Deneyler genellikle sicaklik kontrolii ile yapilir. Nitekim iist ve i¢ bolgelerin
sicakliklar1 numunenin altinda yerlestirilen 1s1 translan ile 6grenilir.

Sonuglar genellikle numune ile isimlendirilen temel dosyalarda konuslandirilir.
Bilgiler olusturulabilen, printer raporu alinabilen, yeniden yapilandirilabilen
temel dosyalarda, kullanici Cizelgeli bir programa ithal edilebilen ve deney
sonuglarinin buluﬁdugu ASC II karekterli agidan bir dosyaya konuslandirilir.
llave A, tipik printer raporunu gosterirken ilave B, tipik bir ASC II karekterli
dosyantn listesini gosterir.

Kontrol parametrelerinin, opsiyonlarin ve bir dahaki sefere ayni1 deneyin
¢agnimasi i¢in yazilim programi tarafindan kullanilmak igin olugturulan
kullanilabilir tanimlama dosyasi UMINDTEN.DEF olarak isimlendirilir. Ilk
seferde eger dosya olugturuimadiysa, gegerli siiriicii tizerinde yeni olusturulan
dosya tizerine ihmal edilen parametreler yazilir.

4.3.1. Numune kullanma prosediirii

Genelde, numuneler birbirine uygun boyutta olmalidir fakat pratikte tanzim
derecesinde bir sinirlama getirilmesi ihtiyaci vardir. UMMATTA, 100 mm ve
150 mm nominal numune gaplari igin boyunduruk translarini ayirmay
saglamigtir [24].

Numuneyi hiicrenin igine gevsek bir bigimde, yilkleme plakalarinin arasina
oturtmak ve hiicreye ylikleme alanin temel noktasina yerlestirmek
gerekmektedir. Yiikleme saftin, topun st levhadaki ince delige tam olarak
oturuncaya kadar indirmek lazimdir.Daha sonra, yiikleme saftinin tamamen
yiikseltilmesi ve serbest hareket etme farkmin 12.7 mm olmasi saglanmalidir.
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Cergevenin ince tutma elemanlar: iizerinde bulunan diizeltme bagliklari ile st
bashigin yiiksekligi, gerekli serbest hareketi saglamak igin diizeltilmelidir. Ust
baglik seviyesinin istenilen seviyede olmasina dikkat edilmelidir. Bu, st
bagliktan temele kadar her tutma elemanin uzakliklar élgiilerek saglanabilir.

Numune hiicresinin dogru olarak diizeltilmesi igin numune ¢apinin ve iginde
mil boslugunun o6l¢ilmesi gerekir. (Daha sonra bogluk tutuculan Gizerindeki
kendi ekseninde dénen mil dirsegini kullaniimalidir). Boylece boyundurugu
tuttan ¢evirme kollan kaldirilabilir.

Tutan gevirme kollarinin yitkseklifi diizeltilmeli, bu diizeltme yapildiktan
sonra deplasman translan ile numunenin ortasindaki yatay ¢izginin tamami
ayni olacaktir. Eger numune ¢ap1 tam olarak 100 mm veya 150 mm' lik standart
boylarda ise gerilme hiicresinin temelindeki yiiksekligi saglar ve ortadaki mavi
¢izginin guage ustiinde oldugu kontrol edilmeli ve ayni zamanda yiiksekliginin
boyundurugu tutan ¢evirme kollarinin iizerindeki yazici ¢izgi ile ayni ¢izgide
oldugu kontrol edilmelidir. hiicrenin her kosesindeki ince tutma bosluklarinin
duzeltilmesi gerekir. Eger numune ¢api, standart gaptan bitylik veya kigik ise
cevirme kollarinin herbirine standartlarla arasindaki farkin yarisi kadar
kaldinlmas: veya disiirilmesi gerekir. Bunu yaparken kural olarak 1 mm
bosluklar kullaniimalidur.

Boyundurugun deplasman transim yerine koyulmas: ve mengenin gevirilerek
numunenin boyundurugun tam orta noktasinda oturdugu kontrol edilmelidir.
Mengene tlzerindeki civatalardan biri numune izerine ininceye kadar

sikistiriimasi ve digerinin gevsekliinin 6nemsenmemesi gerekir.
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Cevirme kollan ile tutulan boyunduruk ile numune ve boyundurugun alt
yikleme levhasina yerlestirilir. Daha sonra, st yiikleme levhas: hiicre Gizerine
kadar indirilir. Yikleme gergevesinin Uzerindeki ince delige, top inip

yerlesinceye kadar indirilir.

BoyunduruBun pozisyonu, boylece numuneyi yandan ortalar ve numuneye
dogru boyunduruk kuvvetle gevsek olan mengenelerle sikigtiriir. Mngeneler
gevsek birakilmalidir. Ciinkii bu sonucu etkileyecektir. Diizeltilebilir tork
pargast IPC tarafindan hazir olarak operatdriin birbirine uygun mengene
kuvveti olugturmasina imkan verecektir.

Indirekt ¢ekme deneyi bundan sonra baglanabilir ve kuvvet pulslarn
uygulamasi ile devam eder. Dalgalanma formlarindaki degisim, her bir
¢ikabilir translar igin tepkilerin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir. (Omegin
gosterimde uzun dik sivrilikler yoktur.). Eger bu sivrilikler olusur ise ileri
gidilmeksizin nedenleri arastiriimali ve diizeltilmelidir. Genelde bu tir
problemler mekaniksel olur. Gevsek pargalara veya dogru oturmamis
bolumlere dikkat edilmelidir [25].

4.3.2. Deneyi kullanma parametreleri

Edit komutu, deneyi kullanma ve konrol meniisii tarafindan parametreler veya

kullanilamaz alanlarin kullanimina izin verir.

NUMUNE ADI (SPECIMEN NAME) :Bu parametre numunelere, bir kimlik
vermek igin kullamlir. Alanin ilk sekiz karekteri yazilim tarafindan temel ve
ASC II dosyalarinin olugturulmas: sirasinda dosya adi olarak kullanilir, Bu alan
ayni zamanda sistemde yiiklii verilerin herhangi birini atamada kullanilir.
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YORUMLAR (COMMENTS) : Operator, bu ii¢ yazili alani her halikarda
kullanma ihtiyaci duyar, 6rneZin numune ve orijin tanitiminda.

NUMUNE BOYU ve CAP (SPECIMEN LENGTH AND DIAMETER) : Bu
niimerik alanlar numunenin boyutlarini tayin etmektedir. Bu parametreler

sonugclarin hesaplanmasinda etkili olacaktir.

KULLANIM SICAKLIGI (SET TEMPERATURE) : Bu keyfi niimerik alan,
arzulanan numune deney sicaklifimi igaret etmek i¢in kullanilabilir.
Unutmamalidir ki bu parametre b6lmenin sicakligini kontrol edemez.

POISSON ORANI (DEFAULT POISSON RATIO) : Bu segilen veya
farzedilen poisson orant bu alana girilebili. Bu parametre sonuglarin
hesabinda etkili olacaktir.

DENEY ETME ve VURUS KONDISYONUN PERIYODU (TESTING AND
CONDITIONING PULSE PERIOD) : Bu niimerik alan, yiikleme vuruslarinin
tekerrir orammi veya deney edilen noktalar1 bagimsiz olarak kullanmayi
saglamak igin kullanilir.

VURUS KONDIS_YON SAYIMI (CONDITIONING PULSE COUNT) :
Vurus kondisyonlarinin toplami ytiklemeden 6nce sistem 5 vurusluk modiil
deneyini bu niimerik parametre alaninda olugturur.

KUVVET ve YUKSELDIGI ZAMANIN PARAMETRELERI (FORCE AND
RISE TIME PARAMETERS) : Yazilim, uygulanan kuvvet ve yiikleme
vuruslarinin yitkselme zamanini bir derecede kontrol imkan: verir. Yiikselme
zaman parametresi, 30 ms ile 120 ms arasindaki bir degeri kabul edecektir ve
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boylece kuvvetin oram hesaplanacaktir. Girilen kuvvet degeri ekranda isaret
edilen degerler i¢inde olmalidir. Eger deney sonuglari, 6ngériilen kuvvet
degeri ve yitkselme zamanmna yaklagmaz ise kalibrasyon islemini indirekt
¢ekme kuvveti ve yiikselme zamani igin takip edilmelidir.

TEMEL ve ASC II DOSYALARININ ISIMLERI (BINARY AND ASC I
FILE NAMES) : Bu alanlar, yonetici dizini tarafindan tayin edilir. Temel ve
ASC 1I dosyalarinin dosya ismi ve uzantilari sistem tarafindan olusturulur.
Numune ismi parametresi (lstte anlatilan) otomatik olarak dosya ismini
degistirilmeyecek sekilde olusturur, fakat dizin ve uzanti bunun digindadir.

Alt dizin gegerli stiriiciide ihmal edilir ve eger yonetici tarafindan saglanmaz
ise temel dosyaya uzant: olarak BIN ve ASC II dosyasina uzant: olarak CVS
verilir. Unutulmamalidir ki, eger temel dosya ismi olusturulmaz ise yazilim
tarafindan deney sirasinda olusturulmayacaktir [26].

4.3.3. Deneyin baslatiimasi

Baglat komutu, deney kurma ve kontrol meniisiinden, deney iglemini ¢agirmak
igin kullanilir. Hava kompresoriiniin basincinin yiikselmesi sirasinda biraz
bekleme olur. Bir vurus kondisyonu olustudunda, numuneye bu vurug
kondisyonu uygulanmistir. Kondisyon bittifinde, diizey gosterimi otomatikman
gosterilir ve deplasman translan deneye devam etmeden o6nceki alanda
oldugunu tastik ederek izin verir. Herhangi bir tusa bailmasi halinde deneye
devam edilmesini ve yiikleme vuruglarinin uygulanmasini saglar. Her ne kadar,
eger vurus kondisyonu sayimi parametresi sifira kurulmus olsa da, ardindan
yiikleme vuruglar1 hava kompresoriiniin basing yitkselmesi ile baglar ve higbir
duzey gosterimi olugmaz.
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Bu durumun ardindan, deney raporu ekrani gelecek ve 5 yiikleme vuruslarinin
sonucu gozikecektir. Deney ilerledikge, verilar olugmaya baglar ve ¢ikti
parametreleri hesaplanir. Bu parametreler rapora girilir ve kuvvetin dinamik
dalgalanma formu (yesil) ¢ikabilir. Trans LVDT -1 (morumsu kirmizi) ve
LVDT -2 (yesilli mavi) gseklinde gosterilir.

Eger LVDT lerden biri 6l¢me alanindan digariya ¢ikar ise hata meydana gelir.
Bu durumda yazilim " ERROR " mesaji ile verileri bu olugturan vurustan
itibaren siraya koyar ve LVDT' nin dalgalanma formunu " ERR " kelimesi ile
tanimlar.

4.3.3.1. Tipik islem basamaklar:

Islem basamaklar: su sekilde agiklanabilir:

e Numuneyi hiicreye yerlestirip, yikleme saftinin altindaki alanin

merkezindeki posisyonuna getirmek lazimdir.

e Ms - Dos ortamindayken UMAT konutunu yazarak ve ana meniiniin ekrana
gelmesi salanmalidir.

e Anameniide " T "' ye deneyi segmek igin ve sonra indirekt gekme deneyi
icin " C "' ye basmak gerekmektedir.

e "E "' ye basarak editore girelebilir ve sonra gerekli parametreleri
iglenebilir. (Orn: Mumune Ismi) Buradan ¢ikmak igin " ESC " tusuna
basmak yeterlidir.
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" L "' ye basarak translarin konumlarn1 sinyalle kontrol edilir, sonra
mekaniksel LVDT vidalarini islem alanini okumak igin duzeltilir. Eger
yiksek deplasmanlar olusur ise (numune modiiliiniin dogal dugiikligiinden
veya uygulanan kuvvetin yiikseklifinden dolay1) bundan sonra numune
yiiklenirken LVDT' lerin yeri yeterli hareket imkanini saglamalidir. Bu
ekrandan ¢ikmak igin " ESC " tusuna basilir ve tekrar deney kullanma ve
kontrol ekrani olusur. Deney bir kere baglatildifinda (veya oncelikli
calisma deneyi yiiklendiZinde) verilar sistem i¢in olugur. Bunlar " V "
tusuna basilarak gorilebilir. Ayni zamanda deney " R "' ye basilarak tekrar
baslanabilir. Ihtiyag oldugunda, dosya sub - meniisiing " F " tuguna basarak
segme imkani vardir. Bundan sonra ASC II veri dosyasi " A " ‘ya basilarak
olusturulabilir veya "P"” ye basilarak rapor print - out edilebilir [27].

4.3.4. Verilerin hesaplanmasi

S;=2F/ zLD 6.1)
E=F(R+0,27)/LH (6.2)
er=H/D (6.3)
Burada;

S;: Cekme gerilmesi (MPa)

E : Toplam esnek elastik modiil (Mpa)

L : Numune boyu (mm)

D : Numune ¢api

F : Tekrarlanir yiiklerden maksimum kuvvet (N)
R : Kabul edilen elastik poisson orani

H : Toplam ¢evresel yatay deformasyon (mm)
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&1 Toplam birim deformasyon

Numune boyu, capi, poisson oram parametreleri, EDIT fonksiyonlar ile
kullanma ve konrol ekranindan duzeltilebilir. Yikleme olmayan dalgalanma
formlarinin her birinden kuvvet yiikselimi ve yikselme olmayan zamanlar,
kuvvetin pik noktasinin olustugu noktanin % 5 6tesinin olgiilmesi ile

hesaplanir

Sekil 4.1. Numune, indirekt gekme hiicresinde.
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Sekil 4.2, Indirekt cekme modulii deneyi kullanim ve konrol ekrant.
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Sekil 4.3, Indirekt gekme deneyi transdiicer diizeyt gosterimi

Sekil 4.4. indirekt gekme deneyinde hatal transdiicer diizeyi.
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INDIRECT TENSILE mODULUS TEST

Sekil 4.6. Indirekt cekme modiilii deney1 hatali sonuglar
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4.4. indirekt Cekme Yorulmas: (Fatigue) Deneyi

Bu, bir indirekt ¢ekme modiili deneyidir. Bélim 6’ da anlatilan deneye,
numuneye tekrarlanarak yiiklenen bir milyon vurus haricinde, benzerdir,
Operator; kuvveti, yikleme zaman degerini ve ayni zamanda vurug tekrar

periyodunu segebilir.

Her yikleme vurusu igin, strekli gerilmeleri ve modilleri (veya toplam
cevresel gerilme) devamli hesaplanarak gosterilmektedir. Bu verilar ayni
zamanda logaritmik scala (izerinde vurus sayisina karsilik gelecek sekilde
¢izilmektedir. Ek " O " logaritmik olarak birbirini izleyen yiikleme vuruslarinin
¢izilmesinden sonra listeler. Ekrandaki diizeltilmis veri gosterimleri sunlan
igerir:

* Deney yiikleme zaman (saat, dakika, saniye),

e Toplam yiklenen vurug sayisi,

® Her LVDT" nin elastik deplasmanlari,

* Tum skalanin iginde, yiizde olarak her LVDT' nin kullanilmasi,

¢ Yiiklenen kuvvetin ve gerilmenin pik degeri,

* Devamli gerilmeler, elastik birim deformasyon ve elastik modiil,

e Numunenin ig ve dig sicaklif.

Deney ilerlerken, degisik gosterim opsiyonlari fonksiyon tuslar ile segilebilir.
Deney, operattr tarafindan herhangi bir anda durdurulabilir ve alternatif
olarak, otomatik olarak terminal sayima ulasarak veya maksimum gerilmeyi
baglangica getirerek durdurabilir [28].

Temel dosya olusturulur (genellikle numune tanitimi ile yapilabilir) ve deney
sirasinda yenilenebilir. Bilgiler temel dosyada olusarak deneylerin gosterimi



print - out raporunun olusmasina izin verir veya ASC II dosyasini olusturarak
kullanici meniili programlara ithal edilmesini saglar. Ek " C " tipik deney print
- out raporunu ve Ek " D " tipik ASC II dosyasimn listesini gosterir. Bir bagka
6nemli kolaylik ise; verilar temel bir dosyaya sistem tarafindan glig kesilimi
veya deneyin bilgileri kayit edilmeden, bastan baslatilmasi durumunda
kaydedilir.

Kullanilir tamm dosyasinin ismi UMFATIGU.DEF’ dir ve bu dosya yazihm
tarafindan kontrol parametrelerin, opsiyonlarin ve bir sonraki deneyi program
tarafindan ¢agrilmasi igin olusturur. Eger olusturmamig ise (Orn: ilk islem igin)
sonra hata parametreleri yeni olusturulan dosyaya gegerli striich tarafindan
yazilir [28].

4.4.1. Numune kullamm siireci

Kullanim islemi, bu deney igin Bolim 6°da tam olarak anlatilan indirekt ¢ekme
modiilt deneyinde tamimlanmistir. Numune, indirekt ¢ekme hiicresinde ve
yilkleme gercevesinin yitksekligi diizeltilmelidir. Diizey gosterimi LVDT
translarin mekaniksel duzeltmelerini saglar.

4.4.1.1. Deney kullamim parametreleri

Deney kullanimi ve kontrol menisiinden EDIT komutu kullanilmayan

parameteleri veya alanlarin diizeltilmesine izin verir,

NUMUNE ADI (SPECIMEN NAME) : Bu parametre, numunelere bir kimlik

vermek i¢in kullanilir. Alanin ilk sekiz karekteri yazilim tarafindan temel ve
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ASC 1I dosyalarinin olusturulmas: sirasinda, dosya adi olarak kullanilir. Bu
alan ayni zamanda sistemde yiiklii verilerin, herhangi birini atamada kullanilir.
YORUMLAR (COMMENTS) : Operatér, bu ii¢ yazih alam her halikarda

kullanma ihtiyaci duyar, 6rnegin numune ve orijin tanimlamada,

NUMUNE BOYU ve CAPI (SPECIMEN LENGTH and DIAMETER) : Bu
niimerik alanlar, numunenin boyutlarini tayin etmektedir. Bu parametreler,
hesaplarda kullanilacaktir,

KULLANIM SICAKLIGI (SET TEMPERATURE) : Bu keyfi numerik alan,
arzulanan numune deney sicakhimi igaret etmek igin kullanilabilir.
Unutmamalidir ki, bu parametre bolmenin sicakligini kontrol edemez.

IHMAL EDILEBILIR POISSON ORANI (DEFAULT POISSON RATIO) : Bu
segilen veya farzedilen poisson orami bu alana girilebilir. Bu parametre,
hesaplarda kullanilacaktir.

VURUS PERIYODU (PULSE PERIOD) : Bu nimerik alan, deney sirasinda

ytikleme vuruslarinin tekrar oranmin kullanimim saglar.

KUVVET ve YUKSELDIGI ZAMANIN PARAMETRELERI (FORCE and
RISE TIME PARAMETERS) : Yazilim uygulanan kuvvet ve yiikleme
pulslarinin yitkselme zamanimi bir derece kontrol imkani verir. Yiikleme zaman
parametresi, 30 ms ile 120 ms arasinda bir degeri kabul edecektir ve boylece
kuvvetin orani hesaplanacaktir. Girilen kuvvet degeri ekranda isaret edilen,
degerler iginde olmalidir. Eger deney sonuglari, dngorillen kuvvet degeri ve
yiikselme zamanina yaklagmaz ise kalibrasyon siireci indirekt gekme kuvveti
ve yitkselme zamani igin takip edilmelidir.
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DENEYI DURDURAN GERILME (TEST TERMINATION STRAIN) :Bu
niimerik alan, baglangigtaki maksimum gerilmeleri altinda otomatik olarak
deneyi durduracak gerilmeyi tanitir.

DENEYI DURDURAN VURUS SAYISI (TEST TERMINATION PULSE
COUNT) : Bu nimerik alan, otomatik olarak deneyin durdurulmadan énce
uygulanacak yiikleme vuruglarinin maksimum sayisini tanitir.

TEMEL ve ASC I DOSYALARININ ISIMLERI (BINARY and ASC II FILE
NAMES) : Bu alanlar, yonetici dizini tarafindan tayin edilir. Temel ve ASC II
dosyalarin dosya ismi ve uzantilani sistem tarafindan olusturulur. Numune ismi
parametresi (Ustte amilan) otomatik olarak dosya ismini degistiremeyecek

sekilde olusturur, fakat dizin ve uzantiya miidahale etmez.

Alt dizin gegerli siriicide ihmal edilebilir ve eger yonetici tarafindan
saglanmaz ise temel dosyaya uzanti olarak BINARY ve ASC Il dosyasina
uzanti olarak CVS verilir. Unutmamalidir ki, eger temel dosya ismi
olugturulmaz ise yazilim tarafindan deney sirasinda olusturulmayacaktir.

4.4.2, Deneyin baslatilmas:
Bagla komutu, deney kurma ve kontrol menusiinden deney islemini ¢agirmak
igin kullanihr. Hava kompreséril ilk olarak basincini diizeltme, ekranda segilen

kuvvet degeri ile hesaplanan degere kadar basincini yilkseltir.

Bundan sonra grafik ekrani gozikir ve yikleme vuruslan numuneye
uygulanmaya baglar. Deney sirasinda yiklenecek yik, her wvurus igin
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uygulanarak, sirekli grafikte yatay gerilme olarak isaretlenir ve modiil degeri
hesaplanarak logaritmik skaladaki yiiklenen vurus sayisina kars1 gizilir.

F8, LVDT translarin sinyalleri ve kuvvetin dalgalanma formu,
F6, Elastik gerilme ve modulleri arasindaki, dirsek gizimi gosterimi.

Dalgalanma formu gosterimi, sistem translarin dogru isleyisinin kontrolii igin
yararhidir. " SPACE " tusuna basilarak gerilme grafigine ve modiiliin ¢izimine
doniilebilir.

Deney aym zamanda, " Esc " tusuna basilarak deneyin on dizenleme ile
belirlenen terminal sayisina ulasarak veya gerilmenin durdurma degerine
ulagtiginda durabilir. Durdurma parametreleri, EDIT ekranindan deney
sirasinda degistirilebilir [28].

4.4.2.1 Tipik islem basamaklan

Islem basamaklar su sekilde siralanabilir:

* Numuneyi hicreye yerlestirdikten sonra yitkleme saftinin altindaki alanin

merkezindeki posizyona getirmek lazimdir.

* MS - DOS ortamindayken UMAT komutu yazilmal ve ana menii ekrana

getirilmelidir.

* Ana menide " T " * ye deneyi segmek igin ve sonra tekrarlanir indirekt
gekme yiiklemesi deneyi igin " D " * ye basmak gerekmektedir. Deney
kullanim ve kontrol ekrani bundan sonra alt tarafia gosterilir.
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* "E " ye basarak editore girip, buraya gerekli parametreleri girilir (Orn:
Numune ismi). Buradan gikmak igin " Esc " tusuna basilmasi lazimdir,

® "L " ye basarak translarin konumlarini sinyalle kontrol edip, mekaniksel
LVDT vidalarini iglem alanmi okumak igin diizeltmek gerekir. Eger yiiksek
deplasmanlar olusur ise (numune modiiliinin dogal dusukligiinden veya
uygulanan kuvvetin ytksekliginden dolayl) bundan sonra numune
ytklenirken LVDT" lerin yeri yeterli hareket imkanim saglamalidir. Bu
ekrandan ¢ikmak igin " Esc " tusuna basiimali ve tekrar kullanma ve
kontrol ekran: olusturulmalidir,

Deney bir kere baslatildiginda (veya oncelikli ¢alisma deneyi yiiklendiginde)
verilar sistem iginde olusur. Bunlar " V " tusuna basilarak gorilebilir. Aymi
zamanda deney " R " ' ye basilarak tekrar baslatilabilir. Thtiyag oldugunda,
dosya sub-mentisii " F " tusuna basilarak segilebilir. Bundan sonra ASC I veri
dosyasi " A "' ya basilarak olusturulabilir veya " P " ' ye basilarak rapor
bastirilabilir.

4.4.3. Veri hesaplamasi

Hazirlanmig olan deney numunelerine deneylerin uygulanmasi sonucunda

Elastik modiil ve gekme gerilmesi hesaplanir.,
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Sekil 4.8 Tekrarli Indirekt gekme deneyi sonug gosterimi.
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4.5. Tekrarh Tek Eksenli Asfalt Siinme (Creep) Yiikleme Deneyi

Bu deney, tekrarlanir vuruglarin tek eksenli gerilmelerin asfalt numunesine
uygulanmasidir. Ayrica elastik gerilmelerin ve sonuglarn siirekli ¢izimini de

igerir. Deneyin maksimum bir milyon vurusa kadar devamlihig1 uzatilabilir,

Deney gergekte 4 boliimden ibarettir:

1. Statik yik kondisyonunun siirekli zamani,

2. Gerilme uygulamaksizin, 6n yiik ile dinlenme periyodu,
3. Vurus yiikleme periyodu,

4. Gerilme uygulamaksizin direk yiik periyodu.

Kondisyon ve 6n yukleme ile dinlenmesi istenildiginde iptal edilebilir.
Kondisyon genellikle gerilmenin tim deneyin 15 dakikasinin 1/10° udur ve bu
plakanin tizerindeki numuneyi tutmaya devam eder. Her ne kadar, vuruslarin
yitklemesi sirasinda, siirekli ve elastik eksenel gerilmeler, siirekli hesaplanip
gosterilse de kondisyon uygulamas: sirasinda, deneyin 6n yitkleme dinlenmesi
ve direk yiik yinelenmesi bolumlerinde gerilme verileri tutulur ve diizgiin

halde niimerik bir formda gésterilir [29].

Ekranda diizenlenmis veri gosterimi sunlari igerir:

® Her 4 deney bélimi igin deney yiikleme zamani (saat, dakika,
saniye),

* Yukleme bolumindeki vurug sayisi,

e Statik kondisyonun ve doruk yitkleme gerilmesi,

® Numunenin her 4 deney boliimiindeki sarekli gerilmeleri,
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¢ Sadece puls yikleme boliminde numunenin elastik birim ve
modiilii,

* Numunenin i¢ ve dig sicaklig1.

Temel dosya olusturulur (genellikle numune tanitims ile yapilabilir) ve deney
strasinda yenilenebilir. Bilgiler temel dosyada olusarak deneylerin gosterimi
¢iktt raporunun olusmasina izin verir veya ASC II dosyasimi olusturarak
kullanic1 meniilii programlara ithal edilmesini saglar.

Ek " G " tipik deney gikti raporunu ve Ek " H " tipik ASC I dosyasinin listesini
gosterir. Bir baska onemli kolaylik ise, verilar temel bir dosyaya sistem
tarafindan giig kesilimi veya deneyin bilgileri kayit edilmeden bagtan
baslatilamasi durumunda kaydedilir.

Kullanilir tanim dosyasinin ismi UMDCREEP.DEF' dir ve bu dosya yazilim
tarafindan kontrol parametrelerin, opsiyonlarin ve bir sonraki deneyi program
tarafindan ¢agnlmas igin olusturulur. Sayet olusturulmams ise (Om: Ik islem
igin) sonra hata parametreleri yeni olusturulan dosyaya gegerli stiriici
tarafindan yazilr.

4.5.1. Numune kullamm islemleri

Vektorel olarak uzanan yikleme gergevesindeki numunelerin ¢aplari igin 100
mm ve 150 mm hiicre boliimleri saglanmaktadir. Hiicre tist ve alt yikleme
levhalart ile kullanilir. Vektorel aks deplasmanlari LVDT deplasman translan
ile dlgalir. Bu 0 mm’den 5 mm araliginda kalibre edilebilir. Translar yiikleme
hiicresinin alt yozeyinin aksina tutturulan tutma qubuklan ile st yitkleme
levhasinin yiizeyindeki once biten tasimalarina monte edilebilir. Alternatif




olarak translar tist baghigmn alt yiizeyine tutturulan tutma vektoriyel gubuklar ile
onlanin once biten plakalarin tizerindeki tagiyicilarin - altindaki  kuvvet
translarina monte edilebilir. Unutulmamalidir ki bu alanda ayni zamanda
kuvvet translari da 6lgiim almaktadr,

4.5.2. Deney kullanim paremetreleri

Deney kullanimi ve kontrol menisiinden EDIT komutu kullanilmayan
parametreleri veya alanlarin diizeltilmesine izin verir.

NUMUNE ADI ( SPECIMEN NAME ) : Bu parametre, numunelere bir kimlik
vermek i¢in kullanilir. Alanin ilk sekiz karakteri yazilim tarafindan temel ve
ASCII dosyalarinin olusturulmas: sirasinda dosya adi olarak kullanilir. Bu alan
aymi zamanda sistemde yukli verilerin herhangi birini atmada kullanilir. ( Ister
oncelikli galiyan deneyen olsun isterse yikli temel dosyadan olsun ) ve alanlan
kullanilmaz olarak kolayca yapilabilir.

YORUMLAR ( COMMENTS ) : Operatér bu U¢ yazili alani her halde

kullanma ihtiyaci duyar. Ornegin numune ve orijin tanitiminda,

NUMUNE BOYU ve CAPI (SPECIMEN LENGTH AND DIAMETER) : Bu
nimerik alanlar numunenin boyutlarini tayin etmektedir. Bu parametreler

sonuglarin hesaplanmasinda etkili olacaktir,

DENEY YUKLEME GERILMESI ve KONDISYONU (CONDITIONING
AND TEST LOADING STRESSES) : Bu niimerik alan, deney sirasinda

uygulanan gerilmenin olugmasini saglar.
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TEKRAR PERIYODU ve VURUS GENISLIGI (PULSE WIDTH AND
REPETITION PERIOD) : Bu niimerik alan, deney sirasinda uygulanan

gerilmenin olusmasidir.

KONDUSYON, ON YUKLEME DINLEMESI VE YENILENME SURESI
(CONDITIONING, PRE-LOAD REST AND RECOVERY TIMES) :Bu
nimerik alanlar, her deney bolumleri igin dakika cinsinden zamanlarin

olusturur.

KULLANIM SICAKLIGI (SET TEMPERATURE) : Bu keyfi nimerik alan
arzulanan numune deney sicakliini isaret etmek igin  kullanilabilinir,
Unutulmamlidir ki bu parametre bélmenin sicakligini kontrol edemez.

DENEYI DURDURAN GERILME (TEST TERMINATION STRAIN) : Bu
numerik alan, baslangigtaki maksimum gerilmeleri altinda otomatikman deneyi
durduracak gerilmeyi tanitir.

DENEYI DURDURAN VURUS SAYISI (TEST TERMINATION PULSE
COUNT) : Bu numerik alan, otomatik olarak deneyin durdurulmadan énce
uygulanacak yiikleme vuruglarinin maksimum sayisini tamtirlar .

TEMEL ve ASC II DOSYALARININ ISIMLERI (BINARY AND ASC I
FILENAMES) : Bu alanlar yonetici dizini tarafindan tayin edilir. Temel ve
ASC I dosyalarin dosya ismi ve uzantilari sistem tarafindan olusturulur,
Numune ismi parametresi (astte anlatilan) otomatik olarak dosya ismini
degistirilmeyecek sekilde olugturulur fakat bu durumdan dizin ve uzantisi
harigtir. Alt dizin gegerli suriciide ihmal edilir ve efer yonetici tarafindan
saglanmaz ise temel dosyaya uzanti olarak BIN ve ASC Il dosyasina uzanti
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olarak CSV verilir. Unutulmamalidir ki eger temel dosya ismi olusturulmaz ise

yazihm tarafindan deney sirasinda olugturulmayacaktir.

4.5.3. Deneyin baslatilmas:

Deney setup ve kontrol meniisiinden " Run " komutu deneyi baglatir, Bir grafik
ekran olusur ve sifir gerilme diizeyinden kondisyon gerilmesi uygulanir,
Numune gerilmesi sonuglanirken ekranda diizene sokulmug veri olarak
gosterilir. Kondusyon yiiklenmesinin sonunda gerilme yeniden haraket eder ve
yine ekrandan sonug¢ gerilme gosterilir. On yikleme dinlenmesi bolimi
sonunda gerilme olgilir ve "0" gerilme referans: olarak deney’in devami
boyunca yukleme gerilmeleri hava kompresorii ile tekrarlanarak uygulanir ve
ekranda logaritmik skala tizerinde gizilen uygulanan vuruslarina kars
numunenin eksenel siirekli elastik gerilmeleri grafiklendirilir. Bu bslim deneyi
bitirecek pozisyonlardan biri olusuncaya kadar veya operatorin F 1' ye
basmasina kadar devam eder [29].

Vurug yikleme boliminin sonuglaninda deney yuklenilmeyen yenilenen
bolumleri girer ve numunenin sonug gerilmeleri dizenlenerek ekranda
niimerik bir alanda gésterilir. Deney sonucunda Esc tusu yeniden olusum ve
kontrol menisiine dondiiriir.

Deney sirasinda fonksiyon tuglar: ile sunlar segilebilir :
* F1: Gegerli deney durumunda atlayarak bir sonraki bélimde ilerlemek

¢ F2: Dirsek ¢izicinin elastik gerilme ile modiil arasinda gosterimi

* F3: Kuvvet ve LVDT trans sinyallerinin dalgalanma formunun gosterilmesi
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Dalgalanma formunun gosterimi sistem ve translarin verilerinin kontrolinde
kullanilabilinir. Tek transin dalgalanma formu "1, 2, 3" tuglanina basilarak
gorilebilinir.  "Space" tuguna basilarak gerilme ve modiil grafiginin

gosterimine donilebilinir. “Esc™ tusu deneyi her zaman durdurabilir.

4.5.3.1. Tipik islem basamaklan

Basit islem basamaklan su sekilde agiklanabilir;

¢ Numunuyi hiicreye yerlestirildikten sonra yiikleme saftiin altindaki alanin

merkezindeki pozisyonuna getirilir,

® Ms - Dos ortamindayken UMAT komutu yazilir ki ana menii meydana

gelsin,

* Ana meniide "T" ye deneyi segmek igin ve sonra tekrarlanir yik kreep
deneyi igin "E" ye basilir. Deney kullanim1 ve kontrol ekrani bundan sonra
alt tarafta gosterilir.

* "E" ye basilarak editore girebilir ve sonra gerekli parametreler islenebilir

(6rn: numune ismi ). Buradan grkmak igin "Esc" tusuna basilir.

¢ "L" ye basarak translarnin konumlarini sinyalle kontrol edilir, sonra
mekaniksel LVDT vidalarini islem alamini okumak igin diizeltilmelidir.
Eger yiksek deplasmanlar olusur ise (numune moduliiniin dogal
digiklugiinden veya uygulanan kuvvetin yiiksekliginden dolay1) bundan
sonra numune yiklenirken LVDT' lerin veri vyeterli hareket imkanini




saflamalidir. Bu ekrandan ¢ikmak igin "Esc" tuguna basilir ve tekrar deney

kullanma ve kontrol ekrani olusur,

Deney bir kere baslatildiginda (veya oncelikli ¢alisma deneyi) yiiklendiginde
veriler sistem iginde olusur. Bunlar "V" tusuna basilarak gortlebilir. Ayni
zamanda deney "R" ye basilarak tekrar baslatilabilir. fhtiyag oldugunda, dosya
sub - mentisii "F" tuguna basilarak segilebilir. Bundan sonra ASC II veri
dosyast "A"; ya basilarak olusturulabilinir veya "P" ye basilarak rapor
basilabilir [30].

4.5.4. Veri hesaplamas:

ep=(L3, -L1)/G (8.1)
61 <(L2,-L3)/( G - (L3, - L1)) (8.2)
E=0c/e¢r (8.3)
a=F/A (8.4)
Burada;

&p : Surekli eksenel birim deformasyon

er : Elastik eksenel birim deformasyon

E; : Elastik modiil

G :Ilk numune boyu

L1 : Yatay yiik yiiklemeksizin translarin ilk "0" referans deplasmanlari
L2, : N adet puls i¢in translarin maximum deplasman

L3, : N+1 adet yiiklenmis puls igin son deplasman

o : Dusey pik gerilme

F : Disey pik kuvvet

A : Numunenin boyca alam



Sekil 4.5 Creep deney’i kullanim ve kontrol ekram
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Sekil 4.10. Creep deney’i sonug gosterimi
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5.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu bolim altinda, katki maddesi olarak kullanilmas: diginilen diatomit’in
direkt olarak asfalt karigimin igerisine (No 200°den gegirilmis hali ile) belirli
yiizdelerde (%1.0, %1,5, %2.0, %2,5, %3,0) katilmas: ile elde edilen Marshall
numunelerine, daha Gnceki bolimlerde belirtilen deneyler uygulanmig ve
deney sonuglari hem tablolar hem de grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Burada amag, ilk defa asfalt katki maddesi olarak kullamm imkanlari
aragtirilan diatomit’in, asfalt ve kanisim igerisinde davraniginin incelenmesidir.
Asfalt katki maddesi olarak kullanilan diatomit, daha énceki bolimlerde ele
alindigi gibi, asfaltin fiziksel ozellikleri (izerindeki olumlu etkileri
goralduginden, kanigim igerisinde katki olarak kullamilmistir. Karigim
igerisinde filler gibi (fillerle beraber) kullanildiginda Marshall stabilitesinde
etkili olmakta ve stabilitenin yoksek degerlere ulasmasina katkida
bulunmaktadir. Bununla birlikte elastik modil degerlerinin de katkili
karigimlarda daha yiiksek sonuglar verdigi gozlenmistir. Katki olarak
kullanilan diatomit ytizdeleri, karisim igerisindeki diatomit miktarinin agrega +
diatomit miktarina boliimii ile elde edilen yiizdelerdir. Ornegin % 2’lik bir oran
1100 gr (diatomit + agrega) karigmmin igerisinde 22 gr diatomit oldugunu
gostermektedir. Bu durum asfalt oran: igin de ayni olup, gizelgelerde her bir
asfalt yuzdesi ve diatomit yiizdesi igin, kagar gram diatomit ve asfalt
kullamldig: gosterilmistir.

Bu tez galiymas igerisinde yer alan tim bolimler goz oniine alindiginda,
ustyap: kaplama problemleri ve bu problemlere sebep olan olaylar ve bunlarin
¢ozimi igin yapilan calismalar irdelenmeye calisilmistr. Bu galisma
yapilirken, oncelikle ana asfalt kaplama problemlerini kismen veya tamamen



onleyebilecek katki maddelerinin vermis oldugu sonuglar ele alinmig ve son
asamada da, dlkemizde ok bol kaynaklara sahip olunan diatomit’in, bitamla
karigimlarin bazi 6zelliklerini nasil degistirdigi gozlenmistir,

Bu amagla, heniiz iniversitelerimizin laboratuvarlarinda yeni yeni
kullanilmaya baglanan “Asfalt Tester” deney cihaziyla yapilabilmekte olan ve

bu tez calismasi igerisinde kullanilan deney yontemleri agiklanmugtir,

Yapilan tim deneyler de, Gazi Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda
bulunan ve bir kismi yeni gelmis olan deney diizenekleri kullanilmigtir. Bu
diizeneklerin  hazirlanmasi ve dogru sonuglarm  alinabilmesi igin,
kalibrasyonlarinin yapilmas: ve de yapilan ¢aligmalarin glivenilir olmasi igin
cok titiz ve detayli caligiimasi zorunlulugu hasil olmustur. Daha once, diger
aragtirmacilar tarafindan yapilan galismalar  ile elde edilen sonuglar
kargilagtinlmis ve diatomitin asfalt tistyap: katki maddesi olarak kullanim igin
olumsuz herhangi bir veriye ulasilmamistir. Bunun tzerine diatomit katkili
karigimlara daha onceki bolumlerde anlatilmaya cahgilan deneyler tatbik
edilmistir,

Ayrica deneyler sirasinda kullanilan deney setlerini gosterir resimler de bu
bolim altinda verilmigtir. Sekil 5.1 Marshall numunelerinde kullanilacak olan
agregalarin kullanilmas: diigiintilen boyutlarda ayrilmig halini gostermektedir.
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sekil 5.1 Ayrilmis agregalanin depolanmas:

Sekil 5.2 ve 5.3 kullanilan diatomitin saf halini (dogada bulundugu haliyle) ve

200 no'lu elekten gecirilip kullantma hazir hale getirilmis  durumunu

gostermektedir

Sekil 5.2 diatomit’in dogal hali
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Sekil 5.3 200 no’lu elekten gecirilen diatomit

Sekil 5.4°de ise Marshall numunelerinin dékimii icin hazirlanmis (elenip,

tarttlmig) numune ornekleri gosterilmektedir. Sekil 5.5'de ise asfalt katilmis ve

kaliptan gikartilmis numuneler gorillmektedir

5.4 Elenmis ve tartilmis dokime hazir numune 6rmekleri
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Sekil 5.5 Kaliptan gikarilmis numuneler

Sekil 5.6°da ise Marshall stabilite degerlerinin alindigi Marshall deney cihazi
ve yazicisi gorilmektedir. Sekil 5.7 ise Marshall sikistiricist (kompaktdr)

gortinttlenmigtir

Sekil 5.6 Marshall deney cihazi ve yazicisi
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Sekil 5.7 Marshall sikistirict (kompaktor)

Sekil 5.8°de “Asfalt Tester” deney cihazinin (bilgisayar kontrol mekanizmasi

ile birlikte) genel durumu gosterilmistir

Sekil 5.8 “Astalt Tester” deney cihazinin genel gorunima
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5.1. Marshall Numunelerin Hazirlanmas:

5.1.1. Kullamilan malzemeler

Marshall numuneleri hazirlanirken, sadece bir tek bir ocaktan alinan agrega
kullamlmigtir. Alacaathi ocagindan temin edilen agregaya ait kimyasal bilgiler
gizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgedeki degerler, K.G.M. Arastirma Dairesince

yapilan deneyler sonrasinda elde edilmis olan verilerdir.

Cizelge 5.1 Alacaatli agregasinin kimyasal 6zellikleri

PH 8,80
Silikon dioksit, $i0,, % 2,60
R704 (ALO; +Fe,05) 0,15
Demir oksit, Fe;05 0,00
Salfor Trioksit, SO, 0,04
Aliminyum oksit, ALOs 0,15
Kalsiyum oksit, CaO 50,95
Magnezyum oksit, MgO 5,00

Deneylerde kullanilan asfalt ¢imentosunun ozellikleri ise K.G.M.’
laboratuvarlarinda deney edilmis ve Cizelge 5.2°de verilmistir,

Cizelge 5.2 Asfalt fiziksel 6zellikleri

Penetrasyon ( 100gr,5 sn., 25°C), 0,1 mm ; 75
Diiktilite ( 25°C, 5 cm/dak), cm 100+
Trikloretilen Igerisindeki ¢oziinirlik, % 99,7
Yumugama noktasi, °C 485
Parlama noktast, °C 260+
Is1 kaybr 0,02
Spot deney )
Ozgiil agirhik - 1,038
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5.2. Kullamilan Malzeme Deneyleri

Deneylerde, daha 6nce de bahsedildigi gibi, Alacaatli agregasi ve Aliaga
rafinerisinden alinan AC-60/70 kullanilmistir. Her malzemenin karakterini
incelemek igin standart deneyler kullamilmig ve sonuglar her bir malzeme igin
agagida verilmigtir.

3.2.1. Bitiimlii baglayici deneyleri

Asfalt igin her deney, o deneye ait standartlar kullanilarak uygulanmig ve tablo
5.3 de kullanilan kodlarla birlikte verilmistir. Kullanilan asfalt karakterlerinin

timd, deneyleri yapmak igin uygun gorilmiistiir.

Tablo 5.3. 60/70 Penetrasyonlu asfalt ¢cimentosu 6zellikleri

DENEYLER STANDARTLAR SONUCLAR
PENETRASYON, 25°C, ASTM D 5-73 75
100gr, 5 sn., 0,1 mm -

PENETRASYON, 4°C, ASTMD 5-73 25

200gr, 60sn., 0,1mm

PENETRASYON ORANI ASTM D 5-73 33,3

DUKTILITE, cm. ASTM D 113-79 100+

ISI KAYBINDAN SONRA ASTN D 113-79 100+
| DUKTILITE, em |

TRIKLORETILEN ICINDEKI | ASTM D 2042-76 99,7

COZUNURLUK, %

YUMUSAMA NOKTASL’C | ASTM D 36-76 48,5

PARLAMA NOKTASL, °C ASTM D 92-78 260+

ISIKAYBL % ’ ASTM D 1754-78 0,02

INCE FILM DENEYINDEN ASTM D 5-73 61

SONRAKI PENETRASYON,

25°C, 100gr, 5sn.

VISKOSITE, 135°C,cSt ASTM D 2170-85 166,97
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5.2.2. Agrega deneyleri ve gradasyonlar

Agregaya uygulanan Los Angeles asinma deneyinin sonucu % 20.1 olarak
bulunmustur. K.G.M. standartlarinda belirtilen maksimum kayip limiti
kaplama ( Wearing ) katmani i¢in % 30 olarak verilmigtir. Elde edilen %
20,1’lik sonug bu agidan yeterli bulunmustur.

Agregalarin sodyum siilfat dayanimi o6lgiillmiis ve bu deger % 1.21 olarak
bulunmugtur. Alacaath agregalarinin kimyasal o6zellikleri ¢izelge 5.1 de
verilmigtir. Alacaath ocafindan 3 degisik 6rek alinarak, bu 3 degisik 6rnek
kargilagtinnlmigtir ve K.G.M standartlarina gére kaplama katmanina gore taban
ve tavan limitleri karsilagtinlmigtir. Bundan sonra her elek grubu igin ve
gradasyon igin tolerans limitleri hesaplanmigtir. K.G.M. taban ve tavan
limitleri, dizayn gradasyonlan ve bunlahn tolerans limiﬂen' gizelge 5.4 de

verilmigtir.

Cizelge 5.4. Dizayn gradasyon limitleri

TOLERANS
4 NO’LU ELEKTENGECEN VE USTU u%5
10 - 80 NO’LU ELEKTEN GECEN w %4
200 NO’LU ELEKTEN GECEN - u %2

Kanigim dizaynlarina karar verildikten sonra, agrega elek numaralarina gore
ayrilir ve bundan sonra karigim oranlarina gére Marshall 6rnekleri hazirlamak
igin biraraya getirilirler. Alacaath agregalarinin birlestirilmis (karigtirilmig)
gradasyonu ¢izelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5 Asinma tabakast tip 2 igin segilen gradasyon

ASINMA TABAKASI TiP2

Mm Ing TiP2 % SECILEN | %GECEN |%KALAN
19,0 7 100 100 100 0
12,5 A 77-100 89 89 11
5.5 3/8 66-84 75 75 14
4.8 #4 46-66 56 56 19
2,0 #10 30-50 40 40 16
0.425 #40 12-28 20 20 20
0.177 #80 7-18 13 13 7
0.075 #200 4-10 7 7 6
PATH 5 " 5 7

Bir agreganin 06zgill afirhifi; malzemenin havada 1 birim hacimdeki
agirhiinin, ayni sartlarda 25 °C’da 1 birim suyun agirhfna oranidir.
Agregalarda 3 gesit 6zgiil agirlik vardir. Bunlar;

a) Gorunan 6zgul agirlik, Gsa
b) Bosluklu 6zgiil agirlik, Gsb
¢) Etkin 6zgiil agirhk, Gse

Genel olarak, bosluklu 6zgiil agirlikla, goriinen 6zgil agirhgin ortalamasi
yaklagik olarak etkin 6zgiil agirliga esittir.

Yapilan galigmalardan sonra, Alacaath agregalar igin elde edilen sonuglar su’
sekildedir. Iri agregalar igin gortinen 6zgtil agirlik 2,707 g/cm3, bosluklu 6zgil

agirhk 2,608 g/cm3 olarak hesaplanmigtir. Ince agregalar iin goriinen 6zgiil

agirhik 2,716g/cm3, bosluklu 6zgiil agirhik 2,667 g/cm3, olarak bulunmus, filler

igin ise gorlinen ozgul afwlik 2,716 g/cm3 olarak tesbit edilmistir.

Harmanlanmig agrega igin goriinen 6zgil agirhik 2,702 g/cm3, bosluklu 6zgil

agirhik ise 2,675 g/cm3 tur. Harmanlanmig etkin 6zgiil agirhk 2,690 g/cm3

olarak bulunmustur.
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3.3. Marshall Dizaym

Marshall yontemi, penetrasyonu 6lgiilms asfalt gimentosuna ve maksimum
agrega boyutu 25 mm veya 25 mm den az olan sicak asfalt karigimlara
uygulanabilir. Bu ¢alismalarda da asfalt karigimlarin dizaym igin bu method
se¢ilmistir. Bu method ile hazirlanmis numunelere, ayrica Asfalt deney
cihazinda mevcut bulunan deney islemleride uygulanabildigi i¢in numuneler
Marshall deney yontemine kogullarina gore hazirlanmiglardir.

Deney 6meklerinin stabiliteesi, 60 °C lik suda 30-40 dakika bekletilmis
orneklerin, 2 ing/dak yiikleme hizinda maksimum yike dayanimidir ve kg
cinsindendir. Akig degeri ise yik uygulamadan veya maksimum yiikleme
arasinda 0,25 mm toplam diigey yerdegistirme degeridir. Deney sonucunda;

1) Stabilite-asfalt miktan iligkisi

2) Akma-asfalt miktan iligkisi

3) Karigimmn toplam birim agirlii-asfalt miktar: iliskisi

4) Bosluk yiizdesi-asfalt miktar: iliskisi

5) Bitiimle dolu bogluk yiizdesi-asfalt miktari iligkisi

6) Mineral agregadaki bosluk yiizdesi-asfalt miktari iligkisi
deBerleri grafiksel olarak verilmektedir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglara
gore optimum asfalt ylizdesi tayin edilmekte ve bu degere gore;
a) Maksimum stabilite

b) Maksimum bosluklu 6zgil agirlik

¢) Bosluk yiizdesi

d) Asfaltla dolu bosluk miktan

‘larina karar verilmektedir.



Cizelge 5.6. %1,0 Diatomit % 6,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 6,5

KATILACAK ASFALT MIKTARI : 76,5 Gr

DIATOMIT YUZDESI : %1

ELEK %GECEN | % KALAN [TOPLAM(G

r)

2 93,5 0,0 0,0
Y% 83,2 10,3 121,2
3/8 70,1 13,1 275,3
#4 52,4 17,8 484.7
#10 37,4 15,0 661,2
#40 18,7 18,7 881,2
#80 12,2 6,5 957,7
#200 6,5 5,6 1023,6
DIATOMIT ” 0,9 1034,2
FILLER = 5,6 1100,0

ASFALT YUZDESI : % 6,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI : 76,5 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2
ELEK %GECEN | % KALAN [TOPLAM(G

r)

3/4 93,5 0,0 0,0
12 83,2 10,3 121,2
3/8 70,1 13,1 275,3
#4 52,4 17,8 484,7
#10 37,4 15,0 661,2
#40 18,7 18,7 881,2
#80 12,2 6,5 957,7
#200 6,5 5,6 1023,6
DIATOMIT ) 1,9 1045,9
FILLER v 4,6 1100,0
ASFALT ” 6,5 1176,5
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Cizelge 5.8 % 2,5 Diatomit - %6,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 6,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI : 76,5 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2,5
ELEK | %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 93,5 0,0 0,0
172 83,2 10,3 1212
3/8 70,1 13,1 2753
#4 52,4 17,8 484,7
#10 374 15,0 661,2
#40 18,7 18,7 8812
480 122 6,5 957,7
#200 6,5 5,6 10236
DIATOMIT " 2,3 1050,7
FILLER = 42 1100,0
ASFALT N 6,5 1176,5

Cizelge 5.9 % 3,0 Diatomit - % 6,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 6,5

KATILACAK ASFALT MIKTARI ; 76,5 Gr

DIATOMIT YUZDESI : %3

ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 93,5 . « 00 0,0
1/2 83,2 10,3 121,2
3/8 70,1 13,1 275,3
#4 52,4 17,8 4847
#10 374 15,0 661,2
#40 18,7 18,7 881,2
#80 12,2 6,5 957,7
#200 6,5 5,6 1023,6
DIATOMIT " 2,8 1056,5
FILLER - 3,7 1100,0
ASFALT . 6,5 1176,5
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Cizelge 5.10 % 1,0 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 7
KATILACAK ASFALT MIKTARI ; 82.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %1
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 93,0 0,0 0,0
172 82,8 10,2 120,6
3/8 69,8 13,0 274.4
#4 52,1 17,7 4838
#10 37,2 14,9 660,0
#40 18,6 18,6 880,0
#30 12,1 6,5 956,9
#200 6,5 5,6 1023,1
DIATOMIT . 0,9 1033,7
FILLER = 5,6 1100,0
ASFALT . 7,0 11828

Cizelge 5.11 % 2,0 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 7
KATILACAK ASFALT MiKTARI :82.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2
ELEK | %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 93,0 0,0 0,0

12 82,8 10,2 120,6
3/8 69,8 13,0 274,4
#4 52,1 1.7 483,8
#10 37,2 14,9 660,0
#40 18,6 18,6 880,0
#80 12,1 6,5 956,9
#200. - 6,5 5,6 1023,1
DIATOMIT a 1,9 1045,6
FILLER b 4,6 1100,0
ASFALT | . 7,0 1182,8
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Cizelge 5.12 % 2,5 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI ; %7
KATILACAK ASFALT MIKTARI : 82.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2,5
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 93,0 0,0 0,0
1/2 82,8 10,2 120,6
3/8 69,8 13,0 274,4
#4 52,1 17,7 483,8
#10 37,2 14,9 660,0
#40 18,6 18,6 880,0
#80 12,1 6,5 956,9
#200 6,5 5.6 1023,1
DIATOMIT N 23 1050,3
FILLER I 42 1100,0
ASFALT i 7,0 1182,8

Cizelge 5.13 % 3 Diatomit - % 7 Asfalt

ASFALT YUZDESI : %7
KATILACAK ASFALT MIKTARI ; 82,8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %3
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 93,0 0,0 0,0
12 82,8 10,2 120,6
3/8 69,8 13,0 2744
#4 . .52 . 127 4838
#10 37,2 14,9 660,0
#40 18,6 18,6 880,0
#80 12,1 6,5 956,9
#200 6,5 56 1023,1
DIATOMIT 5 2,8 1056,2
FILLER o 3,7 1100,0
ASFALT " 7,0 1182,8
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Cizelge 5.14 % 1 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI : %7,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI ; 85.2 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %1
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
% 92,5 0,0 0,0
Y% 82,3 10,2 121,3
3/8 69,4 13,0 275,9
#4 51,8 17,6 485,2
#10 37 14,8 661,2
#40 18,5 18,5 881,2
#80 12 6,5 958 5
#200 6,5 5,6 1025,1
DIATOMIT . 0,9 1035,8
FILLER N 5.4 1100,0
ASFALT = 7,5 1189,2

Cizelge 5.15 % 2 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI : %7,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI :85.2 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
334 | 925 0,0 0,0
12 82,3 10,2 121,3
3/8 69,4 13,0 275,9
#4 51,8 17,6 4852
#10 37 14,8 661,2
#40 18,5 18,5 881,2
#30 12 6,5 958,5
#200 6,5 5,6 1025,1
DIATOMIT - 1,8 1046,5
FILLER . 45 1100,0
ASFALT o 7,5 1189,2
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Cizelge 5.16 % 2,5 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 7,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI :85.2 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2,5

ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 92,5 0,0 0,0
172 82,3 10,2 121,3
3/8 69,4 13,0 275,9
#4 51,8 17,6 4852
#10 37 14,8 661,2
#40 18,5 18,5 881,2
#80 12 6,5 958,5

#200 6,5 5,6 1025,1
DIATOMIT ,, 2,2 1051,3
FILLER . 4,1 1100,0
ASFALT . 15 1189,2

Cizelge 5.17 % 3 Diatomit - % 7,0 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 7,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI :85.2 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %3

ELEK %GECEN| % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 92,5 0,0 0,0
12 82,3 10,2 1213
3/8 69,4 13,0 275,9
# T s51,8 17,6 4852
#10 37 14,8 661,2
#40 18,5 18,5 881,2
#80 12 6,5 958,5

#200 6,5 56 1025,1

DIATOMIT N 2,7 1057,2
FILLER N 3,6 1100,0
ASFALT B 75 1189,2




Cizelge 5.18 % 1 Diatomit - % 8 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 8
KATILACAK ASFALT MIKTARI : 95.7 Gr
DIATOMIT YOZDESI : %1
ELEK %GECEN | % KALAN [ TOPLAM(Gr)
3/4 92 0,0 0,0
12 81,9 10,1 120,8
3/8 69 12,9 275,0
#4 51,5 17,5 4842
#10 36,8 14,7 660,0
#40 18,4 18,4 880,0
#80 12 6,4 956,5
#200 6,4 55 1022,3
DIATOMIT ha 0,9 1033,1
FILLER - 5.6 1100,0
ASFALT - 8,0 1195,7
Cizelge 5.19 % 2 Diatomit - % 8 Asfalt
ASFALT YUZDESI : % 8
KATILACAK ASFALT MIKTARI ; 95.7 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
Y% 92 0,0 0,0
A 81,9 10,1 120,8
3/8 69 12,9 275,0
#4 51,5 17,5 4842
#10 36,8 14,7 660,0
#40 18,4 184 880,0
#80 12 6,4 956,5
#200 6,4 5,5 1022,3
DIATOMIT - 1,8 1043,8
FILLER . 47 1100,0
ASFALT ,, 8,0 1195,7




Cizelge 5.20 % 2,5 Diatomit - % 8 asfalt

ASFALT YUZDESI : % 8

KATILACAK ASFALT MIKTARI ;: 95.7 Gr

DIATOMIT YUZDESI : %2,5

ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 92 0,0 0,0
112 81,9 10,1 120,8
3/8 69 12,9 275,0
#4 51,5 17,5 4842
#10 36,8 14,7 660,0
#40 18,4 18,4 880,0
#80 12 6,4 956,5

#200 6,4 55 1022,3
DIATOMIT . 2,3 1049,8
FILLER - 4,2 1100,0
ASFALT - 8,0 1195,7

Cizelge 5.21 % 3 Diatomit - % 8 Asfalt

ASFALT YUZDESI: % 8

KATILACAK ASFALT MIKTARI : 95.7 Gr

DIATOMIT YUZDESI : %3

ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 92 0,0 0,0
1/2 81,9 10,1 120,8
3/8 69 12.9 275,0
#4 51,5 17,5 484,2

#10 36,8 14,7 660,0
#40 18,4 18,4 880,0
#80 12 6,4 956,5
#200 6,4 5.5 1022,3
DIATOMIT - 2,8 1055,8
FILLER i 3,7 1100,0
ASFALT - 8,0 1195,7
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Cizelge 5.22 % 1 Diatomit - % 8,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 8,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI :102.2 Gr
DIATOMIT YUZDEST : %1
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 91,5 0,0 0,0
1/2 81,4 10,1 121,4
3/8 68,6 12,8 275,3
#4 51,2 17,4 4845
#10 36,6 14,6 660,0
#40 18,3 18,3 880,0
#30 11,9 6,4 956,9
#200 6,4 55 1023,0
DIATOMIT R 0,9 1033,8
FILLER N 5,5 1100,0
ASFALT = 8,5 1202,2

Cizelge 5.23 % 2 Diatomit - % 8,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 8,5
KATILACAK ASFALT MIKTARI :102.2 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2
ELEK %GECEN | % KALAN| TOPLAM(Gr)
3/4 91,5 0,0 0,0
12 81,4 10,1 121,4
3/8 68,6 12,8 275,3
#4 51,2 17,4 484,5
#10 36,6 14,6 660,0
#40 183 183 | 880,0
#80 11,9 6,4 956,9
#200 6,4 55 1023,0
DIATOMIT - 1,8 1044,6
FILLER s 4,6 1100,0
ASFALT R 8,5 1202,2




Cizelge 5.24 % 2,5 Asfalt - % 8,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 8,5

KATILACAK ASFALT MIKTARI :102.2 Gr

DIATOMIT YUZDESI : %2,5

ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
% 91,5 0,0 0,0

Ya 81,4 10,1 121,4
3/8 68,6 12,8 2753
#4 51,2 17,4 4845
#10 36,6 14,6 660,0
#40 18,3 18,3 880,0
#80 11,9 6,4 956,9
#200 6,4 55 1023,0
DIATOMIT N 2,3 1050,7
FILLER R 41 1100,0
ASFALT N 8,5 1202,2

Cizelge 5.25 % 3 Diatomit - % 8,5 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 8,5

KATILACAK ASFALT MIKTARI :102.2 Gr

DIATOMIT YUZDESI : %3

ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)
3/4 91,5 0,0 0,0

172 81,4 10,1 121,4
3/8 68,6 12,8 275,3
#4 512 17,4 4845
#10 36,6 14,6 660,0
#40 18,3 18,3 880,0
#80 11,9 6,4 956,9
#200 6,4 55 1023,0
DIATOMIT 5 2,7 1055,5
FILLER ; 3,7 1100,0
ASFALT . 8,5 1202,2
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Cizelge 5.26 % 1 Diatomit - % 9 Asfalt

ASFALT YUZDESI : %9
KATILACAK ASFALT MIKTARI :108.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %1
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 91 0,0 0,0
12 81 10,0 120,9
3/8 68,3 12,7 274.4
#4 51 17,3 4835
#10 36,4 14,6 660,0
#40 18,2 18,2 880,0
#80 11,8 6,4 957.4
#200 6,4 55 1023,9
DIATOMIT - 0,9 1034,8
FILLER 5 5,4 1100,0
ASFALT . 9,0 1208,8

Cizelge 5.27 % 2 Diatomit - % 9 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 9
KATILACAK ASFALT MIKTARI :108.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2
ELEK | %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 91 0,0 0,0
12 81 10,0 120,9
3/8 68,3 12,7 2744
#4 51 17,3 4835
#10 36,4 14,6 660,0
#40 18,2 18,2 880,0
#80 11,8 6,4 957,4
#200 6,4 5,5 1023,9
DIATOMIT ,, 1,8 1045,7
FILLER . 4,5 1100,0
ASFALT n 9,0 1208,8
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Cizelge 5.28 % 2,5 Diatomit - % 9 Asfalt

ASFALT YUZDESI: % 9
KATILACAK ASFALT MIKTARI :108.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %2,5
ELEK | %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 91 0,0 0,0
12 81 10,0 120,9
3/8 68,3 12,7 274.4
#4 51 17.3 483,5
#10 36,4 14,6 660,0
#40 182 18,2 880,0
#80 118 | 64 9574
#200 6,4 5,5 1023,9
DIATOMIT . 2,3 1051,7
FILLER N 4,0 1100,0
ASFALT B 9,0 12088

Cizelge 5.29 %3 Diatomit - % 9 Asfalt

ASFALT YUZDESI : % 9
KATILACAK ASFALT MIKTARI :108.8 Gr
DIATOMIT YUZDESI : %3
ELEK %GECEN | % KALAN | TOPLAM(Gr)

3/4 91 0,0 0,0
172 81 10,0 120,9
3/8 68,3 12,7 274.4
#4 51 17,3 4835
#10 36,4 14,6 660,0
#40 18,2 5182 ~ 880,0
#80 11,8 6,4 957,4
#200 6,4 55 1023,9
DIATOMIT @ 2,7 1056,5
FILLER . 3,6 1100,0
ASFALT - 9,0 1208,8

Diatomitin kendi yapisi goz oniine alindifinda, ve fillerle beraber belirli
oranlarda asfalt kangimin igerisine katildifinda, yiizey alaninin ¢ok biiyiik
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olmasi sebebiyle daha fazla asfalta ihtiyag duymasi kaginilmaz olmaktadir.
Deneylere tabi tutulan numunelerin asfalt yiizdelerinin, normal aginma
tabakasinda kullanilan asfalt yiizdelerine gore yliksek olmasinin nedeni bu

sebebin bir sonucudur.

5.3.1. Marshall numunelerinden elde edilen sonuclar

5.3.1.1. Diatomit oram - Marshall stabilitesi iligkisi

Marshall karigim deneyi igin ayrilmig olan, diatomit katkili ve katkisiz deney
numunelerine uygulanan deneyler sonucunda g¢izelge 5.30°daki sonuglara
ulagilmigtir. Tabloda gosterilen sonuglara, her bir asfalt ve diatomit yiizdesi

i¢in hazirlanan 5 adet deney numunesinden elde edilen verilerin ortalamasi
alinarak ulagilmgtir,

Cizelge 5.30 Diatomit Katkili ve katkisiz marshall stabilite degerleri

Diatomit % | Asfalt % 6,5 7,0 7,0 8,0 8,5 9,0

Katkisiz Marshall stb. 1132 1185 1216 1128 1046 985

% 1 Marshall stb. | 1140 1216 | 1240 1230 1124 1012
% 1,0 Marshall stb. 1168 1234 | 1340 1316 1203 1083
%2 Marshall stb. | 1231 1287 | 1364 1334 1282 1113
%2,5 Marshall stb. | 1206 1241 1289 1221 1147 1041
%3 Marshall stb. 1194 1201 1192 1138 1096 987

Cizelge 5.30’da gosterilmis olan stabilite degerleri ve diatomit katkili ve
katkisiz asfalt yiizdelerine ait grafikler ise topluca sekil 5.9°da verilmistir.
Sekil 5.9 Diatomit oran: - Marshall stabilite degerlerini igermektedir.
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DIATOMIT ORANI-MARSHAL STABILITESI ILISKISI
M8, = -26x3 + 109,62x2 - 75,5x

G 1450 | - +1131,6
Z R2 =0,9003
7 1350 MS; = -24,145x3 + 84,128x2 -
30,989x + 1184,8
: 1250 R2=0,8717
MS; ; = -49,797x3 + 170,18x2 -
B 1% | . 72,687x + 1212,9
i ® | R2=0,9182
B e AN MS; = -28,754x3 + 51,963x2 +
g = T 103, 14x + 1124.6
b =
p— | | . R2=0,9219
0.0 1.0 1.5 20 12s 3.0 Msu=-39,304!(3 + 114,01x2 +
23,888 + 1042.6
DIATOMIT ORANI (%) ka2 =08973
650 m 700 & 75 8.00
@ 850 @ 900 =075 —mudd
|- %8.5 %6,5 %9 |

$ekil 5.9 Diatomit oran: - Marshall stabilitesi iliskisi

Grafiklerden de gorillecegi tizere en yiksek stabiliteye % 7.0 asfalt ve % 2
diatomit katkisinda ulagilmigtir. Her bir grafik, noktalara en uygun
yumusatilmis egriler (poliminal 3 gegirilerek elde edilen) gegirilerek
diizenlenmigtir, Diizeltilen egrilerin  formilleri de grafik wzerinde
gosterilmistir, Grafiklerden elde edilen sonuglari ise su sekilde irdelenebilir,

I- En yiksek stabilite degerine 7.0 asfalt yuzdesinde ve % 2 diatomit
katkisinda ulasiimaktadir.

2- Her bir asfalt yiizdesinde, katki maddesi olarak kullanilan diatomit yiizdesi
arttinildikga bir maksimum noktaya ulagildiktan sonra belirli dusiigler
olmaktadir.

3- Aym sekilde, asfalt yizdesi 7.0 da maksimum degerine ulasan stabilite,
asfalt miktan arttinldika diismektedir.



4- Katkisiz olarak dizayn edilmis numuneler iizerinden elde edilen stabilite
degerleri, tum diatomit katkili karisimlardaki stabilite degerlerinden daha
dugiiktiir. Kisaca, diatomit katkili karisimlar stabilitenin artmasini saglayan
bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir

5.3.1.2. Asfalt orani - Marshall stabilitesi iligkisi

Sekil 5.10°da goralecegi izere, karisim igerisindeki asfalt oran1 % 7.0 ile -% 8
arasinda bir degerde iken, en yiiksek stabilite degerine, % 2 diatomit oraninda
ulagiimaktadir. Marshall stabilitesi degerleri, asfalt yiizdesinin bir fonksiyonu
olarak, % 7.0 ile % 8.0 arasinda bir degerde maksimuma ulasirken, bu
ytizdelerden sonra, stabilitede belirli, gozle goriilur bir disiis gozlenmektedir,

ASFALT ORANI-MARSHALL STABILITESI ILISKISI

1250 —
1150
1050

MARSHAL
STABILITESI (kg)

6.0 6.5 7.0 7.8 8.0 8.5 9.0
ASFALT ORANI (%)

[ 000 m 100 A 150 s 200 ‘
‘ m 250 ® 300 ——%2DIA =22 5DIA|

%1,5 DIA %1,0 DIA ===%3,0 DIA %0,0 DIA

Selil 5.10 Asfalt orani - Marshall stabilitesi iligkisi
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9.3.1.3. Diatomit orani - elastik modiil iliskisi

Cizelge 5.31°de Diatomit orani ile elastik modiil degerleri verilmistir.

Cizelge 5.31 Diatomit Katkili ve katkisiz Elastik modil degerleri

Diatomit % | Asfalt % 6,5 7,0 7.0 8.0 85 9,0
Katkisiz elastik modal | 2980 | 3010 | 3350 | 3085 3040 2950
%1 elastik modal | 3020 | 3170 | 3484 | 3185 3120 2875
% 1,0 elastik modil | 3076 | 3240 | 3521 | 3300 3225 2040
%2 elastik modul [ 3120 | 3350 | 3563 | 3200 | 3180 2870
%2,5 elastik modal | 3055 | 3280 | 3507 | 3140 | 3040 2930
%3 elastik modul | 2935 3120 | 3140 | 3080 | 3001 2740

Sekil 911 gostermektedir ki, Diatomit orani, her asfalt yiizdesi igin, belirli bir
orana geldiginde ( ki bu gogunlukla %2 civarinda) elastik modiil degeri pik
noktaya ulasmaktadir. Bu pik noktadan sonra, kangim igerisindeki diatomit
orani arttinldiginda, elastik modiil degerlerinde gesitli oranlarda digmeler
gozlenmektedir. En diisik elastik modiil degerlerine, % 9,0 asfalt yiizdesine
sahip kangimlarda rastlanmig, daha sonra % 6.5 asfalt karisimda endiisik
ikinci elastik modil degeri elde edilmistir. Aradaki asfalt ylzdeleri ise yaklagik
olarak diger elastik modiil degerlerinden ayrilarak birbirlerine yakin degerler
elde edilmistir.




E g5= -32,406x + 106,59 -
DIATOMIT ORANI-ELASTIK MODUL ILISKISI 53 485 + 2978 3

o R®=0,9102
£ 3700 | E; = 564,638 + 201,82:¢ +
g; il 11,836x + 3010,8
3 // R?=0,9798
Q 3200 | Eys = 15,101x" - 191,53x" +
X s _— 54:;:3;: +3106,1
® =0,9945
ﬁ o . E, = 2,8986x - 85,9012 +
0, 000510152025 3035 22:;3:’:32380
500 000000 O '
Eas = -6,087x - 48,799, +
DIATOMIT ORANI (%) 183,48x + 30338
| @ %B5asfat m %7 esfal A %75 R?= 58073
m % x %85 e %o Eq = -56,957x" +230,36x" -
— 75 e 1, 7 — 2“,95! + 2950,?
| —as —i65 s—td R?=0,8028

Sekil 5.11 Diatomit orani - Elastik modiil iliskisi

5.3.1.4. Asfalt orami - elastik modiil iliskisi

Sekil 5.12 Asfalt oram - elastik modul iliskisini grafiksel olarak
gostermektedir. Grafik incelendiginde, en yiiksek elastik modiil degerine, % 2
katkili diatomit karigimlarinda rastlanmistir, % 2 diatomit karigimlar, 7.0 ile
7.0 asfalt yuzdeleri arasinda pik elastik modal degeri saglamigtir. En dugik
elastik modul degeri ise % 3 diatomit katkist kullanildiginda elde edilmigtir.




ASFALT ORANI-ELASTIK MODUL ILISKISI

3700

ELASTIK MODUL (MPA)
] g
g 2

8

2700

/ !
-
6,0 6,5 7,0 7.5 8.0 85 9,0 9,5
ASFALT ORANI (%)
* 0,00 . A 150 e 200
m 250 ® 300 =040 @ ——og]
—%%1,5 %2 %2,5 %3

Sekil 5.12 Asfalt orani - Elastik moduil iligkisi
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Ey =-20,741x" + 399,37x* - 2431 3x
+7599,1
R*=09175

E, = 60,815x" - 1663,3%* + 14679x
- 38846
R*=0,817

E;s=22,889x" - 794,245 + 8103 ,4x
- 22344
R®=0,8833

E; = 103,11x" - 2656,8x" + 22349x
- 58226
R* =0,8637

Eys = 185,11x* - 4515,2%* + 36300x
- 92982
R*=0,8621

E; = 66,963x" - 1801,5x" + 15658x
- 41080
R® =0,8253

5.3.1.5. Diatomit-asfalt yiizdesi orani - elastik modiil iligkisi

Daha 6nceden yapilmis olan gahigmalar gostermistir ki, Kanigim igerisindeki
Filler - Bittim orani arasindaki iligki marshall stabilite degerleri iizerinde etkili
olmaktadir. Bu konu tizerinde yapilan galismalarda; Filler/bitiim aran: arttikga

viskositenin arttifn anlagilmistir. Ayrica, karigima filler eklendikge, yiizey

alanimin artmasi sebebiyle, gerekli olan bitim miktarida artmaktadir. Bu
durum, karigima diatomit katiimasiyla daha belirgin hale gelmektedir. Karigim
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igerisinde hem diatomitin hemde fillerin katilmas: (belirli oranlarda)

durumunda asfalt miktarinin da artmasi kaginilmaz olmaktadir.

Fazla filler muhteva eden karigimlar plastik davranis gostermektedirler. Filler
kullamimiyla 151 hassasiyetini diisirmek miimkiin olmakla beraber kusma olay1
da belirli bir noktaya kadar engellenebilmektedir. Bununla birlikte, filler -
bitiim orami arttifinda yumusama noktasi degerinde bir artiy gozlense de bu
durum islenebilirligin diigmesine sebebiyet verir. Dayaniklihk ve kirilma
direnci agisindan filler - bitim orani artist olumlu gozilkmekle birlikte, bu
oranin belirli bir siniri gegmesi ters etki yaratmaktadir, Normal kosullar altinda
tercih edilen filler- bitiim oran1 % 10-12 arasindadir, Sekil 5.13 diatomit- asfalt
orani ile elastik modiil iligkisini gostermektedir.

Grafik incendiginde, diger grafiklerde de oldugu gibi, en yiiksek elastik modiil
degerine % 2 diatomit katkili karigimlarda ulagilmaktadir. En disik elastik
modiil degerine ise % 9 asfalt yiizdesinde ulasilmaktadir.
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DIATOMIT/ASFALT ORANI-ELASTIK MODIIL

3700 | 1L TSHISI | Eowy = -0,0222° + 0,0889%2
3600 t t +0,8355x + 30108
F 3500 M R?=0,9798
£ 3400 | _ Eoes = -0,0089% + 0,4503%°
2 3300 A [ - 1,5264x + 2978,3
B ss00 / | R?=0,9102
E -~ 0064x* X
3100 ] Epiars =0, -1,0773;
E +40,78x + 3106,1
3000 =
| e tlel R?=0,9945
5 1N Epise = 0,0015%° - 0,5498x°
2800 |—— N e = 0, ;
[ ] b Y +18,267x + 3080
nm-suswwzozssoasauusu adalilooy
Epws = -0,0415x + 1,8659%°
DIATOMIT/ASFALT ORANI (%) - 22,046x + 2950,7
R*=0,8028
¢ dias5 m da7 A dia75
¢ dia/8 A dia/s5 e da/s Epuwss= -0,0037x’ - 0,3526x°
~—DIA/7,5 =—DIA7 =——DIA/8 +15,5096x + 3033 8
=—=DIA/8,5 ===DIA/B,5 ==DIA/9 R?=0,8073

Sekil 5.13 Diatomit /asfalt oran: - elastik modiil iligkisi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug

Tuarkiyede, ulagim sektorii igerisindeki en bilyitk yiikit  karayollar
kargilamaktadir. Gerek yiik tagimacihginda, gerekse yoleu tagimacilifinda en
bilyiik pay1 yiiklenen karayollarimizin esnek ustyapilarinda meydana gelen
bozulmalarin ok gesitli sebeblerinin oldugu ve bunlarin engellenmesi veya

stirelerinin uzun bir vadeye yayilmasinin bir zorunluluk oldugu anlasilmigtir.

Esnek tistyap: performansini saptamak amactyla birgok yontem gelistirilmistir.
Bu yontemler birbirinden farkli yaklagimlarla sonuca gitmislerdir. Omegin,
Marshall metodu ile standartlara uygun halde dokiillmit olan deney
numunelerinden, Marshall metodunda oldugu gibi stabilite, indirekt ¢ekme,
yorulma (fatigue) ve siinme (creep) deneylerinde oldugu gibi elastik modil
degerleri elde edilerek, bir mukayese imkani ve degerlendirme yapma olanag:
saglanmigtir. Bu yaklagimlarin birbirleri ile baglanti kurulabilecek ortak
yonlerinin de oldugu ve bu ortak yonlerin iyi irdelenerek, birinden elde edilen
sonuglarin digerindeki kargihigimin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Esnek tistyap: problemlerinden bazilarina ¢oziim olabilecegi dusiinilen ve katk:
maddesi olarak kullanim imkanlan arastirilan “diatomit” i¢in bir 6n galisma
yapimis, gerek fiziksel gerekse kimyasal ozellikleri incelenerek, bitiimli
baglayicilar ve bitimla sicak karigimlar igerisinde katk: olarak kullanildiginda
ne sonuglar verecegi arastinlmigtir. Bu amagla, hazirlanmig olan numuneler,
kargilagtirma olanagi vermesi igin, diatomit katkili ve hi¢ bir katki
kullamimaksizin ~ standartlara uygun olarak dokalmatlerdir. Marshall
standartlarina uygun olarak dokalmis olan 400 numune gruplara ayrilarak, her
bir grub’a ait numunelere Marshall deney’i, Indirekt gekme modili deney’i,
Yorulma (fatigue) deney’i, ve Stinme (creep) deney'i, uygulanmig, bu deney
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yontemlerinden sadece Marshall stabilitesi ve elastik modil degerleri dikkate
alinarak bir sonug elde edilmeye caligimistir. Diger deneylerden (yorulma ve
stinme) elde edilen sonuglar ok saglikli bulunmadig igin (deney set’inin gok
yeni olmasi ve yapilmasi digiintlen galismalarin ¢ok uzun bir siireyi
gerektirmesi sebebiyle) bu degerlendirmenin diginda tutulmustur.

Bu deneylere tabi tutulacak numuneler %6.5, %7,0, %7.5, %8,0, %8.5, %9,0
asfalt oranlani igerisinde (6rnegin, %6.5 asfalt yizdesi, 1100gr agrega -+
diatomit’in igerisindeki asfalt miktarnin 76,5 gr oldugunu gostermektedir)
%1,0, %1,5, %2,0, %2,5, %3,0 oranlarinda (6rnegin, %I1°lik diatomit yiizdesi
1100 gr diatomit + agrega ierisindeki diatomit miktarinin I.1.gr oldugunu
gostermektedir) diatomit katkisi kullanilarak hazirlanmiglardir. Karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla tek tip gradasyon (asinma tabakas: tip 2) ve baglayici
olarak da AC 60/70 asfalt kullanilmig ve en uygun karigimlar Marshall dizayn
metodu ile tesbit edilmigtir. Bu karigimlardan elde edilen numuneler tizerinde
uygulanan indirekt ¢ekme modulti deney’inde, poisson oram 0,40 olarak
alinmug, yik vurug periyodu 3000 ms olarak secilmis, ve yikleme siiresi 80 ms
olarak belirlenmis ve 3000 N sabit yiik altinda sonuca gidilmigtir,

Yukarida 6zetlenen galigmalar neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir,

1) Cesitli katki maddeleri (Stlfiir, antioksidanlar, polimerler, plastik, kauguk,
gol asfalti, vb) igin yapilan galismalar incelenmis, bitimli sicak
kangimlarin performansi tizerindeki etkileri arastirlmis ve katkilarin
kullaniminin - yarali oldugu gérilmistir. Her bir katki maddesinin,
birbirinden farkli sorunlara degisik faydalar sagladifi anlagilmis olmakla
beraber, kullamm imkanlan goéz 6niine alindiinda kimi zaman baska
problemleri de (iglenebilirlik, ekonomik olmamas: vb.) beraberinde getirdigi
ortaya gikmigtir. Omek vermek gerekirse, bazi katki maddeleri (polistiren ve
etilen vinil asetat gibi), yol tistyapida gesitli sebeplerden dolayr meydana
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3)
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gelen deformasyona karsi direncin artimmna, kangimin iglenebilirligini
gelistirmeye katki saBlarken, bazilai da (SBS, stiren-biitadien-stiren)
sicaklik duyarhihiklarina karsi etkili olmakta ve kanigim mukavemetinin
artirilmasinda fayda saglamaktadwr. K.G.M.aragtirma dairesince deney
edilen gol asfaltlarn ise gegirimsizliligi artirmakta, deformasyona, kayma
direncine, yorulma ve tiim yapim saglamlifina etki etmektedir.

Ik olarak bu caligmanin igerisinde yer alan, asfalt igerisinde ve bitiimli
sicak kanigimlar igerisinde katki maddesi olarak kullanilan Diatomit’in
fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenmig, asfalt igerisine katilarak
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri uygulanmus, filler ile mukayese
edilmig, sonuglar tablolar ve grafikler ¢izilerek verilmistir. Bu deneyler
neticesinde goriulmustir ki, asfalt icerisine katildiginda (%5,10,15,20) ayni
orandaki fillere gore katki oram %15°¢ kadar aymi sonuglar elde edilmis
%]15°ten sonra ise penetrasyon ve yumusama noktasinda daha uygun
sonuglara ulasilmigtir. Bittimlii sicak karigim igerisinde kullanildiginda,
(%1,0, %L1.5, %2.,0, %2,5, %3,0 oranlarinda ve 6,5, 7,0, 7.5, 8,0, 8,5, 9,0
asfalt ylizdelerinde) Marshall stabilite ile indirekt ¢ekme modiilii degerleri
arasinda bir uyum oldugu, stabilite ve elastik modiil degerlerinin %7,5 asfalt
yuzdesi ve %2 diatomit katkisinda en yiiksek sonuglari verdigi ve bu
degerlerden sonra asfalt ve diatomit oranlari artik¢a stabilite ile elastik
modiil degerlerinde diigmelerin oldugu anlasiimistir. Elastik modiil degerleri
elde edilirken 25°C sicaklik sabit kabul edilmis ve sonuglar bu sicaklikta
irdelenerek  Marshall  stabilitesi ile baglantis1 grafiksel olarak
degerlendirilmigtir.

Siklikla kargilagilan iistyap: problemlerinden en 6nemlisi olan tekerlek izi
olusumunu 6nlemek amaciyla yapilan ¢aligmalardan birisi de Stone Mastik
Asfalt (SMA) uygulamasidir. SMA kullanarak , tekerlek izi olusumunu
onlemek giindeme geldiginde, SMA’nin yapist geregi filler oraninin yiiksek
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oldugu ve yiiksek kalitede filler temininde gesitli gicliiklerle karsilagildig;
da bir gercektir. Bozulmalarin, deformasyonlara kars: direnci yiiksek olan
SMA kullanimi ile onlenmesi digiincesi, fillerle beraber diatomit’in de
(filler boyutunda ve filler gibi) kullanimini, hem stabilitenin yiikselmesi
acismdan hem de elastik modiiliin artim: gibi olumlu etkileri de beraberinde
getirdigi i¢in 6nemli olmaktadir.

4) Diatomit’in bittimlii sicak karigimlar igerisinde kullanim imkanlanfn ilk defa
aragtiran bu ¢aligma igerisinde olumlu sonuglar elde edilmis olmasi ve esnek
tistyapinin performansini artirici bir 6zellige sahip bulunmasi sebebiyle, gok
zengin diatomit rezervlerine sahip olunan tilke kaynaklarinin ekonomik ve

faydali bir alanda kullanilmasini sagladii igin ayr1 bir 6nemi vardir.

Diatomit’in esnek ustyap: karigimlar igerisinde kullanimi ilk defa bu ¢alisma
igersinde yer almakta olup bu ve benzer maddeler iizerinde calismalar
yapildifinda, yol Ustyapisinda meydana gelen bozulmalara ¢oziim olabilecek
Onerilerin ortaya ¢ikacagi gorilmiistiir.

6.2. Oneriler

Yapilan ¢aligmalar diatomit kullanimimin elastik modil ve Marshall stabilite
degerleri agisindan faydal: olacagimi gostermektedir. Ancak, katki maddesi
olarak kullamlan diatomit’in karisim davrams: tizerindeki etkilerini daha detayli
incelemek amamylanhalen tiniversitelerimizde mevcut olan “Asfalt Deneyer”
deney diizenegi igerisinde yer alan diger deney’lerin de (yorulma ve siinme vb.)
tatbik edilmesi ve ozellikle asfalt kaplama omrinii ne derece artirdifinin
tizerinde ¢aligilmasi gerekmektedir.

Ad1 gegen deneylerin daha saglikli sonuglar verebilmesi amaciyla, deneylerde

kullanilan numune sayilarinin artinlmasi, deneylerin tavsiye edilen farkh
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sicakliklarda (5, 25, 40 °C) tekrarlanmasi, farkhi yik kosullari altindaki
davraniglarinin incelenmesi ve standart Marshall deney numune boyutlarina
(10cm ¢ap) ilaveten biiyliik boyutlarda da (15 c¢m) deneylerin uygulanarak,
boyut etkisinin de arastiriimasinin daha iyi sonuglar verecegi dustniilmektedir.

Yapilan c¢aligmalar, diatomit’in laboratuvar gartlarinda degerlendirilmesi ile
elde edilen verilerin incelenmesini igermektedir. Bu ¢aligmanin devam
olabilecek aragtirmalarda bir deneme yolu yapilarak sonuglarin bire bir
goriilmesi ve zengin yataklara sahip olunan diatomit’in kolay islenebilirligi de
g6z Oniine alinarak ekonomik bir sekilde degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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EK -1
URGUP

Urgiip yatagindan toplam 5 6émek almmustir. U - 5 - 1 6rnegi diatomit olmayip,
yalnizca dogal 6zellikler i¢in test edilmistir.

Mikroskopi :

4 6rnegin hepsi baskin bir gekilde tek bir tiir olup epithemid dir. Nispeten diisiik

seviyelerde kirlenme gostermiglerdir. U - 5 - 1 6rnegi diatomit degildir.

Ogiitme ve Klasifikasyon :

U - 5 - 1 harig, tiim 6rnekler 6glitme ve smiflamaya normal cevap vermislerdir. U

- 5 - 1 gok ytiksek seperator fraksiyonu vermigtir.

Dogal Ozellikleri :

Yukarda 6gtitme ve simflamadan kalan, siklon ve baghouse fraksiyonlar: dogal
ozellikler i¢in kanigtirilmislardir.

Yas Yogunlugu :

U-1-1denU-4 - 1'e kadar olan 6rnekler, 20.0 ve 21.3 1bs / ft3 arasinda yas
yogunluk verdiler. Bu degerler Bati Belisirma 6rneklerinden yiiksek olmasina
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ragmen, bunlar olumlu bulunmustur. U - 5 - 1, 32 1bs / ft3 luk bir yas yogunluk

verdiginden daha ileri testlere kesin olarak gerek duyulmamigtir.

Y:1gin Kalsinasyonu ;

Dort 6rnek, %4 soda kiilii ve 1800 f ta startard sartlarda, ya %5 soda kilu ve
1900 f ta veya %6 soda kiilii ve 2000 f ta test edildiler. Onceden anlatildig1 gibi

ogutildaler, normal sonuclar verdiler.

Kalsine Ozellikleri :

Yukanidaki 6giitme testleri sonucu siklon fraksiyonu, 6zellikler igin
degerlendirildi.

Yas Yogunluk :
Tim Ormekler, 15,1 - 20,6 1bs / ft3 arasinda yas yogunluk verdiler. Bu flux
kalsinasyona iyi bir gostergedir. Ciinkii bu degerler, baglangi¢ malzemeleri yas
yogunluklarindan daha dugiik degerlerdir.

PH:
Dogal malzemelerdeki yiiksek PH, flux kalsinelerede yansiyarak 10,2 - 11,2

arasinda ¢ikt1. Bu yilksek degerler ise, normal olarak ¢ogu filtre uygulamalarinda

¢Oziinme problemlerine isaret etmektedir.
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Fotovolt Rengi :

En iyi mavi 151k parlaklifi B - 6 - 1 igin 81.5 le karsilagtinidiginda U - 1 -1 igin
79.5 olarak elde edildi. Diger tic 6mek flux kalsinasyon igin biraz olumlu olup,
63,5 ile 76,5 arasinda parlaklik verdiler.

Alpharate :

4 6rnegin timii, hepside CELLITE - 503 sinirlarinda olan 91,8ve 117,4 arasinda
alpharate' ler verdiler. Bu sonuglar U- 1 - 1'den U - 4 - 1' e kadar olan 6rmeklerin

hepsinin giizel yiikksek akigl filtre hizlarina igaret etmektedir.

Kimyasal Analizler :

Sekil - 4b, 4 Urgiip 6regi igih yapilan kimyasal analizleri gostermektedir. Dort
6rnegin timii %1,4 - 1,8 arasinda diigikk A1 O igermektedirler, U-1-1'in Fe O
icerigi 1,7 olup oldukea iyidir. Fe O olarak, diger ¢ 6rnekte bu oran 2,8 - 3,7
arasinda olup oldukga yiiksektir. 4 6megin hepsi yikksek P O ve CaO
icermektedirler. CaO igerigi 1,5 - 3,2 arasindadir ve karbonatlann varlifina igaret

etmektedir. P O degerleri 0,9 - 1,9 arasindadir.
DIiGER OZELLIKLER

Her yataktan segilen ornekler arasinda en timit vadedici olanlar yararliklarinin

daha iyi saptamak amaci ile ek testlere tabi tutuldular.
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Cozintirlik :

lyi filtre malzemeleri igin diigiik coziinirlikk birgok filtre 6zellikleriyaninda 6nemli
bir ozelliktir. 70 C de, 4,7 ve 10 PH larda 1 saat sonucundaki ¢oziniirliik
performans: velirtmede kullanildi. B-6 -1 ve I - 2 - 1 6émekleri en giizel diigiik
cozunurligt gosterdiler ve PH' a bakmaksizin tim sonuglar %0,24 - %0,44
arasinda ¢ikti sonuglar. B - 5 - 2 6megi PH=4 ve 7 iken ¢Oziiniirlikkte artig
gosterdiler ve sonuclar %0,68 - %,83 arasinda ¢ikt1 U - 1 - 1 6rnegi PH= 4 iken
%3,75 ve PH= 7 iken %2,23 c¢oziiniirliikle degerlerinin yaninda ¢ok zayif kald1 ve
bu zayif sonuclar muhtemelen aligilmamig bir sekilde yuksek olan 11,2 lik PH'
indan kaynaklanmaktadir.

X-Ray:
Orneklerin  Kristal kompozisyon analizleri, g¢esitli kirleticilerin varligim
onaylamaktadir Bu sonuclar esas deferi ise, hem flux ve hemde kalsine
orneklerde umulan %1 quartz ve flux kalsine ¢érneklerde %25 - %52 arasi

kristobalit ( muhtemelen daha yiiksek ) varlifin1 Zostermeleridir kristallegmis silis
varhg bu tiplerde diatomitte beklenmektedir.

Ozgiil Agirlik :

Bu sonuclar, dogal ve flux kalsine diatomitlerde tipiktir.

Filtrasyon Karakteristikleri :
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En iyi iltre 6rnekleri, B - 6 - 1 in flux kalsine ve U - 1 - 1 in dogal malzemeleridir
ve daha ¢ok gozenek boyutu dagilimi ile degerlendirilmektedir. Bunun igin civa
penetrometresi ve 0,112 filtre yaprag:, sabit akis hizi aparati kullaniimaktadir. Bu
testler, karsit CELLITE 503 kullanilarak yapilmaktadir ve amag¢ performansi

saptanmis bir iiriiniin sonuglarini kargilagtirmaktir.

Grafik Tiki ornegin gozenek boyutu dagilmm CELLITE 503 ile
kargilagtirmaktadir. Kigiikk filtre kaliplarinda yapilan testler, omeklerin
bulanikligini engelleyici gozenek boyutlarim kargilagtirmaktadir. CELLITE 503 in
ve U -1 -1 in orta boylar1 8.7 mikron olup B - 6 - 1 ise 11.7 mikrondur.

Testler sabit akis hizlarinda yapildigindan, zamanla filtre miktar: ile orantilidir.
Boylece B-6 -1 ve U - 1 - 1 egrilerinin saga ¢ikartilmas: ikisininde

-CELLITE 503'e benier bulanma azalmalarini,

- cellite 503' e benzer bulanma azalmalarina gore daha buytik "Mileage", "Liquid
through - put" gosterdigine isarettir.

Yanan Disk Testi :

4 yataktan alinan bazi 6rneklerin Danish Moler Earth' iine benzer bir kil katkisi (
kil' le pislenme ) gostermesi iizerine tablo X de goriilen testler yapild: arada
benzer bir potansiyel olup olmadigini tespit etmek igin, diger uygulamalar i¢in gok
kirli olmasina ragmen, Moler Earth, yalitim tuglas1 olarak pazar bulunmakta
olmas: iizerine benzer ozelliklerin bu Orneklere uygulanabilirligi intibar

uyanmigtir. Molere karsi direk kargilagtirma testlerimizin olmamasma ragmen
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gorilmektedirki Orneklerin en azindan bazilari uygun bir mukavemet sekli

olusturacak ve pigirilecek sekilde olabilir.

Mikrofotograflar ve elektron mikroskop incelemesi :

Her yataktan 1 adet iyi dogal ve flux kalsine 6rmek bu malzemelerin mikroskop
altindaki gorinumlerini gostermek igin kullanildi. 125 x biyitmeli 151k
mikrofotografi ve 200 x biiyitkmeli JEM hazirlandi. Resimler baz: tipik tiirlerin
varlifini ve ayrica flux kalsinasyona yonelik bir aglomeralagmayi gosterdiler. B - 6
- 1 i¢in dogal formdan mikrofotografa yollamadan once tiim iglemler yapildi.
Sonugta dogal malzemesini flux kalsine B - 6 - 1 ile karsilagtirdigimiz tek 6rek
dogal B - 11 - 1 olup tipatip ayni degildir.

Moss Spektrografik Analizler :

Her yataktan 1 form olacak sekilde 4 6rnek ladeux laboratuvarina yollandi.
Izelementler igin sonuglar tabloda goriilmektedir. Bu sonuglar belirgin problemli
olan1 yansimamaktadir. Diinya Saglik Tegkilati Yiyecek Kalitesi Stardartlari
Arsenik ve Kursunun ¢oziniirlik diizeyleri ile ilgilidir. Toplam olarak 10 ppm As
ve 20 ppm Pb, bu sartlarla ilgili problemlere yol agacak gibi griinmemektedir

Diger sonuglarin gogu, Lompoc iiriinlerine benzer 6zelliktedir.

" Incelenen ve orneklenen bu dort yataktan " Urglip Yata®: ", madencilik
acisindan en iyi potansiyele sahip olup, ulagim, isgiicii agisindan da en avantajli
yerdedir. Bu yatakta, Diyatomait az egimli bir tepe yamacinda (Sekil - 5)
yeralmakta olup, sirket maden mithandisine goére hicbir igletme sorunu yoktur.
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Ayrica, 6lgiilen zon kalinlig1 2,6 m. olmasina karsin stratigrafik siralamanin tam
olarak ortaya gikarilamamasi nedeniyle bu zon kalmh 2,6 m. nin tzerine
cikabilecektir Yalniz 475 m. uzunlugundaki mostra boyunca 6rnekleme yapilmig
olmasina ragmen yatagin batiya dogru gelisebilecegi tahmin edilmektedir.

BOLUM -2
LABRATUAR CALISMALARI

Johns - Manville Aragtirma Merkezine, 4 Diyatomit yatagindan toplam 34

numune degerlendirilmek tizere gonderilmigtir.

Diyatomit yataklarinin ekonomikligi, yeterli rezervinin ve bir pazar olugturmaya
yarayacak ticari ézellﬂderinin bulunmasina baglidir. Diyatomitin iiretimi, islemesi,
sati1 tizerinde yillar siiren aragtirmalar, bir dizi standart yontemi ve uygun ticari
standartlara gore fiyatlandirmayr giindeme getirmistir. raporun bu bolimi

toplanan 6rneklerin ticari niteliklerini aragtirmay1 amaglamaktadir.

Diyatomit iiriinlerinin ticari nitelligi, pazar degeri ve 6nem sirasina gére 3 ana

- kategoriye ayrilabilir.
1 - Aranan Fonksiyonlu Dolgu Maddeleri

2 - Filtre Malzemeleri
3 - Diger Dolgu Maddeleri
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Bu raporda oncelikli olarak; toplanan Orneklerin filtre uygunlugunun
degerlendirmesi yapilacaktir. Bunun nedeni filtre 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve
filtre malzemelerin en genig pazara sahip olmasidir. Diger iki kategorideki dolgu
maddelerinin, pazar paylarinin kiigiik olmas: ve detay 6zelliklerinin az bilinmesi

nedeniyle daha az 6nem verilecektir.

Ticari diyatomit 3 ana tirtin grubunda degenlendirilir.
1 - Dogal veya kurutulmug diyatomit

2 - Kalsine Diyatomit ( Genellikle Pembe )

3 - Flux - Kalsine Diyatomit ( Genellikle Beyaz )

Bu cesitlerde ayrica tane boyutuna gére degisen Ttriinlere ayrilabilirler.
Diyatomitlerin ¢ogunun hava simflandirmasina tabi tutulmasi (Air Classification)
sonucu iri taneliler (siklon triinleri), ince taneliler (Baghouse Uriinleri) seklinde
ayrilirg Iri taneliler genellikle filtrasyonda kullanilirlar, ince tanelilerin ise gok
cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Diyatomitin degisik islemlere tabi tutulmasi, kirletici maddelerin miimkiin
oldugunca atilmasi ve diatom yapisi bozulmadan ufaltilmasina yoneliktir.
Kalsinasyonla, ucucu bilesenlerin ayn1 yontemle (diatom yapisi bozulmadan)
uzaklagtirilmas: amaglanmaktadir. hatta kalsine tiriniin flux kalsinasyonu, estetik
yonden ilave kazang saglar Ciinkii beyaz renk, kullaniciya birgok yiyecegin
filtrasyonu igin, uygulamada kabul edilebilirlik imkamni getirecektir. Bu
calismalarda hem dogal hemde kalsine malzemenin, iki ana iiriin ¢esidine gore
fiyatlandirilmas: hedeflenmis ve kalsine edilmig bir iiriiniin performansinin daha
kolay tahmin edilecegi kabul edilmigtir.
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Etibank ile $irket arasinda imzalanan s6zlesme geregince uygulanan test
programi, akim semast ve islemler dizisi yazi ekinde ayrica verilmistir. Bu

boliimde ¢aligmanin sadece sonuglari zetlenecektir.
LABORATUVAR CALISMASI SONUCLARI VE ONERILER

Onceden de belirtildigi gibi c¢aligmalarda agirlikli olarak malzemelerin, filtre
malzemesi kullanimlarina uygunlugu tzerinde durulmustur. Ciunkii bu amaca
uygun ham diyatomit de yiksek Kkalitede olmaktadir. Dolgu maddesi
uygulamalarinda ¢ok farkliik olmasi nedeniyle kalitesi konusunda bir standart
getirmek mumkiin olmamistir. Bu tir iriinlerde pazar genislemesi olursa, bu

konudaki ¢aligmalar detaylandirilabilecektir.

Urgiip diyatomit yatagindan alinan 5 numunenin, 4 tanesinin; yapilan testlerde,
filtre malzemesine uygun ozellikte oldugu gorilmustir. Ayrica test sonuclarina
gore; nem yoZunluklarinin, filtrasyona zarar veren yiiksek PH ve yiiksek
¢ozunirliklere kars1 direngleri iyi oldugu, akis hizlar yeterli, kalsine akig1 beyaz

degil ama ( renk sorun olmazsa ) kullanim alani bulunabilecegi saptanmistir.

U-2-1,U-3-1,U-4-1 6rnekleri U -1 - 1' e gére daha yiiksek kirli seviyeler
icermektedir.U - 5 - 1 numunesi ise diyatomit Ozelliinde olmayip, pigirilme
sonucu seramige donuigebilecegi tahmin edilmektedir.

Sonug olarak, Urgiip Yatags, filtre malzemesi olarak degerlendirildiginde, U - 4 ve
mostranin bati bolumlerinde 6nemli bir potansiyel beklenmektedir. U - 5
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lokasyonu ve yiiksek ¢6ziiniirlitk sorunu gézardi edildiginde filtre amagh kullanim
icin, Urglip Yatagi, hem arazi gozlemleri hem de laboratuvar sonuglarina gore,

ileri asama galigmalar icin 6ncelik alma agisindan yeteri derecede ¢ekicidir.
ONERILER

- Urglip yatagindaki arazi c¢aligmalarinin ilk gozlemleri yatagin
genisleyebilecedini g6stermistir. Ancak Etibank' in bu alanlarda ek imtiyaz hakki
alip, alamayacag belli degildir. Urgilp yatagn yeni miiracaatlarla U - 1
lokasyonunun batisina ( Urglip' € giden yolun batisiu da kapsayacak ) dogru
genigletilmelidir. Bu alanda higbir ¢aligma olmamasina ramen mantiksal olarak
diyatomit bu alanda da devam edebilecektir. Uygun bir kag¢ yarma ile bu tahkik
edilmelidir.

- Etibank oncelikle Urgilp yatainin topografik ve jeolojik haritalarin
tamamlamalidir.

- Urgiip yataginin topografik ve jeolojik haritalarin1 tamamlamasina kadar,
sozlesmenin 3.1.1.B maddesine gore kalite, yayillim ve rezerv tayini igin planlama

Onerilmektedir. Bu agama yarma ve sondaj ¢aligmalarini icermektedir.

- Dolgu maddesi pazarmin karmagiklii ve g:esitli dolgu maddesi
amagclarina yonelik diyatomitin eldesi i¢in gereken iglemler konusunda Etibank ve
" Johns - Manville European Marketing” elemanlan ile acilen gorisiilmesi ve
Tirkiye dolgu maddesi pazar ve fizibilitesi konusunda hazirliklar yapilmasi

onerilmektedir.
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MTA ¢alismalarinda ortaya konan diyatomit potansiyeli daha 6nceki bolimlerde
degerlendirildifi gibi yarmalardaki kalinliklarla, diyatomit mostra alanlarinin
carpimina dayanan genel bir yaklagimla bulunmustur. Yataktaki diyatomit
zonlarinin detay bir aginimi ve bunlarin kalitesine yonelik degerlendirilebilecegi
konusunda degerlendirme yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerle Hirka
diyatomit yataginda da; Johns - Manville Sirketinin diger diyatomit yataklarinda
yaptifina benzer laboratuvar olgekli teknolojik test ¢aligmalar1 yapilarak
(kalsinasyon flux kalsinasyon vd.) pazarlamaya yonelik veriler alinmalidir. Bu
caligmalardan olumlu sonu¢ alinirsa yatakta, detay etiitlere yonelik ¢aligmalara

baglanmalidir.

Nevsehir ilinde bulunan IR - 1008 (Urgilp - Sekerbey) ve AR - 30845 (Urgip -
Karacaoren) diyatomit yataklar1 ruhsat krokilerinden goriilecegi gibi miicavirdir.
AR - 30845 no. lu sahaya on isletme projesi verilmis olup, sahanin bati
bolimiiniin ruhsati heniiz alinamamugtir. Isletmeler Dairesi Bagkanhigi ile yapilan
yazigmalarda, sahanin Bati Bélimiine de ruhsat alinabilecegi, konunun takip
edildigi belirtilmektedir. AR - 30845 ruhsat no. lu sahada da bugiine kadar
ETIBANK' in prospeksiyon ¢aligmasi diginda, etiid yapilmamigtir. IR - 1008 no. lu
sahada yapilan ettidler (Johns - Manville - 1974) sirasinda, diyatomit olusumunun
“bat1 ve doBuya uzanabilecegi diigiincesi ile miiracaat edilen AR - 30845 no. lu
saha, IR - 1008 no. lu saha igin yapilan degerlendirme kapsaminda
distniilmelidir.

Nevsehir - Urglip sinirlarinda yeralan IR - 1008 no. lu (Sekerbey) diyatomit
sahasinn; ETIBANK tarafindan, 1974 yilinda JOHNS - MANVILLE
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CORPORATION' a; teknolojik testleri, liriinlerin pazarlanabilirligi, isletmeciligi
konusunda 6n etidii yaptinlmigtir. Bu ¢alisma IR - 1614 (Aksaray - Ihlara)
sahasins da kapsamakla birlikte, IR - 1614 no. lu sahanin sirket tarafindan fazla
cazip bulunmamasi ve Kiiltiir Bakanhig: tarafindan Ozel Cevre Koruma, Dogal ve
Kentsel SIT alani igeresine alinmasi nedeniyle tiim degerlendirmeler URGUP -
Yatagi tizerine yapilmustir.

- Urgiip Diyatomit yatagi ile ilgili " JOHNS - MANVILLE ", sirketinin
yaptig1 caligmalarin detaylar1 6nceki bolimlerde ve ekdeki tablolarda verilmistir.
Bu ¢aligmanin sonuglar ana bagliklarla,

- Incelenen ve omeklemesi yapilan 4 yataktan; Urgiip yatagi, maden
isletmeciligi agisindan en iyi potansiyele sahiptir. Urgiip' tin, ulasim ve is giicii
temini gibi 6nemli avantajlani yaninda, yatagin tizerinde ¢ok az 6rtii bulunmasy/
hi¢ bulunmamasi ve az egimli bir bolgede yeralmasi, agik igletmecilik (maliyet

vd.) agisindan 6nemlidir.

- Omekleme, 475 m. lik mostra boyunca kalmlig, ortalama 2,6 m. lik bir
zon iceresinde yapilmigtir. Stratigrafik siralama, heniiz tam aydmnlatilmamis
oldugundan 2,6 m. lik diyatomit ortalama kalinlifinin iizerine ¢ikilmasi imkani

vardir. Ayrica, yapilan incelemelerde yatagin, batiya genigmesi beklenmektedir.

- Laboratuvar ¢aligmalarinda- dolgu maddesi pazarinin kaﬁnasﬂdlgl
nedeniyle,agirlikli olarak diyatomitlerin filtre malzemesi olarak kullamimlarinin
yogunlugu tizerinde durulmustur. Zira filtre malzemesine uygun ham diyatomit de
yiiksek kalitede olmaktadir. Ancak dolgu maddesi uygulamalarindaki farkhiliklar,
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iiriinlerin pazar potansiyelini tahminlerini etkilemektedir. ( Bu konuda "Johns -

Manville Marketing " béliimii ile ortak ¢aligma 6nerilmektedir.)
Laboratuvar ¢galigmalar;

- Mikroskopik inceleme

- Dogal 6gtitme ve klasilikasyon
- Dogal 6zellikler

- Nem

- Tutugma

- Agirlik kaybi

- Yas yogunluk

- +150 Mesh elek. analizleri
-PH

- Rezistivite

- Fotovolt renk

- Alpharate ( akis tahmini )

- Flux kalsinasyon

- Kimyasal analizler

- Coziiniirlik testleri

- Absorpsiyon

- Elektfon mikroskop incelemeleri

- Iz element

gibi basamaklar1 igermektedir.
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- Hazirlanan nihai raporda sonu¢ olarak; Urglip yataginn filtre
malzemelere uygun oldugu, nem - yogunluklari, yiikksek PH ve yiiksek ¢oziiniirlere
direnglerinin iyi ve akig hizinin yeterli oldugu belirtilmistir. Ayrica kalsine akigi
beyaz olmadifi, ancak renk sorun olmayan alanlarda rahatca kullanabilecedi de
vurgulanmustir. (Filtre renginin, malzemenin filtre performansim etkilemedigi,
beyaz filtre kullaniminin estetik bir ihtiyaca yonelik oldugu, kullaniciya katkisizlik
ve temizlik imaji verdii bir gergektir. Ancak pazarlamada da bu

degerlendirmenin 6niine gegilemedigi vurgulanmigtir.)

- Raporda ayrica, Urgiip yataginin topografik ve jeolojik haritalarinin
tamamlanmasi, yatagin batiya gelisebilecegi diisiiniilerek ( gerekirse yarma tahkiki
ile aragtinldifinda sonra ) maden ruhsat islemlerinin tamamlanmasi 6nerilmekte,
istenirse sirketin sondaj ve yarma gibi arama 9a11$malar1nm planlayabilecegi
belirtilmektedir. |

- Bu ¢alismalardan sonra, ETIBANK tarafindan yiritilen arama
faaliyetleri, IR - 1008 (Sekerbey ) sahasi ile sinirll kalmistir 1974 ve 1977
yillarinda yapilan yarma ve sondaj c¢aligmalan ile ilgili, kimyasal analizlerin
bulunmamasi, sadece 2 sondajin diyatomit kesmesi nedeniyle bir degerlendirme

yapma imkani bulunmamaktadir.
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DUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
iversal Material Testing Apparatus Thursday January 15, 1998 11:24 AM

specimen identification: A122
comment: kkkkkkdkkhkkkkhhhkhhhhkkhhkhkkhhkhkhhhkhdhrhkthhihs

comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 2.5
comment: *kkxkkkkkkkdkkkkkhkhkhhhhhhhhhhdhhhhkrhdkrkdrk
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
sondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
rise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A122.BIN
ASCII output data file name: C:\UMATTA\A122.CSV

measured temperatures (%C): CORE 26.4 SKIN 24.4

sonditioning pulses counted: 5

Lse Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
d. (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1¥) (kPa) (ms). . (ms) (ms), ... (MPa)_ ..

L 3485.7 100.96 346.73 78 45 4 3614.3
2 3469.6 102.1 345.13 78 45 4 3557.5
3 3444.4 102.94 342.62 78 46 4 3502.6
1 3462.7 103.74 344.44 78 45 5 3494.4
5 3478.8 105.1 346.04 78 46 5 3465.1
in 3468.2 102.97 344.99 78.0 45.4 4.4 3526.8
p) 14.283 1.4089 1.4207 0.0 0.4898 0.4898 53.006
7% 0.4118 1.3683 0.4118 0.0 1.079 11.134 1.5029




JUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
.versal Material Testing Apparatus Thursday January 15, 1998 11:40 AM

specimen identification: A133
comment: #%kikkkkkkkkhkhkkhhhhkhhhhhhhhhkhrhhhhhhhhhhhhhhhs

comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 2.0
comment: *kkkkkkkhkhhhhhhhhhbhkhhhhhhRhRrEREXITTXTER KR
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
rondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
rise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A133.BIN
\SCII output data file name: C:\UMATTA\A133.CSV

measured temperatures (%C): CORE 26.1 SKIN 24.5
ronditioning pulses counted: 5

.se Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
). (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus
(1Y) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
. 3458.1 93.757 343.99 79 45 5 3861.3
! 3442.1 95.672 342.39 79 46 5 3766.4
} 3419.1 . 94.81 .340.1 79. . .. 46 A L.3775.3;.
b 3419.1 95.965 340.1 79 45 4 3729.8
) 3446.7 97.396 342.84 79. 45 4 3704.7
\n 3437.0 95.52 341.88 79.0 45.4 4.4 3767.5
) 15.543 1.2126 1.5461 0.0 0.4898 0.4898 53.337
£ 0.4522 1.2695 0.4522 0.0 1.07¢ 11.134 1.4157




USTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
versal Material Testing Apparatus Thursday January 15, 1998 11:41 AM

specimen identification: A141
comment: *kkkkkkkkkkkhkkhkhkkkhhkrdhkhrhrdrkhrhhhhhdhhkio

comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 2.5
comment: *kkkkkhkkkkkkhkhhkkkhhhhhkhhhkhhkhhkhhhkkhix
specimen length (mm): 64.0 '
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
ondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
‘ise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]}: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A141.BIN
SCII output data file name: C:\UMATTA\A141.CSV

measured temperatures (%C): CORE 26.0 SKIN 24.4

ionditioning pulses counted: 5

se Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic

Ve (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)

3439.8 93.846 342.16 79 44 4 3837.1
3416.8 95.311 339.87 7% 44 4 3752.9
3414.5 95.88 339.64 78 46 5 3728.1
3448.9 96.984 343.07 79 46 4 3722.9
3446.7 97.829 342.84 79 46 4 3688.3

n 3433.3 95.97 341.52 78.8 45,2 4.2 3745.9

> 14.777 1.3738 1.4699 0.4 0.9797 0.4 50.074

% 0.4304 1.4315 0.4304 0.5076 2.1676 2.5238 1.3367

-



USTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
versal Material Testing Apparatus Thursday January 15, 1998 11:43 AM

specimen identification: A142
COMMENtT s % % e 3 d v do de de e e 9 de 5k ok ok ek o ok ok ok o ok o o ok o o o ok o ok e o e e o e e ok o

comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 2.5
comment: *%kkxkkkdkkdxhkkkkhhkhhkhhkdhkhhhhdkhkhhkkkkkhkkkkk
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
ondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
ise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A142.BIN
SCII output data file name: C:\UMATTA\A142.CSV

RN NS R

measured temperatures (%C): CORE 25.9 SKIN 24.4

onditioning pulses counted: 5

se Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic

. (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)

3465.0 95.604 344.67 79 44 4 3794.3
3451.2 97.294 343.3 79 45 4 3713.5
3426.0 97.069 340.79 79 45 5 36924.9
3405.3 97.897 338.73 78 46 5 3641.5
3421.4 98.517 340.33 79. 46 .5 5383807

n 3433.8 97.276 341.56 78.8 45.2 4.6 3696.0
21.486 0.9761 2.1373 0.4 0.7483 0.4898 57.571

o®

0.6257 1.0034 0.6257 0.5076 1.6556 10.649 1.5576




JUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
iversal Material Testing Apparatus Thursday January 15, 1998 11:44 AM

specimen identification: A151
comment: *kkkkkkdkkkhkkkkkkhhhhhhhhhkhhhhhrhhhhhhkhhhhk

comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 3.0
comment: *%kxkkkkkkkkkkkkdkhkhhhhkhhrhkkhhkrhhrdkhhk sk
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
rondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
rise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A151.BIN
ASCII output data file name: C:\UMATTA\A151.CSV

measured temperatures (%C): CORE 25.8 SKIN 24.4

sonditioning pulses counted: 5 ~ e s et
lse Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
d. (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) {(ms) (ms) (MPa)

L 3432.9 96.483 341.47 79 45 4 3724.8
2 3421.4 98.517 340.33 78 46 5 3635.7
3 3419.1 97.897 340.1 79 45 4 3656.2
! 3444.4 98.725 342.62 79 45 4 3652.4
> 3442.1 99.294 342.39 79 45 - 4 3629.0
an 3431.9 98.183 341.38 78.8 45,2 4.2 3659.6
p] 10.337 0.9603 1.0282 0.4 0.4 0.4 34.116

7% 0.3012 0.9781 0.3012 0.5076 0.8849 9.5238 0.9322




JUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
iversal Material Testing Apparatus Thursday January 15, 1998 11:52 AM

specimen identification: A155
comment: #%kxkkkkkkkkkhkkhkhrhrhrkhhhhrhhhhrhkrhhhhhhhis

comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 1.0
comment: *%kxkkkkkkkkhhkhhkhhhkhkhhkhhkkhkkhkhhkhhkhhkhkk
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
“estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
ondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
rise time [ 30ms ... 120ms]: 80 e e s s i
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A155.BIN
\SCII output data file name: C:\UMATTA\A1l55.CSV

measured temperatures (%C): CORE 25.2 SKIN 23.7

sonditioning pulses counted: 5

Lse Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
d. (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)

L 3398.4 135.53 338.04 79 45 4 2625.0
2 3380.0 136.92 336.22 78 47 5 2584.1
3 3380.0 138.37 336.22 78 47 5 2557.1
] 3416.8 139.8 339.87 79 46 4 2558.5
) 3428.3 140.39 341.02 79 45 4 2556.3
an 3400.7 138.2 338.27 78.6 46.0 4.4 2576.2
) 19.388 1.7979 1.9286 0.4898 0.8944 0.4898 26.518

7% 0.5701 1.3009 0.5701 0.6232 1.9444 11.134 1.0293
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JUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited INDIRECT TENSILE MODﬁLUS TEST
iversal Material Testing Apparatus Monday November 17, 1997 7:59 AM

specimen identification: A8l !
comment: #*kkkikkkkhkhkhkkihhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhhhrhnk

comment: ASFALT % 6.5 - DATOMT % 1
comment: %xkxkkkkhkkhkhhhkkkhhkhkhhhkxrhhhhhhdhrkhkhhrkkkk
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (3C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
sondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
rise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A81.BIN
ASCII output data file name: C:\UMATTA\A81.CSV

measured temperatures (%C): CORE 26.4 SKIN 24.6

sonditioning pulses counted: 5

Lse Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
d. (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) . (ms) (ms) (MPa)

L 3545.5 72.498 352.67 79 44 24 5119.7
2 . 3531.7 76.842 351.3 79 43 23 4811.5
3 3513.3 78.825 349.47 80 43 24 4666.0
) 3492.6 79.394 347.42 79 44 24 4605.3
3 3534.0 81.36 351.53 80 43 23 4547.2
in 3523.4 77.783 350.48 79.4 43.4 23.6 4749.9
D) 18.531 3.0097 1.8433 0.4898 0.4898 0.4898 204.71

7% 0.5259 3.8693 0.5259 0.6169 ° 1.1287 2.0758 4.3098




JUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
lversal Material Testing Apparatus

INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
Thursday January 15, 1998 11

:55 AM

specimen identification: A156
comment: *kkkkkkkkkkkhhkhkhdhhhkhdhdkhkdhhkkidkhikrkkihk®
comment: ASFALT % 7.0 - DIATOMIT % 1.0 o .
comment: Hkkkdkkdkkkkhkhhkhhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhrhhkhdhhhidn
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
sondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
‘ise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A156.BIN
\SCII output data file name: C:\UMATTA\A156.CSV
measured temperatures (%3C): CORE 26.5 SKIN 24.8
ronditioning pulses counted: 5
.se Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
Ve (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus
(I%) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
3419.1 134.84 340.1 78 46 4. . 2654.5..
3403.0 137.06 338.5 79 45 4 2599.1
3370.8 137.04 335.3 79 46 4 2574 .9
3407.6 139.32 338.96 79 45 4 2560.4
3419.1 139.7 340.1 79 46 3 2562.1
n 3403.9 137.59 338.59 78.8 45,6 3.8 2590.2
l 17.715 1.7662 1.7621 0.4 0.4898 0.4 34.996
% 0.5204 1.2836 0.5204 0.5076 1.0743 10.526 1.351
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iversal Material Testing Apparatus Monday November 17, 1997 7:44 AM

specimen identification: A72
comment: *%xkkkkdkkkkkkhkhkhhdkhhhdhhhhhkhkhkhhhdhkhkhhkkrkx

comment: ASFALT % 6.5 — DATOMT % 1
comment: *%kkkkkkkhkkkhkkkkhhhhhhhdhhrhhhkhdhhrhrdkhhhd
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
ondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
rise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A72.BIN
\SCII output data file name: C:\UMATTA\A72.CSV

measured temperatures (%C): CORE 26.8 SKIN 24.4

ronditioning pulses counted: 5

lse Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic
). (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)

. 3334.1 72.433 331.64 79 46 43 4818.7
! 3324.9 72.908 330.73 79 47 46 4774.1
} 3334.1 76.748 331.64 79 46 40 4547.8
b 3359.3 77.329 334.16 78 48 44 4547.9
) 3363.9° 78.471 334.62 79 47 44 4487.8
in 3343.2 75.577 ‘332.56 78.8 46.8 43.4 - 4635.3"
) 15.448 2.4423 1.5366 0.4 0.7483 1.9595 134.15
'% 0.462 3.2315 0.462 0.5076 1.5989 4.5151 2.8941

T
|
|14

PULSE: 1 2
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specimen identification: A8
COMMEINE 3 % e e Je o e e ok e e ok e e o o o ok o o ok ok ke ok ok o ke o ok o ok ok ok o ok ook ok o ok o o e ok e o

comment: ASFALT % 6.5 — DATOMT % 1
comment: *kkkkkkkhkhkhkkhhkhkkkhkhkhhkkhhhhhhhohkkkkhhddhk
specimen length (mm): 64.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (%C): 25.0
estimated Poisson ratio: 0.40
testing pulse period (ms): 3000
ondition pulse period (ms): 2000
conditioning pulse count: 5
ise time [ 30ms ... 120ms]: 80
force [ 587N ... 4251N]: 3000
binary file name: C:\UMATTA\A8.BIN
5CII output data file name: C:\UMATTA\A8.CSV

neasured temperatures (%C): CORE 25.9 SKIN 24.0

onditioning pulses counted: 5

se Force Tot Recov Tensile Rise Fall Phase Elastic

. (N) Strain Stress Time Time Delay Modulus

(1Y) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)

3550.1 68.765 353.13 79 43 30 5404.6
3524.8 73.606 350.62 79 44 23 5013.2
3520.2 75.19 350.16 79 43 28 4901.2
3522.5 76.574 350.39 80 43 30 4815.7
3552.3 78.26 353.36 79 42 24 4752.0

1 3534.0 74.479 351.53 79.2 43.0 27.0 4977.3
14.164 3.2435 1.4089 0.4 0.6324 2.9664 230.89

k 0.4008 4.3549 0.4008 0.505 1.4708 10.986 - 4.6388




ELASTIK MODUL (MPA)

. -

ASFALT ORANI-ELASTIK MODUL ILISKISI

3700
3450 +——— - ————
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s
3200 }— — - 4.1 N _ .
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2950 - - \ e S—
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6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
ASFALT ORANI (%)
. 0.00 1 A 150 ® 200
W 2.50 @ 300 @ ———04) 0
——0p],5 =04 —025 e——043

Eo =-20,741x* + 399,37x? - 2431 3x + 7599,1
R?=0,9175

E, =60,815x" - 1663,3x* + 14679x - 38846
R*=0,817

E;5=22,889x - 794,24x% + 8103 4x - 22344
R?=0,8833

E,=103,11x’ - 2656,8x> + 22349x - 58226
R?=0,8637

Eys = 185,11x’ - 4515,2x® + 36300x - 92982
R*=0,8621

E; = 66,963x’ - 1801,5x" + 15658x - 41080
R%*=0,8253




ELASTIK MODUL (MPA)

DIATOMIT ORANI-ELASTIK MODUL ILiSKiSi
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Eg5= -32,406x° + 106,59x° - 23,482x + 2978,3
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E; = -64,638x° + 201,822 + 11,936x + 3010,8
R?=0,9798

E; = 15,101x° - 191,53x% + 543,73x + 3106,1
R? = 0,9945

Eg = 2,8986X° - 85,901%% + 228,34x + 3080
R?=0,821

Egs = -6,087x° - 48,799x* + 183,48x + 3033,8
R?=0,8073

Eg = -56,957x" + 230,35x> - 244,95x + 2950,7
R? = 0,8028
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Ep = -20,741x° + 399,37x* - 2431,3x + 7599,1
R%?=0,9175

E, =60,815x - 1663,3x" + 14679x - 38846
R?=0,817

Eys =22,889x" - 794,24x" + 8103,4x - 22344
R*=0,8833

E, =103,11x’ - 2656,8x* + 22349x - 58226
R%=0,8637

Eys = 185,11x” - 4515,2x* + 36300x - 92982
R*=0,8621

E; = 66,963%" - 1801,5%% + 15658 - 41080
R%=0,8253
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Eo = -20,741x> + 399,37x - 2431,3x + 7599, 1
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E, = 60,815x> - 1663,3x> + 14679x - 38846
R?>=0,817

Es=22,889x" - 794,24x* + 8103,4x - 22344
R*=0,8833

E, = 103,11x’ - 2656,8x” +22349x - 58226
R” =0,8637
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ELASTIK MODUL (mpa)
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Epine,s = -0,0089x° + 0,4503x° - 1,5264x + 2978,3
R?=0,9102

Epiaz = -0,0222x° + 0,9889x% + 0,8355x + 3010,8
R%=0,9798

Epiars = 0,0064x° - 1,0773x? + 40,78x + 3106,1
R? = 0,9945

Eplae = 0,0015x° - 0,5498%° + 18,267x + 3080
R? = 0,821

Epiaes= -0,0037x° - 0,3526x* + 15,596x + 3033,8
R?=0,8073

Epiae = -0,0415x + 1,8659x2 - 22,046x + 2950,7
R?=0,8028
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E; = -64,638x° + 201,82x% + 11,936x + 3010,8
R?=0,9798

E;s = 15,101x° - 191,53x* + 543,73x + 3106,1
R?=0,9945

Eg = 2,8986x° - 85,9012 + 228,34x + 3080
R%=0,821

Egs = -6,087x° - 48,799x% + 183,48x + 3033,8
R?=0,8073

Ey = -56,957x° + 230,35x° - 244,95x + 2950,7
R? = 0,8028
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