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OZET

Ulkemizde yolcu tagimaciliginin % 95° i ve yiik tasimaciligmin yaklasik % 90° 1
karayollar1 lizerinde yapilmaktadir. Bununla birlikte yollarimizda; artan trafik hacmi,
asir1 yiikleme, iklim ve yapim kosullarindan gelen olumsuz etkiler de eklendiginde
yorulma, tekerlek izi olusumu ve ondiilasyon gibi kalic1 deformasyonlar olusmaktadir.
Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlart diger sicak karisim gesitlerine gore sicak iklim
kosullarinda ve agir trafik yiikleri altinda iyi davranis gosterdigi sdylenebilir. Bu
acidan, TMA kullanimi, kaplamanin performansini artirmada onemli bir etkendir.
Daha iistlin TMA tipleri gelistirerek ve kullanimini yayginlagtirarak, kaplamalarin
omrii uzatilabilir.

Bu amagla, TMA karisimina %3 oraninda diatomit, filler olarak eklenmis ve fiber
ilavesi yapilmadan TMA karisiminin 6zellikleri belirlenmistir. Bu ¢aligmada, diatomit
malzemenin TMA karisimindaki etkisi aragtirilmigtir. Normal TMA ile diatomit
katkili TMA karisimlarin performanslart karsilagtirilmistir. Bu amagla, dnce normal
TMA ve diatomitli TMA karisim dizaynlar1 hazirlanmistir. ki tip TMA karisimi
iizerinde; plastik deformasyonlara karsi davranisi belirleyen tekerlek izinde oturma
tayini (TIO), yorulma émriiniin tespiti igin dért nokta egilmeli kiris egme yontemi ile
yorulma (Fatigue) deneyleri ve sudan kaynaklanan bozulmalara karsi dayanimi
belirleyen indirek Cekme Mukavemeti (ICM) deneyleri yiiriitiilmiistiir(1).

1. GIRIS

1999 yilindan beri iilkemizde TMA karisimlart kullanilmaktadir. Genellikle agir
trafikli otoyollarimizin yapim ve onarim islerinde asinma tabakasi olarak TMA
uygulanmaktadir. Bilindigi tizere TMA karisimlar zengin bitimli mastik harg
icerdiginden mastik kismin iri agregadan ayrilmasini ve bitiimiin siiziilmesini 6énlemek
amaciyla disik oranda fiber TMA karisimina eklenmektedir(5). Bu calismada,
diatomit agrega, TMA karisiminin segregasyonunun ve zengin bitiimiin siiziilmesinin
onlenmesindeki etkisini goérmek amaciyla, filler olarak karisima eklenmis ve
karisimlarin performanslarina bakilmistir. Ayrica kiyaslama amaciyla fiberli TMA
karisimlarinda da ayn1 performans deneyleri yiiriitiilmiistiir.
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2. MALZEMELER VE DENEYSEL CALISMA
2.1. Diatomitin Ozellikleri

Diatomit, algler smifindan su canlilar1 olan diatomellerin silisli kabuklarinin
birikimiyle olugmus fosil karakterli bir sedimanter kayadir. Aktif diatomit iiretiminde
kullanilan hammadde Almanca “Kiselgur”, veya Ingilizce “Diatomite” olarak
adlandirilan endiistriyel bir mineraldir. Diatomit agik sar1 renkten kahverengiye kadar
¢esitli renklerde bulunabilir. Genel olarak tasin yiizeyi parlak beyaz renktedir.
Materyal yumusak, ince graniiler ve yer yer daha az olarak pudra tozu halinde bulunur.
Diatomitin mikro yapisi Sekil-1°de verilmistir(7). Diatomitin yiiksek gozeneklilige
sahip olmasi, yapisinda bulunan nem ve su emme degerlerini yiikseltmektedir(2).
Dogada bulundugu sekli ile diatomit agir1 miktarda su igerir ki bu % 10 ile % 60
arasinda degisir. Diatomitin en 6nemli kullanim alani siispansiyon halindeki kati
tanecikleri sivilardan ayirmak amaciyla uygulanan filtrasyon islemidir. Diatomitin
ikinci biiyllk kullanim alan1 ise  fonksiyonel dolgu islemleridir. Burada
kullanilan dolgu malzemesi nihai mamuliin ozelliklerini gelistirerek performansini
artirmaktadir. Bu amag icin diatomitin hafiflik, dayaniklilik, kimyasal inortliik, 1s1-
ses-elektrik izolasyon kabiliyeti, yiiksek gozeneklilik (% 85-90 gozeneklilik derecesine
sahip) ve emicilik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir(6). Diatomitin fonksiyonel dolgu
islemi i¢in kullanildig1 en onemli uygulamalar boya, plastik, lastik, kagit, ilag,
kozmetik, cila, kibrit, dis macunu ve kimya sanayileridir. Diatomitler kendi
agirhiklarinin 3-4 kat1 kadar sivi emebildikleri igin kedi, kopek vb hayvanlarin idrar
atiklarin1 ¢ok iyi absorbe etmek amaci ile de kullanilir. Kullanilan Diatomite ait
kimyasal 6zellikler Tablo-1’de verilmistir.
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Sekil 1: Diatomitin Mikro Yapist

icerik,% | Ankara Diatomiti
Si0, 88,32
Al,O3 3,47
FexO;, 0,48
CaO 0,42
MgO 0,26
Na,O 0,17
KO 0,28
TiO, 0,18
P,05 0,10

Tablo 1: Ankara Diatomitinin Kimyasal Ozellikleri



2.2. Bitiim ve Agregamn Ozellikleri

Deneylerde Kirikkale rafinerisi iiretim B50/70 sinifi bitiim ile ¢alisilmistir. Bitiim
deneyleri TS 1081 EN 12591 ve Performans Smifi (PG) standartlarma gore

yapilmistir. Bitiim 6zellikleri Tablo-2 ve Tablo-3” verilmistir.

Deney Ismi Standart Deney
Sonucu
Penetrasyon (25°C)0,lmm TS EN 1426 68
Yumusama Noktasi, (R/B)°C TS EN 1427 49
Parlama Noktasi , °C TS EN ISO 2592 260+
Cozintrlik TS EN 12592 99,4
Yogunluk TS 1087 1,025
Ince Film Halinde Isitma TS EN 12607-2
-Kiitle Kaybi, % 0,1
-Yumusama Noktas1 Yiikselmesi, °C | TS EN 1427 4
-Penetrasyondaki diisiis, % TS EN 1426 16
Tablo 2: Bitiimiin fiziksel 6zellikleri
Ozellikler Sonuclar
= Penetrasyon (25°C)0,1lmm 68
£ | Yumusama Noktast, (R/B)°C 49
& [Brookfield Viskozite
E 135°C,20rpm Pa.s 0373
‘Z | DSR Fail Temp. 66,8
© | (G*/sins>1kPa) St 64
S Kiitle Kayb1 % 0,1
E DSR Fail Temp. 67,6
& [ (G*/sind >2,2 kPa) Siif 64
DSR Fail Temp. 20,3
(G*sind <5000 kPa) Sinif 22
> | BBR S (MPa) m-value
= 179 0,302
m _ 0, b
Sicaklik 12 °C 136 0.338
(S<300MPa 18 °C 287 0,278
m=>0,300) 272 0,274
PG 64-22

Tablo 3: Bitimiin PG (Performance Grade) sinifi




Calismada, karigim dizayn1 ve deneyleri icin bazalt tag ocagindan iiretilen
kirmatas agregalar kullanilmistir. Agrega ozellikleri ile dizayn degerleri Tablo-4 ve
Tablo-5" de verilmistir. Fiberli TMA karistmina %5 oraninda kiregtasi filler,
Diatomitli TMA karisimina ise %2 oraninda kiregtas: filler ve %3 oraninda diatomit
filler ilave edilmistir.

Deney Adi Standart Deney
Sonucu
Los Angeles Asinma Kaybi, (%) | ASTM C 131 11,7
Saglamlik, (%) AASHTO T 104 2,0
Cilalanma Degeri TS EN 1097-8 53
Su absorpsiyonu, (%) AASHTO T 85 1,2
Yassilik indeksi, (%) BS 812 24,5
Tablo 4: Agreganin Fiziksel Ozellikleri
Elek Acikhg: %, Gegen
inch mm Dizayn TMA Tip-1
Gradasyonu Sartname Limitleri
¥a 19,1 100 100
Vs 12,7 95,0 90-100
3/8 9,5 62,0 50-75
No.4 4,75 33,0 25-40
No.10 2,00 23,0 20-30
No.40 0,42 15,0 12-22
No.80 | 0,177 12,0 9-17
No.200 | 0,075 9,0 8-14

Tablo 5: TMA dizayn gradasyonu ve sartname limitleri

2.3. Laboratuvar Deneyleri

Ik olarak, her iki TMA karisim igin Marshall yontemine gore karigim dizayni
hazirlanmistir. Bir karisim dizayninda %0.45 oraninda fiber, diger karisim dizayninda
%3 oraninda diatomit filler eklenmis ve fibersiz olarak hazirlanmistir. Ayrica %4 ve
%5 oranlarinda diatomit filler ilavesi ile de dizaynlar hazirlanmig ancak islenebilirlik
zorlagmig ve bitiim orani ¢ok artmistir. Bu nedenle, %3 diatomit uygun oran olarak
secilmistir. Kullanilan diatomit, etiivde kurutulduktan sonra kirilmis ve No.200 elekten
elenmistir. Sartname dizayn kriterleri ve TMA dizayn degerleri Tablo-6 ve Tablo-7 *de
verilmistir(3).



Ozellikler Sartname Limitleri

Darbe Sayis1 50

Hava Boslugu, (%) 2-4

Sicak Bolgeler icin hava boslugu, (%) 3-4
Agregalar Arast Bosluk (VMA), (%) min., 16
Tekerlek izi Derinligi (30 000 cycles, 60°C), (%), maks. 6

Fiber Orani, % 0,3-1,5
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi, (%), maks. 0,3

Tablo 6: TMA Tip-1 Dizayn Kriterleri

Karisim Tipi
Dizayn Degerleri Fiber Diatomit
% 0,45 % 3
Optimum Bitiim, % 6,55 6,45
Pratik yogunluk, Dp 2,467 2,464
Stabilite, (Kg) 647 620
Akma, (mm) 3,20 3,05
Asfaltla dolu bosluk (VFA),% 81,2 79,9
Hava Boslugu (Vh),% 3,11 3,27
Agregalar aras1 bosluk (VMA),% 16,55 16,74
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi, (%) 0,104 0,279

Tablo 7: Marshall Dizayn Sonuglar1
2.4. Performans Deneyleri

Dizayndan sonraki asamada, her iki TMA karigimi iizerinde asagida verilen
performans deneyleri yapilmistir.

1-Sikistirilmis Bitiimlii Sicak Karigimlarin Sudan Kaynaklanan Bozulmalara
Kars1 Direnci (AASHTO T283),

2-Bitimlii Karigimlar-Sicak Asfalt Karisgimlarin Deney Yontemleri Bolim-22:
Tekerlek izi (TS EN 12697-22),

3-Bitiimlii Karigimlar-Sicak Asfalt Karigimlarin Deney Yontemleri Boliim-24:
Yorulmaya Dayanim (TS EN 12697-24)

Cekme dayanimi deneyinde sikistirilmig TMA karisimlari;; donma-¢oziilme
dongiisii ile kosullandirilmigtir. TMA karisimlarinin tekerlek izi olusumuna kars
hassasiyetleri 60°C sicaklikta ve LCPC tekerlek izi, biiyiik boy cihaz ile 50 000
dongiiye kadar yapilmistir.

TMA karisimlarinin yorulma Omiirleri, dort-nokta-egilmeli tekrarli yorulma
deneyi ile dikdortgen prizma kirigler ile belirlenmistir. Yorulma deneyleri; li¢ farkli
birim deformasyon seviyesinde ve 20°C sicaklikta yapilmistir.



3. SONUCLAR

Aragtirma g¢aligmasinin amaci, hem diatomitin TMA karisimina etkisini hem de
diatomitli TMA karisimmin laboratuar performansini tespit etmekti. Diatomit
eklenmis TMA karisimi ile fiber eklenmis TMA karisimi kiyaslandiginda asagidaki
degerlendirmeler yapilabilir.

- Her iki TMA karisiminin da optimum bitiim igerigi ve hava boslugu degerleri
yaklasik olarak aynidir (Tablo-7).

- Diatomit oraninin, optimum bitiim igerigini etkiledigi goriilmiistiir. Diatomit
orani arttikca bitlim miktar1 artmaktadir(4).

-Kosullu ve kosulsuz ¢ekme dayanimlar1 ile ¢ekme dayanimi orani degerleri
benzer bulunmustur (Tablo-8).

- Her iki TMA karisiminda tekerlek izinde oturma davranist birbirinden ¢ok
farkli degildir. Karigimlarin, 30 000 dongiiden sonraki tekerlek izi derinligi 5,69 ve
5,55 olarak bulunmus ve kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir (Tablo-9 ve
Sekil-2).

- TMA karisimlarmin yorulma deneyleri 200, 300 ve 500x10° birim deformasyon
seviyelerinde yapilmistir. Yorulma deneyleri sonuglari Tablo 10°da verilmistir.

Fiberli TMA karisimi, diatomitli karisimdan daha uzun yorulma 6mriine sahiptir
(Sekil-3). Deney standardina gore yorulma deneyi, baslangi¢ stifness degeri yariya
diisene kadar, numune kirilana kadar ya da 2x10° doéngiiye kadar her birim
deformasyonda devam etmektedir. Fiberle TMA  karisiminda harcanan toplam
enerjinin daha fazla oldugu goriilmistiir (Sekil-6). Diatomitli TMA daha kisa yorulma
omriine sahip olmasmna karsi baglangic stifness degeri bir miktar daha yiiksek
belirlenmistir (Sekil 4-5).

Karisim Tipi % 3 Diatomitli % 0,45
Karisim Fiberli Karisim
Kosullaqdlrllmls Briketlerin 5,01 5,48
Ortalama ICM Degeri, (kg/cm?)
Kowlsuz Briketlerin 5,80 6,19
Ortalama ICM Degeri, (kg/cm?)
Kosullu/Kosulsuz ICM orant 0,86 0,89

Kosullu Diatomitli ICM / Kosullu Fiberli I(CM oran1 5,01/5,48=0,91

Kosulsuz Diatomitli ICM / Kosulsuz Fiberli ICM oran1 | 5,80/ 6,19= 0,94

Tablo 8: ICM deney sonuglar1



Karisim Tipi % 3 Diatomitli % 0,45
Karigim Fiberli Karisim
Optimum Bitiim, % 6,45 6,55
Dp dizayn 2,464 2,467
Dp numune 2,400 2,392
Devir Sayisi Tio Tio
§ 1 000 1,75 2,08
S 3000 2,63 2,93
«
i E
£ = 5000 3,17 3,58
&-’ b=
° S 10 000 4,03 4,29
< 30 000 5,55 5,69
50 000 6,29 6,15

%, Tekerlek izi derinligi

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Tablo 9: TiO deneyi sonuglari

60.000

6,29
5.6 6,15
_ 5,55
4,29 ~
3,58 403
2,93
3,17
0
j/ 2,63
d o
1,75 —0—TIO Diatomit
== TIO Fiber |
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Devir Sayisi

Sekil 2: Karigim tiplerine gére Tekerlek izinde oturma Deney Sonuglari



Dene T Harcanan Dene
Diatomitli | Uygulanan Ba.s.l.a n%u; Sonuy Rul,t l{k Toplam Sonu Y);ik
. Rijitligi oot %’si .
Grup Strain (Mpa) Rijitlik Degisimi Enerji Tekrar
(Mpa) (MJ/m"3) Sayisi
No:l 500 3103 1547 50 8,74 28 468
No:4 500 2892 1442 50 6,50 24 306
Ortalama 500 2998 1495 50 7,62 26 387
No:2 300 4689 2377 50 48,11 367 040
No:5 300 4110 2030 50 45,04 386 033
Ortalama 300 4400 2204 50 46,58 376 537
No:3 200 3939 1957 50 80,36 1 600 903
No:6 200 4193 1964 50 74,42 1 625 896
Ortalama 200 4066 1961 50 77,39 1613 400
Dene T Harcanan Dene
Fiberli Uygulanan Ba.s.l.a n%u; Sonuy Rul,t l{k Toplam Sonu Y);ik
. Rijitligi oot %’si .
Grup Strain (Mpa) Rijitlik Degisimi Enerji Tekrar
(Mpa) (MJ/m"3) Sayisi
No:l 500 3521 1763 50 14,36 41 856
No:4 500 3649 1816 50 18,72 54 526
Ortalama 500 3585 1790 50 16,54 48 191
No:2 300 3685 1825 50 65,05 599 533
No:5 300 3754 1850 50 53,02 458 914
Ortalama 300 3720 1838 50 59,04 529 224
No:3 200 3843 2598 68,0 110,43 2 000 000
No:6 200 3131 2233 71,3 98,65 2 000 000
Ortalama 200 3487 2416 69,7 104,54 2 000 000
Tablo 10: Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (fatigue) sonuglari
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Sekil 3: TMA karisimlarinin Strain degisimlerindeki yiik tekrar sayisi




Rijitlik(MPa)

500 300 200 O DIATOMIT / TMA
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Sekil 4: TMA karisimlarin deney baslangig rijitlik degerleri

2500+

2000+

1500

1000

Rijitlik MPa)

500 300 200 O DIATOMIT/TMA
Strain B FiBER/ TMA

Sekil 5: TMA karisimlarin deney sonu rijitlik degerleri

120 i 1
1101 | opiatomiT/TMA —— |

BFIBER/ TMA

Toplam Soniimienen Enerji (MW/m?3)

Strain
Sekil 6: Strain degisimlerine gore toplam soniimlenen enerji



4. DEGERLENDIRME

Sonug olarak, her iki tip TMA karisimi, ¢ekme dayanimi, sudan kaynaklanan
hasarlara kars1 davranis ve tekerlek izine karsi dayanim yoniinden yaklasik olarak
benzer davranis gostermistir. Fiberli TMA yorulmaya karsi daha iyi performansa
sahiptir, 6zellikle 200x10° birim deformasyon seviyesinde, 2x10° dongiiye kadar
baslangi¢ stiffness degerinin %70’ini korumustur. Diatomitli TMA’nmn yorulma
davranigi iyilestirmek i¢in daha diisiik oranda diatomitli karisimlar incelenmelidir.

Sonugta, mineral filler olarak diatomitin TMA’da kullanimi i¢in yolda denenerek
performansi gozlenmelidir. Ulkemiz icin diatomitli TMA karistmin maliyeti fiberli
TMA’ya gore daha disiiktir, ancak ileriki uygulamalar i¢in Omiir dongii maliyet
analizi yapilmalidir.
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