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Oz: Calismada, diatomitin asfalt beton kaplamalarda filler olarak kullanilabilirligi
arastirlmistir. Bu amagla kiregtasi agrega ve kirmatas tozu filler kullanilarak %3.0, 3.5, 4.0,
4.5, 5.0 bitiim iceriklerinde Marshall briketleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelere
Marshall stabilite ve akma deney prosediirii uygulanarak stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik
(Dp), bosluk ytizdesi (Vh) asfaltla dolu bosluk orani (Vfa), agregalar arasi bosluk miktari1 (VMA)
degerleri bulunmustur. Kiregtasi numune sonuglarindan yola ¢ikilarak ilgili grafikler cizilerek
optimum bitiim miktar1 %4.68 olarak belirlenmistir. Belirlenen optimum bitiim miktar1 esas
alinarak ve ayni gradasyon kullanilarak kirectasi filler ile diatomit filler malzemesi %0, 25, 50,
75, 100 oranlarinda yer degistirilerek diatomit ikameli asfalt beton numuneler tretilmistir.
Diatomit filler ikameli briketlerin stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa, VMA degerleri tespit edilerek
deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde %25 diatomit filler
iceren numunelerin yiiksek stabilite ve uygun akma degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Abstract: In the study, the usability of diatomite as filler in asphalt concrete pavements was
investigated. For this purpose, Marshall briquettes were prepared with bitumen content of 3.0-
3.5-4.0-4.5-5.0% by using limestone aggregate and crushed stone dust filler. These samples
were prepared using the Marshall stability and flow test precedure, and the following results
were discovered: stability value, flow value, bulk specific gravity (Dp), percentage of voids (Vf),
percent voids filled with asphalt (vfa) and voids in mineral aggregate (VMA). The optimum
bitumen content was determined as 4.68% after the relevant graphs were created based on
the results of the limestone sample. Based on the optimum amount of bitumen determined and
using the same gradation, limestone fillers and diatomite fillers were replaced at the rates of 0,
25,50, 75, 100%, and diatomite-modified asphalt concrete samples were produced. After the
stability, flow, Dp, Vh, Vfa, VMA values of the diatomite filler briquettes were determined, the
test results were evaluated. As a result of the research, it was determined that the samples
containing 25% diatomite fillers had high stability and acceptable flow values.

1. Giris dolay1 tercih edilmektedir. Materyallerin ekonomik

boyutu, enerji ve kaynaklarin iyi kullanimi gibi konular
Asfalt beton kaplamalarin yapiminda en ¢ok tercih tistyapit mithendislerini alternatif malzeme ve yol yapim
edilen tip sicak karisim asfalt betonudur (BSK). BSK yontemlerine yoneltmektedir. Agrega bircok insaat
kaplamalar suya karsi olan dayanimi, seyir konforu, imalatinda oldugu gibi yol istyapilarinin da baslica
ylksek servis kabiliyeti yetenegine sahip olmasindan hammaddesidir. Ustyapida kullamlan BSK’'nin biiyiik
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bir boliimiini olusturan agreganin 6zellikleri karisim
performansini  biiyiik olciide etkilemektedir. Bu
nedenle BSK'lar icin gerekli 6zellikleri saglayan agrega
temininde sikintilar yasanabilmekte ve agrega
maliyetleri daha yiiksek olmaktadir [1].

Baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarinin tamami,
BSK'larinin agirlikca %90-95’i, hacimce ise %85°’lik
kismi  agregalardan olusur. Beton ve asfalt
kaplamalardaki bozulmalarin birincil veya ikincil
nedeni uygun olmayan agrega kullannmi ya da
kullanilan agregalarin  istenmeyen maddeler
icermesidir. Agreganin tipi, ylizey piriizliligu, yassilik
durumu, gradasyonu gibi 6zellikleri BSK'nin yorulma ve
tekerlek izi agisindan performanslari lizerinde biiylk
bir 6neme sahiptir [1].

Esnek {lstyapilar, mineral agrega, filler, bitim ve
havadan olusan c¢ok fazli kompleks bir malzemedir.
Asfalt-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir
miktar filler ihtiva etmesi, arzu edilen Kkarisim
ozelliklerini ve performansi saglamak icin sarttir. Filler,
asfalt karisimlarda ince agrega oranini arttirmak,
bosluk miktarim1 azaltmak ve asfalt betonunun
dayanimint  arttirmak  i¢in  karisimlarin  ana
bilesenlerinden biri olarak dikkate alinir. Mineral filler
malzemesinin o6zellikleri, onun asfalt betonunun
performansin1  gelistirmedeki potansiyelini tespit
etmek, Ozellikle de sicak karisimin stabilitesini ve
durabilitesini artirarak otelenme ve tekerlek izi
olusumu ile ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in arastirilmistir.

Belirli mineral filler malzemelerinin kullanimi, asfalt
betonundaki tekerlek izi derinligi, rijitlik ve gerilme
artist lizerinde olumlu bir deger artis1 saglar. Ayrica
kalic1 deformasyon, yorulma c¢atlagi ve nem hasarina
kars1 olumlu bir etkiye sahiptir [2]. Mineral fillerin iki
ana gorevi vardir. ilki karisimda olusan bogluklart
doldurmaktir. Bu sayede daha yogun ve daha sert
tabakalar olusturulur. ikincisi ise daneler arasi temas
noktasi saglamaktir. Genellikle BSK'da kirmatas tozu,
mineral filler olarak kullanilmaktadir [3].

Kizelgur veya diatome topragi olarak isimlendirilen
mineral, su yosunlar1 smifina ait tek hiicreli
mikroskobik alglerin fosillesmis silisli kavkilarindan
olusan bir ¢okeldir. Bugiin isletilen diatomit
rezervlerinin giiniimiizden 5-6 milyon y1l 6nce olustugu
diistinilmektedir. Diatomit organik kokenli bir
mineraldir. Beyazdan kahverengiye renklerde, porozif
bir yapida ve oldukg¢a hafiftir. Ancak mikroskobik
goriiniis ile mineralin kesin tanisi konabilir. Natural
diatomit olarak kurutularak kullanilabildigi gibi, en
yaygin olan kullanim sekli ise liretime tabi tutularak
elde edilen flaks kalsine ve kalsine trinlerin, filtre
yardimcisi goreviyle her tiirlii filtrasyon islemlerinde
kullanilmasidir [4].
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Diatomlarin yaklasik olarak 15000 tiirii oldugu tespit
edilmistir. Her tiiriin kendine 6zgi olan gozenek yapisi,
biiytkligi ve geometrik sekli vardir. Sahip olduklarn
biiytklikleri 2-500 mikron arasinda degisiklik
gostermektedir. Ulkemizde biiytikliikleri 5-150 mikron
arasinda degisiklik gosteren diatomit tirlerine
rastlanmaktadir. Bahsi gecen diatomlarin gesitli
nedenlerden 6tiirii yasamlarinin son bulmasiyla silisli
kavkilar1 bir araya toplanip ¢okelerek diatomit
rezervlerini olusturmaktadirlar [4].

Sicak karisim asfalt betonunda agrega veya filler olarak
kullanilmak {izere bircok dogal tas veya atik malzeme
arastirdmistir: piring kabugu kiilii [5], siyah karbon [6],
atik olivin [7], bor atiklar1 [8], zeolit ve pomza [9],
endistriyel atiklar [10], cam elyaf takviyeli polyester
boru atik tozu [11], arduvaz (kayrak) [12], ugucu kiil
[13] ve mermer tozu [14].

Ustiinkol ve Turabi (2010), BSKlarda 6nemli
sorunlardan biri olarak sudan kaynaklanan bozulmalar
kabul edildiginden ve suyun verdigi zararlarin en aza
indirilmesi amaciyla c¢alismalar yapmislardir. Suyun
kohezyona etkisini belirlemek icin gergeklestirilen
kosullandirilmis  Marshall  stabilite ve akma
deneyinde %0 tas tozu - %7 endiistriyel atik filler
kullanilarak akma ve stabilite degerleri yoniinden en
elverissiz durum irdelenmeye calisilmistir. Deney
sonuglarina gore, kullanilan endiistriyel atik filler
malzemelerin degisen kiir sartlarinda ve ytliksek
sicakliklarda, asfalt betonu kaplamalarda tas tozu filler
yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir. [10]

Elmaa (2011), tarafindan  izmir  Cimstone
fabrikasindan elde edilen kuvars esasli granit aritma
¢amurunun bitimld sicak kaplamalarda filler olarak
kullanimi arastirllmistir. Marshall numunelerinin
optimum bitiim oranlar1 belirlenmis ve %0, 2, 4, 6, 8
oranlarinda granit aritma filleri eklenerek sonuglari
incelenmistir. Sonug olarak kuvars esasli granit aritma
camurunun filler olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. [15]

Cubuk (1998), tarafindan yapilan ¢calismalarda diatomit
kullanilarak ~ modifiye  edilen  asfalt  betonu
karisimlarinin elastiklik modiilii ve Marshall stabilitesi
incelenmistir. Her asfalt yiizdesinde, katki maddesi
olarak kullanilan diatomit orani arttik¢ca bir maksimum
noktaya ulasmaktadir ve o noktadan sonra belirli
disiisler olmaktadir. Maksimum stabilite degerini
veren %2 diatomit oranina ve %?7.5 asfalt oranina sahip
numunelerde, diatomit orani sabit tutularak asfalt orani
arttirildikca stabilite diismektedir. Katkisiz olarak
dizayn edilen numunelerin stabilite degerleri, tiim
diatomit katkili karisimlarin stabilite degerlerinden
daha diisiiktiir. Diatomit karisimin stabilitesini arttiran
bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. [16]
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Bu ¢alismada iilkemizin sahip oldugu kaynaklarin etkili
ve dogru kullanimi ile atik malzemelerin asfalt beton
tiretiminde kullanilabilirligi amaglanmistir. Bu amagla
diatomitin asfalt betonunda mineral filler malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirlmistir. Ulkemizin cesitli
bolgelerinden ¢ikarilan bu kayacin mekanik ve fiziksel
ozellikleri dikkate alinarak karayollarinda dayanimin
arttirllmas1 ve dogal kaynaklarin tiikketiminde daha
tasarruflu olunabilmesi icin filler malzemesi yerine
kullanilabilirligi amac¢lanmistir.

2. Materyal

Deneysel c¢alismalarda kirectasi (kalker) agrega,
kirectasi (kirmatas tozu) filler, diatomit filler ve 50/70
penetrasyona sahip asfalt ¢imentosu kullanilmistir.
Marshall dizayn kriterleri dogrultusunda asfalt beton
(binder tabakasi) numuneler tiretilmistir.

Calismada filler olarak kullanilan diatomit 6giitilmis
olarak temin edilmistir. Diatomit tozu etiivde
kurutulmus ve No0:200 elekten elenerek filler
malzemesi olarak kullanima hazir hale getirilmistir.

Diatomit i¢in zahiri 6zgiil agirlik deneyi ASTM C127
[17], ASTM (C128 [18] ve BS812 [19] deney
standartlarina gore yapilmistir. Bulunan degerlere gore
diatomitin zahiri 6zgil agirlign Tablo 1'de verilen
formiil ile hesaplanmistir.

Tablo 1. Diatomit zahiri dzgiil agirlik hesabi

Agirhiklar (gr)

A Piknometre agirhigi 123.2

B Piknometre+ Su agirhg: 369.32

C Piknometre+ Numune 168.54
agirhg

D Piknometre+ Numune+ Su 388.06
agirhg

E Kuru numune agirligi 41.94

Formiil | SGzahiri E/[(B-A)-(D-Q)]
SGzahiri 1.58

Agirlikca %0, %25, %50, %75, %100 diatomit ikameli
(kalker filler ile yer degistirilen) asfalt beton numuneler
hazirlanmis ve Marshall stabilite ve akma deneyine tabi
tutulmustur.

Baglayic1 asfalt ¢cimentosu olarak Aliaga rafinerisinde
iiretilmis olan bitiim kullanilmistir. Sicak karisim asfalt
beton numunelerin tiretiminde kullanilan bitiim Isparta
Belediyesi Asfalt Santiyesinden alinmistir. Calismada
kullanilan bitiim B50-70 penetrasyon siifindadir.
Ozgill agirhgn  1.037 gr/cm3 [20] olan bitiim
kullanilmistir. Tablo 2’de asfalt c¢imentosunun
ozellikleri verilmistir. Bitiim iizerinde yapilan deney
calismalar1 sonucundan kullanilan bitimiin Karayolu
Teknik Sartnamesi (KTS) [21] standartlarina uygun
oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2. 50/70 Penetrasyon sinifindaki bitiimiin

ozellikleri
Deney Adi Deney Sartname | Standart
Sonucu Degerleri

Bitiim Ozgiil 1.037 TS-1087
Agirligi [20]
Bitim 58 50-70 TS EN
Penetrasyon, 1426 [22]
(25°C) 0.1 mm
Yumusama 51 46-54 TS EN
Noktas1 (22-80 1427 [23]
QC)
Imalatta Rafinerisi Aliaga
Kullamlacak Tipi Bitiim
Bitiimlii Sinifi B50/70
Baglayici

Diatomit ikameli asfalt betonu numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilan agregalara uygulanan
deneylere ait sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kirectasi agregalarin fiziksel ve mekanik

ozellikleri
Kayacin Cinsi Kalker
°
s | %.| BE
Deney Adi -§ ?_-fo § én o2 ga =
T R e I 3
< < Z 7]
Hacim Ozgiil 2.686 | 2.674 ASTM C 127
Agirlik [17]
ASTM C128
[18]
Zahiri Ozgiil 2.714 | 2.716 | 2.73 ASTM C 127
Agirhik ASTM C128
BS812 [19]
Absorpsiyon 0.4 0.6 ASTM C 127
(%) ASTM C128
Karigimin Efektif Ozgiil Agirlign 2.699 | ASTM D-2041
(deneyle) [24]
Kangimin Efektif Ozgiil Agirhgr | 2.699
(hesapla)
Cilalanma Degeri - TS-EN 1097-8
[25]
MgS04 Donma Kayb1 % 10.2 | TS-EN 1367-2
[26]
Los Angeles Asinma Kayb1 % 22 ASTM C-131
Asinma Direnci (Mikro-Deval) 9.1 TS-EN 1097-1
[27]
Yassilik indeksi % 19.1 BS 812
Soyulma Mukavemet % 60- KTS Kisim
65 403
Ek-A [21]
Metilen Mavisi % 0.25 | TSEN933-10
[28]

Calismada kullanilan agregalara uygulanan elek analizi
deneyi KTS binder tabakasi icin belirlenen standartlara
uygun gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda belirlenen
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agrega gradasyonu Tablo 4’te ve grantilometri egrisi
Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan agrega gradasyonu
Elek Aciklig1 | Karisim Gradasyonu | KTS Binder
mm inch
25.4 1” 100 100 | 100
19.1 3/4” 90.3 80 100
12.7 1/2” 71.1 58 80
9.52 3/8” 58.1 48 70
4.76 No.4 429 30 52
2.00 | No.10 31.1 20 40
042 | No.42 11.2 8 22
0.177 | No.80 7.3 5 14
0.075 | No.200 4.6 2 8
20 //
y Vargi

o ViV

§ o A

? A
o — e
29 /
10| //
0 s
074 017 %42 Flekgaplan  *" 478 es2 127 191 254 375

Sekil 1. Calismada kullanilan grantilometri egrisi

Hazirlanan karisitm  gradasyonu  dogrultusunda
diatomitin kirectasi filler ile yer degistirilerek iiretilen
diatomit  ikameli asfalt beton  numunelerin
hazirlanmasinda filler orani olarak %4.6 toplam filler
orani kullanilmistir.

3. Metot
3.1. Marshall stabilite ve Akma Deneyi

Marshall tasarimi Bruce Marshall tarafindan 1939
yilinda gelistirilip formiilize edilmistir. 1943'te
Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi gradasyon ve
trafik kosullar1 fonksiyonlarina dayanarak optimum
bitiim miktar1 tayininde kullanmak iizere Marshall
metodunu kabul etmistir. Marshall metodu istenilen
yogunluk, stabilite ve akma degerlerine saglama kriteri
ile optimum bitlim oram tayininde kullanilmaktadir.
Marshall tasarim metodunun Tiirk standartlarindaki
karsiigr TS3720’de verilmistir [29]. Asfalt betonu
icerisinde kullanilacak optimum bitiim miktarin tayin
etmek icin yapilmaktadir.

Marshall karisim tasarimi alti adimdan olusmaktadir:
e Agrega se¢imi

e  Bitlim se¢imi
e Numune hazirlama
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e Hava boslugu ve yogunluk degerlerinin tespiti

e Marshall deney aleti kullanarak stabilite ve
akma degerlerinin bulunmasi

e  Optimum bitiim miktar1 tayini

Marshall stabilite ve akma deneyi bitimli karisim
tasarim yontemlerinden en yaygin kullanilan
yontemdir. Marshall stabilitesi bir esnek kaplamanin
yapisal durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ustyapinin
yapisal durumu denildigi zaman genellikle akla
kaplamanin stabilitesi gelir. Stabilite, BSK’'nin yapisal
durumunu ifade eder. Bu yapisal durum Kkarisim
icerigindeki asfalt cimentosunun 6zellikleri ve miktari,
kaplamanin imalatinda kullanilan agreganin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile agrega gradasyonuna baghdir.

Marshall stabilite ve akma deneyinde, ¢elik kaliplar ve
sikistirict kompaktorler yardimiyla 101 mm ¢apinda ve
63.5 mm ytkseklige sahip silindir seklinde numuneler
tiretilir. Marshall deney cihazi ile 50 mm/dk'lik sabit bir
hizda ve uygun sicaklikta (60 °C sicaklik altinda)
numunelere ylikleme yapilarak stabilite (deformasyona
karsi direncleri) ve akma degerleri belirlenmektedir
[30].

Marshall stabilite ve akma deneyinde numunenin
kirilmadan tasiyabilecegi maksimum yiik Marshall
stabilitesi ve kirilma anina kadar olusan deformasyon
miktar1 ise Marshall akmasi olarak isimlendirilir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1.Kireg¢ tasinin filler olarak kullanildigi numunelere ait
Marshall stabilite ile akma deneyi sonuglari ve grafikleri

Kiregtasi tozunun filler olarak kullanildigi numunelere
ait bitim orani-stabilite, bitiim orani-akma, bitim
orani- pratik 6zgiil agirlik (Dp), bitiim orani- asfaltla
dolu bosluk miktar1 (Vfa) yiizdesi, bitiim orani- bosluk
(Vh), bitiim orani- agregalar arasi bosluk miktari1 (VMA)
yuzdesi grafikleri sirasiyla Sekil 2, 3, 4, 5, 6 ve 7'de
verilmistir.

BSK'in en 6nemli 6zelliklerinden biri Marshall stabilite
degeridir. Marshall stabilitesi bir esnek kaplamanin
yapisal durumu hakkinda bilgi vermektedir. Stabilite
degeri arttikca sicak karisim asfalt kaplamalarin siirekli
dinamik yiikler ile tagitlardan gelen uzun dénem statik
yukler, hizlanma ve yavaslamadan kaynakli diisey ve
yatay  gerilmeler (kayma-cekme) ile kayma
gerilmelerine karsi direnci artar [31]. KTS'de binder
tabakas1 dizayninda stabilite degeri i¢in min.750 kg
degeri verilmistir.

Deney sonuglarina gére numunelerin ihtiva ettikleri

bitiim oranlarina (%) karsilik gelen stabilite degerleri
Sekil 2’de verilmistir. Verilen degerlere gore;
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1220

1200

1180

1160

y=-51x + 484.07x + 54.571
1140 R?=0.5844

1120

Stablite (kg)

1100
1080
1060

1040

4.00 450 5.00

Bitiim Oram (%)

Sekil 2. Marshall stabilite degerinin bitiim oranina (%)
gore degisimi

e Bitim oram1 %3.0, 3.5, 4.0, 4.5 olan
numunelerde bitiim oram arttikca stabilite
degerinde artis tespit edilmistir.

e Bitliim orani %4 ile %4.5 olan numuneler
arasinda stabilite diisiik bir artis gdstermistir.

e %45 bitim oranina sahip numunelere
gore %5, 5.5 bitlim oranina sahip numunelerde
stabilite degeri diisiis gostermistir.

e %4.5 bitiim oranina sahip numune en ytiksek

stabilite degeri olan 1209 kg degerini vermistir.

e Sartname sinirinin altinda stabilite degeri olan
numune tespit edilmemistir.

Akma dayanimi degeri esneklik ve plastik 6zelliklerini
gosteren bir degerdir. Marshall numunelerinin
uygulanan kuvvet ile kirildig1 anda uygulanan yiike
karsiik gelen deformasyon degeridir. Akma,
sikistirtlmis  karisimlarin  igsel  siirtlinmelerinin
dlciisiidiir. I¢ siirtiinme ve akma arasinda dogrusal ve
ters bir oran vardir. KTS'ye gore binder dizayninda
akma degeri 2-4 mm degerleri arasinda olmalidir.
Farkli bitim oranlarina gore karsilik gelen ortalama
akma degerleri Sekil 3’'te verilmistir.

y=-0.0281x? + 0.9455x + 0.1866
R*=0.9917

Akma (mm)

250

3.00 6.00

450
Bitiim Oram (%)

350 4.00 5.00 5.50

Sekil 3. Akma - bitiim orani (%) grafigi

Akma ve bitlim icerigine goére hazirlanan grafik
incelendiginde;

International Journal of Technological Sciences

107

e Numune icerisinde bulunan bitiim arttikca
akma degerinin de artis gorilmistir.

e KTS'de binder tabakasi icin belirtilen 2-4mm
sinir degerlerini %3, %3.5, %4 ve %4.5 bitim
oranina sahip numuneler saglamistir.

e Bitim orant %5 ve %5.5 olan numunelerin
sartname sinirlarindan fazla bir akma degerine
sahip olduklari tespit edilmistir.

Karisimda bulunan bitiim miktar1 arttik¢a Dp’nin arttig1
tespit edilmistir. %4.5 bitiim oranina sahip numune ve
sonrasinda artis hizinda disiis gorilmistir.
Deneyde %3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 oranlarinda bitim
iceren numuneler hazirlanmis ve sirasiyla pratik 6zgiil
agirlik degerleri 2.367,2.384,2.402, 2.417,2.416, 2.422
olarak belirlenmistir. Karisimlar igerisinde en ytiksek
pratik ozgil agirhk degeri %5.5 bitim igeren
numunelerde tespit edilmistir. Pratik 6zgil agirlik
degerinin bitim oranina gore degisimi Sekil 4’te
verilmistir.

2.430

2420

2410

-
E 2400 y = -0.0091x* + 0.0995x + 2.1498
{ ’ R =0.9838
3 5 300
2
=

2.380

2.370

2.360

3.00 3.50 4.00 450 5.00 550 6.00
Bitiim Oram (%)

Sekil 4. Dp- Bitiim oram (%) grafigi

BSK'lar i¢in Vfa orani énemli bir o6zelliktir. Binder
dizayninda bu 6zellik i¢cin KTS'de aralik olarak %60-75
degerleri verilmistir. BSK kaplamalarda diger bir
onemli 6zellik de Vh degeridir. KTS’de bosluk degeri
icin %4-6 siirlar1 verilmistir. Verilen aralikta kalmak
olusabilecek bir kusma bozulmasi durumunu 6nlemek
icin dnemlidir. Sartnamede bir iist sinir belirlenmesinin
sebebi bitiimlii sicak karisimlarin yeterli stabilitesinin
olusmasi, alt katmanlara su gegirimsizliginin ve bitiim
oksidasyonunun diistiriilmesidir [31].

Igerdigi bitiim oranlarina gore Vfa oram grafigi Sekil
5’te verilmistir. Vh ve bitlim oram grafigi Sekil 6’da
verilmistir. Gergeklestirilen deney sonuglarina gore
hazirlanan Vfa orani ve Vh grafigine gore;

e Karisimda bulunan bitiim miktar: arttik¢a Vfa
oranin dogrusal bir sekilde arttig1 gériilmiistiir.

e KTS smur degerleri olan %60-75 Vfa
oranlarimi  %4.0 ve %4.5 bitlim iceren
numuneler saglamistir.
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olan %4-6 Vh
%4.5 bitim iceren

e KTS smir degerleri
oranlarini  %4.00 ve
numuneler saglamistir.

e Vfaartikca bosluk orani diismiistiir.

Via (%)

y=-1.8161x? + 30.675x - 33.123
R?=0.9983

4.00
Bitiim Oram (%)

450 5.00 5.50

Sekil 5. Vfa - Bitiim orani (%) grafigi

v =0.3698x% - 5.3125x + 20.851
R*=0.9972

4.00

450
Bitiim Oram (%)

5.00 5.50 6.00

Sekil 6. Vh - Bitiim orani (%) grafigi

VMA degeri sikistirllmis kaplama  karisimlari
icerisindeki bitlimle dolu bosluklar da dahil olmak
lizere agrega danecikleri arasindaki hava bosluklaridir.
Mineral agregalar arasindaki bosluk, karisimdaki bitiim
ve hava boslugu icin gerekli olan hacme tekabiil eden
kullanilabilir hacmi temsil eder. Dolayisiyla mineral
agregalar arasindaki bosluk arttikca agregalar
iizerindeki bitim film kalinliginin artacag ve karisimin
durabilitesinin yiikselecegi s6ylenebilir [31].

KTS’de binder dizayn1 VMA degerleri i¢in sinirilar 13-
15'dir. Bu degerlerin disina c¢ikilirsa sicak havalarda
bitim bosluklara akar, eger yeterli VMA olmaz ise
kusma meydana gelir. Bitiim orani (%) ve VMA arasinda
ki iliski Sekil 7’'deki grafikte verilmistir. Deney
sonucunda tespit edilen verilere gore;

e Karisim igerisinde bulunan bitliim miktarn
arttikca,  agregalar  arasindaki  bosluk
miktarinin %4.5 bitiim iceren numuneye kadar
kararl bir sekilde azaldig tespit edilmistir.

e %4.5’dan sonra agregalar arasi bosluk oram
kararl bir sekilde artis gdstermistir.

e En diisik deger %4.5 bitiim oranina sahip
numunelerde tespit edilmigtir.

e Numunelerin tamami KTS’de verilen (%13-15)
sinir degerlerini saglamistir.
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y=0.3379% - 2.8262x + 19.826
R*=0.857

13.80 >

3.00 350 400 5.00

Bitiim Oram (%)
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Sekil 7. VMA- Bitiim orani (%) grafigi

Agrega grantilometrisi sabit tutularak %3, 3.5, 4, 4.5, 5,
5.5 degerlerinde bitiim icerigi kullanilarak asfalt beton
numuneler hazirlanmistir. Optimum bitim icerigini
belirlemek amaciyla stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve VMA
grafikleri ¢izilmistir. Maksimum Dp’ye karsilik gelen
bitim yiizdesi (%5.40), Vh yiizdesi sartname
sinirlarinin ortalamasi olan %>5’e karsilik gelen bitiim
yuzdesi (%4.20), Vfa %67.5’a denk gelen bitiim ytizdesi
(%4.45) ve maksimum stabiliteyi veren bitiim yilizdesi
(%4.70) degerlerinin ortalamasi1 alinarak optimum
bitlim yiizdesi Tablo 5’te verilen formiil ile %4.68
olarak hesaplanmistir. Calismanin sonraki
asamalarinda bu deger esas alinmistir. Kirectasi filler
iceren numunelere ait deney sonuglar1 Tablo 6’da
verilmistir. Ayrica asfalt betonu binder tabakasi dizayn
kriterleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 5. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi (Binder

TabakaSI_)
Istenilen Oran (%)

Pratik Ozgiil Agirlik (Dp), Maksimum | 5.40
(gr/cm?)
Marshall Stabilitesi, (kg) Maksimum | 4.70
Bosluk (Vh), (%) 4-6 (5) 4.20
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi 60-75 4.45
(Vfa), (%) (67.5)
Optimum Bitiim igerigi (Dp,
MS, Vh ve Vfa ortalamasi) 4.68 (%)
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Tablo 6. Kirectasi filler iceren numunelere ait Marshall
stabilite ve akma deneyi sonuglari

Dizayn | Sartname [21]
Optimum Bitiim 4.68 3.5-6.5
Pratik Ozgiil Agirhk (Dp), 2.41 -
(gr/cm?)
Marshall Stabilitesi, (kg) 1190 min. 750
Bosluk (Vh), (%) 4.82 4-6
Akma 3.65 2-4
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi 65.3 60-75
(Vfa), (%)
V.M.A (%) 13.9 13-15
Tablo 7. Asfalt betonu dizayn kriterleri [21]
Ozellikler Binder Deney
min. | maks. | Standardi
Briket Yapiminda 75 TS EN
Uygulanacak Darbe Sayisi 12697-30
[32]
Marshall Stabilitesi, kg TS EN
750 - 12697-34
[33]
TS EN
4 6 12697-8
Bosluk, % [34]
TS EN
Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 12697-8
13 15 TSEN
Agregalar Arasi Bosluk, % 12697-8
2 4 TS EN
Akma, mm 12697-34
Filler/Bitiim Orani - 1.4
TS EN
Bitiim (agirliga, 100'e) 3.5 6.5 12697-1
[35]
Sikistirilmis Bitiimli
Karisimlarin Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara
Kars1 Direnci, indirekt 80 AASHTO
Cekme Mukavemeti (ICM) T283 [36]
Orani, min.%
Tekerlek Izinde Oturma TSEN
(30.000 devirde, 60 12697-22
°C'de), maks. % i [37]
Not: Tabaklar arasi yapisma dayanimi TS EN 12697-48'e
gore yapilabilecektir.

4.2. Diatomitin tozunun filler olarak kullanildigi
numunelere ait Marshall stabilite deney sonuglari

Calismada filler olarak kiregtasinin kullanildigy, %3, 3.5,
4, 4.5, 5, 55 oranlarinda bitim oranina sahip
numuneler dokilerek optimum miktar1 %4.68 olarak
belirlenmigtir. Belirlenen %4.68 optimum bitim
icerigine gbre ayn1 gradasyonda kirectasi filler yerine
diatomit ikameli numuneler hazirlanmistir. Kiregtasi
fillere kiitlece toplam filler miktarimin yiizdesi
olarak %0, 25, 50, 75, 100 oranlarinda diatomit ikame
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edilerek Marshall briketleri hazirlanmistir. Diatomit
ikameli asfalt beton numuneler Marshall stabilite ve
akma testine tabi tutularak diatomit filler malzemesinin
stabilite, akma, bosluk (Vh), asfaltla dolu bosluk miktari
(Vfa), pratik 6zgiil agirlik (Dp) ve agregalar arasi bosluk
miktar1 (VMA) tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Diatomit ikame oranina bagh olarak asfalt betonunun
miihendislik o6zelliklerindeki degisimler diatomit (%)
fillere gore stabilite degisim grafigi Sekil 9, akma
degisim grafigi Sekil 10, Dp degisim grafigi Sekil 11,
VMA degisim grafigi Sekil 12, Vh degisim grafigi Sekil 13
ve Vfa degisim grafigi Sekil 14’te verilmistir.

Karsilastirmanin daha iyi yapilabilmesi icin optimum
bitlim oraninin belirlendigi gradasyon ve optimum
bitliim miktar1 kullanilarak kirectasi filler ile diatomit
filler belirli oranlarda (Tablo 8) yer degistirilerek
numuneler hazirlanmistir.

Tablo 8. Mineral filler olarak diatomit yer alan
numunelerde diatomit - Kirectasi oranlari

= . Numune - ] Numune
2 % E’ -~ I(;?risiwndeki g I(;verisivndeki
E’—: .a,:a = S Agirhig (gr) E Agirhig (gr)
5 a
3 0 - 100 52.9
3 25 13.225 75 36.675
3 50 26.45 50 26.45
3 75 39.675 25 13.225
3 100 52.9 0 -
(Sahit
Numune)

Numuneler Marshall metoduna gére hazirlanmistir. i1k
numune dokimi olan %100 diatomit filler iceren
numuneye ait gradasyon hazirlanarak etilive
yerlestirilmistir. Bir giin sonra optimum bitiim miktar
ve gradasyonu hazir olan agrega yi1gini karistirilmaya
baslandiginda uygun sicaklik altinda olmasina ragmen
diatomitin karisim igerisindeki bitimi tamamen
absorbe ettigi, agregalarin yiizeyinin bitiimle
kaplanmasini engelledigi gorilmiistiir. Karisimin rengi
kahverengi olmustur (Sekil 8). Normal siirelerin ¢ok
tistiinde (ortalama 25-35 dk) karistirma islemi ve
kaliba sislenerek yerlestirilip tokmaklama islemi
yapilmistir. Numune bir giin kalipta beklemesi i¢cin oda
sicakligina birakilmistir. Bir giin sonra numune kaliptan
cikartilirken  yogun  bir sekilde segregasyon
gorilmistir.
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Sekil 8. Diatomit filler orani1 %100 olan numunenin
sikistirma islemi ve sonrasi

%100 diatomit ikameli numunelerde diatomitin
agregalarin ylzeyini kaplayarak numunede
baglayicihign etkiledigi tecriibe edildikten sonra
hazirlanan numunelerde agregalar ayr1 bir Kkapta,
numune oranina gore diatomit baska bir kapta
hazirlanmistir. Deney sonuna kadar bitim ve agrega
karisimi  6nce karistinlmistir. Bitliim iri agrega
yuzeylerini tamamen kapladiktan sonra karisima
diatomit eklenerek karistirma islemine devam
edilmistir. Karisim igerisinde diatomitten gelen beyaz
renk kalmayana kadar karistirma islemine devam
edilmistir.

Diatomit ikameli asfalt beton numunelere ait diatomit
(%) fillere gore stabilite, akma, Dp, Vfa yiizdesi, Vh,
VMA yiizdesi grafikleri sirasiyla Sekil 9, 10,11, 12, 13 ve
14’te verilmistir.

KTS’de binder dizayninda stabilite degeri icin min.750
kg degeri verilmistir. Deney sonug¢larina gore
numunelerin ihtiva ettikleri diatomit oranlarina
karsilik gelen stabilite degerleri Sekil 9’da verilmistir.
Deney sonucunda tespit edilen verilere gore;

e Numunelerin tamami KT$ alt sinir1 olan 750
kg'yi saglamistir.

e Enyiiksek stabilite degeri %25 diatomit iceren
numunelerde 1340 kg olarak tespit edilmistir.

e Diatomit orami %25’i gectiginde stabilete
degerlerinde diislis tespit edilmistir. Yiiksek
diaotimit oranlarinda stabilitenin diismesinin
sebebi diaotomitin bitiimii absorbe etmesi
olarak diistiniilmektedir.

o %25 diatomite sahip numunelerin stabilite
degeri, sahit (kontrol) numunelerinin stabilite
degerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Diatomit filler oranina gore stabilite degeri
degisim grafigi
KTS’ye gore binder dizayninda akma degeri 2-4 mm
araliginda olmalidir. Diatomit oranlarina gore karsilik

gelen ortalama akma degerleri Sekil 10’da verilmistir.

Deney sonuglarina gore hazirlanan grafige gore;

e Numune icerisinde kullanilan diatomit
oranlarin1 arttikca akma degerinde disiis
tespit edilmistir.

e %25 diatomit oranina sahip numunelerde en
ylksek degeri olan 3.90 mm akma degeri elde
edilmistir. Sartnamenin {ist smir1 olan 4
degerini asmamuistir.

e %25 diatomit filler oranina sahip numunelerde,
kirectas1 filler kullanilan numunelere gore
daha yiiksek akma degeri tespit edilmistir.

450 y = 0.1325x2 - 0.4628x% 4 3.5325
R*=0.2764
400 3.80
361
_ 350 3.39 e -
E '
. e
= 3.00
E 257
-
< 150
2.00 I
150
75% 50% 253% 0%
Diatomit (3&)

Sekil 10. Diatomit filler oranina gére akma degeri
degisim grafigi

Karisimda bulunan diatomit miktar1 arttikca Dp’nin
kararli bir sekilde azaldig1 tespit edilmistir.
Deneyde %25, %50 ve %75 oranlarinda diatomit iceren
numuneler hazirlanmis ve sirasiyla pratik 6zgil agirlik
degerleri 2.40, 2.31, 2.25 gr/cm? olarak belirlenmistir.
Diatomit ikameli karisimlar igerisinde en yiiksek pratik
ozgul agirhik degeri %25 diatomit iceren numunelerde
tespit edilmistir. Diatomit oranina gore pratik 6zgiil
agirlik degisimi Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11. Diatomit filler oranina goére DP degeri degisim
grafigi

icerdigi diatomit oranlarina gére asfaltla dolu bosluk
orani grafigi Sekil 12’de verilmistir. Bosluk ve diatomit
oranina ait degerler Sekil 13’te verilmistir.
Gergeklestirilen deney sonuglarina goére hazirlanan
asfaltla dolu bosluk orani grafigine gore;

e Numunelerin sahip olduklari diatomit orani

arttikca asfaltla dolu bosluk orani azalmaktadir.

e Diatomitin karisim icerisindeki  bitlimi
absorbe ettigi tespit edilmistir.

e Diatomit oranlar yiiksek olan %50 ve %75
numuneler ise sirasiyla sartnamenin alt

sinirinin %10 ila %20 altinda kalmistir.

e KTS'de wverilen Vh simrlarini  (2-4mm)
sadece %25 diatomit ikameli numuneler
saglamistir.

90

v =1.375%% + 5.115x + 39.025 81.10

80 R?=0.8955 -

20 67.90 .~
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20

FEES 50% 25% 0%
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Sekil 12. Diatomit filler oranina gore Vfa degeri
degisim grafigi
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Sekil 13. Diatomit filler oranina goére Vh degeri degisim
grafigi

KTS'de binder dizaym1 VMA degerleri i¢in simirlar 13-
15’dir. Diatomit orani ve agregalar arasinda ki bosluk
arasinda ki iliski Sekil 14’te verilmistir.

Deney sonucunda tespit edilen verilere gore;

e Numune igerisinde bulunan diatomit miktar:
arttikca, VMA artmaktadir.

e Diatomit arttik¢a bosluk oraninin artmasinin
sebebi olarak diatomitin bitiim tizerindeki
absorpsiyon etkisi oldugu diistintilmektedir.

e Sartname smirlar1 icerisinde sadece %25
diatomit oranina sahip numuneler kalmistir.

e Diatomit iceren numunelerin bosluk miktari
sahit  (kontrol) numunelerinin  bosluk
miktarlarindan fazla oldugu tespit edilmistir.

25

20.05 v =0.075x% - 2.977x + 23.045

20 R®=0.9949

.-....\----\-\- 1?6?
- e 1451
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Sekil 14. Diatomit filler oranina gére VMA degeri
degisim grafigi

5. Sonuglar

Bu ¢alismada diatomitin bitiimlii sicak karisimlarda
(BSK) filler malzeme olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amagla Marshall metodu ile kiregtasi
agrega ve kirectasi filler kullanilarak %3, 3.5, 4, 4.5, 5,
5.5 bitiim oranina sahip numunelere ait stabilite, akma,
pratik 6zgiil agirlik (Dp), asfaltla dolu bosluk miktar:
(Vfa), bosluk (Vh) ve agregalar arasi bosluk miktari
(VMA) degerleri tespit edilmis ve grafikleri ¢izilmistir.
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Cizilen bu grafiklerden optimum bitiim miktar1 %4.68
olarak hesaplanmistir. Belirlenen optimum bitiim
icerigi ve optimum bitim oraninin belirlendigi
gradasyon kullanilarak %0, 25, 50, 75 oranlarinda
diatomit filler ikameli asfalt beton numuneler
hazirlanmistir. Diatomit ikameli numuneler Marshall
BSK tasarim testine tabi tutularak sonuglar
degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde asagidaki
sonuglara ulasilmistir;

e 9%4.68 olarak bulunan optimum bitiim
yluzdesinin KTS’ye uygun oldugu gorilmiistiir.

e Asfalt beton numunelerin {retiminde
kullanilan agrega, filler ve bitiimiin sartnameye
uygun oldugu belirlenmistir.

e Belirlenen Filler/Bitlim oraninin gsartname
sinirlari icinde kaldig1 goriilmiistr.

e Stabilite, sadece %25 diatomit ikameli
numunelerde artis gostermistir. Sadece
kirectas: filler ile hazirlanan sahit numuneye
(0% diatomit filleri) ait stabilite degerinin
1200 kg, %25 diatomit ikameli numunenin
stabilite degerinin 1340 kg, %50 diatomit
ikameli numunenin stabilite degerinin 1150
kg, %75 diatomit ikameli numunenin stabilite
degerinin 1061 kg oldugu gorilmektedir.
Fillerin tamaminin diatomit filler oldugu
brikete ait stabilite degeri hazirlanan
briketlerde yogun segregasyon olmasi
nedeniyle deney yapilamadigindan degerler
belirlenememistir. Stabilite, kirectasi filler ile
tretilen sahit numuneye (%0 diatomit)
gore %25, %50 ve %75 diatomit ikame
oranlarinda %25 diatomit ikameli
numunelerde %11.67 artis, %50 ve %75
diatomit ikameli numunelerde sirasiyla %4.17
ve %11.58 oranlarinda diisiis goriilmiistiir. Bu
sonuglar diatomit filler ikameli asfalt
betonlarda Marshall stabilitesinin sadece %25
diatomit ikameli numunelerde arttigim
gOstermistir.

e (Calismada sahit numune (%0 diatomit) ve %25,
50, 75 oranlarinda diatomit ikameli BSK
numunelerde akma degerlerinin KT$'nin
standartlarina  (2-4mm) uygun oldugu
gorilmustir.

e Pratik ozgill agirlik degeri diatomit filler
miktarinin artmasiyla diatomit ikameli tiim
numunelerde diismustiir. Diatomit ikameli
numuneler arasinda en yiliksek pratik 6zgiil
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agirlik degerine stabilitenin en yiiksek degeri
aldign %25 diatomit ikameli numunede
ulasilmistir.

VMA ve bitiim orani grafigi incelendiginde %25,
50, 75 diatomit ikameli briketlerde VMA
degerinin sahit numuneye gore arttigl
goriilmektedir. Grafige bakildiginda diatomit
ikameli numunelerin %14 degerinin lstiinde
kaldig1 goriilmektedir. Numunelere ait VMA
sirasiyla %14.51, 17.67, 20.05 degerlerini
almistir. KTS’ye gore VMA degerinin %14’ten
biiyiik olmas1  istenmektedir.  Ozellikle
sicakligin etkisiyle diatomit ikameli asfalt
beton numunelerde agregalar arasinda yeterli
bosluk olmamasi nedeniyle asfalt beton
kaplamada kusma meydana gelebilecegi
diistiniilmektedir.

KTS’ye gore binder tabakasi Marshall tasarim
kriterlerinde izin verilen bosluk sir
degerleri %4-6'dir. Bosluk ve diatomit iligkisini
gosteren grafige bakildiginda %25, %50
ve %75 diatomit ikameli briketlerde bosluk
oranlar1 swrasiyla %4.66, 8.19, 10.84
degerlerini almistir. Degerler incelendiginde
diatomit ikameli tiim briketler icerisinde
sadece %25 diatomit ikameli numunelerin
sartname degerlerini sagladig goriilmektedir.

Organik kokenli mineral olan diatomitin en
onemli ozelligi gézenekli yapisidir. Bu yapi
yliksek oranlarda porozite saglar. Sivi emme
kapasitesi fazladir. Islenmis haldeki diatomit
kendi agirhiginin 3-4 kati, kalsinasyondan
sonra kendi agirhiginin 5-10 kati kadar sivi
emebilir. Diatomit kendine has ozellikleri
sebebiyle yiliksek oranda (%50, 75, 100)
diatomit iceren numunelerde diatomit
eklendigi anda bitiim ile yogun bir tepkimeye
girerek agregalarin ylizeyinin bitim ile
kaplanmasina engel oldugu tespit edilmistir.

Karisimlarin tamaminda bitiim ve kire¢ tasi
agregalar tam olarak iniform bir goriintiiye
sahip olduktan sonra (agregalarin yiizeyi
asfaltla kaplandiktan sonra) diatomit ilave
edilmistir. Karisimin siyah olan renginin
(bitimden kaynakli), diatomit Kkarisima
eklendikten kisa bir siire sonra kahverengiye
doéndiigii gézlemlenmistir.

Yiiksek diatomit oranlarina sahip (%50, 75,
100) numuneler hazirlanirken karistirma
islemine diatomit ilave edildikten sonra
baglayicihik  gdzlemlenmemistir.  Karisim
halihazirda igerisinde bitiim yokmus gibi bir
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hale gelmistir. Bu duruma ragmen sikistirma
islemi ile birlikte %100 diatomit oranina sahip
numuneler haricinde diger numuneler diizgiin
bir goriintiiye ve deneye tabi tutulabilecek hale
gelmislerdir.

e Yiiksek diatomit oranina sahip numunelerde
(%50, 75, 100) agrega ve bitim arasinda

yeterli aderans saglanamadig1 gdzlemlenmistir.

e %25 diatomit oranina sahip numunelerde
karistirma islemi esnasinda yiliksek diatomit

oranlarina  sahip numunelerle benzer
durumlar daha diisiik oranda seyretmistir ve
sikistirma  islemi basarili  bir sekilde
gerceklestirilmistir.

e Deney neticesinde bir tane %25 olmak
tizere, %75 ve %50 diatomit oranina sahip
numunelerde pargalanma gorilmistiir. %100
diatomit oranina sahip numunelerin tamami
yogun segregasyon nedeniyle deneye tabi
tutulamamaistir.

e KTS akma smrlart (2-4mm) goéz oOntline
alindiginda en yiiksek stabilite degerine (1340
kg) sahip olan %25 diatomit ikameli
numunelerde 3.9 mm akma degeri tespit
edilmisgtir.

e %25 diatomit oranina sahip numunelerin KT$
sinirlarint  saglamasi, en yiiksek stabilite
degerini vermesi ve yiikksek diatomit
oranlarina sahip numunelerde (%50 ve %75)
degerlerin diismesi nedeni ile daha sonra
yapilacak ¢alismalarda %0 ve %25 araliginda
diatomit ikame edilerek arastirma
yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

e Diatomitin bitlimii absorbe etmesi sebebiyle
daha fazla  bitime  ihtiyag¢  oldugu
disinilmektedir. ilerde yapilacak
¢alismalarda farkli bitlim oranlarina sahip
diatomit ikameli numuneler hazirlanarak
diatomitin karisima etkilerinin
arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.

e Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen
degerlere gore hazirlanan grafikler
incelendiginde %25 diatomit ikameli filler
malzemesinin KTS binder dizayn kriterlerinin
tamamini sagladigl belirlenmistir. Bu sebeple
esnek kaplamalarda kirectasi filler ile birlikte

diatomitin esnek iist yap1 performansini
artirmak icin kullanilabilecegi
diistinilmektedir.
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