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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SEYDILER (AFYONKARAHISAR) DIYATOMITLERI ILE MODIFIYE EDILMIS
BITUMLERIN REOLOJIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ali Nazar MORADI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Cahit GURER
ikinci Damsman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Son yillarda tilkemizde ve diinyada, karayollarinda trafik hacimleri ve dingil yiiklerinde
meydana gelen artiglar mevcut bitlimlii karisim kaplamalarin daha dayanikli ve uzun
servis omiirlii olmasini zorunlu kilmaktadir. Cevresel kosullardaki degisimle birlikte
giderek artan tasit trafigi, asfalt kaplamalar i¢in temel bozulma faktorleri olarak kabul
edilmektedir. Artan trafik hacmi, asir1 yiikleme, iklim ve yapim kosullarindan gelen
olumsuz etkiler de eklendiginde yorulma catlaklari, tekerlek izi deformasyon olusumu,
su hassasiyeti ve ondiilasyon gibi kalic1 deformasyonlar olugsmaktadir. Bu tiir sorunlarin
giderilmesinde, bitumin Stiren Bitadien Stiren, EVA vb. farkli modifikatorler ile
modifiye edilerek asfalt kaplamalarin performansini artirmak en yaygin ve ekonomik
yontem olarak uygulanmaktadir. Fakat bu modifikatorler patentli ve ithal {riinler
olduklar1 i¢in birim fiyatlar1 olduk¢a pahalidir ve asfaltin birim fiyatinin da artmasina
neden olurlar. Halbuki iilkemizde de yaygin olarak bulunan diyatomit gibi dogal
maddelerle de bitiim modifiye edilerek baglayicinin reolojik 6zellikleri gelistirilebilir. Bu
tez calismas1 kapsaminda Afyonkarahisar Seydiler Bolgesinde bulunan diyatomitlerin
bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zellikleri tizerindeki potansiyel etkileri arastirilmistir. Bu
amagla 4 farkli tabakadan (KD1,KD2,KD3,KD4) diyatomit numuneleri alinarak bu
numunelerle ii¢ farkli oranda (Agirlikca %7, 12 ve 17) bitim modifikasyonu
yapilmistir. Ayrica numuneler iizerinde taramali elektron mikroskopu (SEM) ve X-
Isinlart Difraktometresi (XRD) gibi mineraelojik ve petrografik degerlendirmelerle, X-

Isinlar1 floresans (XRF) analizi, 6zgiil yiizey alanm1 ve tane boyutu dagilimi yapilmak



karakterizasyon g¢aligmasi gerceklestirilmistir. Modifiye bitliim numuneleri iizerinde ise
penetrasyonu, yumusama noktasi, 6zgil agirlik, donel viskozimetre (RV), donen ince
film halinde yaslanma (RTFOT), yaslanma sonras1 yumusama noktasi ve penetrasyon,
dinamik kesme reometresi (DSR) oSlgiimleri, Vialit yapisma ve Nicholson soyulma
deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sahit bitim numunesine ait sonuglarla
kargilastirilmistir.  Sonug olarak diyatomitle modifiye edilen bitiimlerin reolojik
Ozelliklerinin gelistigi ve modifiye bitiimlerin diisiik ve orta trafik hacimli yollarda

ekonomik bir modifikator olarak kullanilabilecegi sonuglarina ulasilmistir.

2021, xiii + 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bitim Modifikasyonu, Diyatomit; Reolojik Ozellikler;
Mineraelojik Ozellikler.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BITUMEN MODIFIED
WITH DIATOMITES FROM SEYDILER (AFYONKARAHISAR) PROVINCE
Ali Nazar MORADI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Cahit GURER
Co-Supervisor: Prof. Ahmet YILDIZ

In recent years, the increase in traffic volumes and axle loads on highways in our country
and in the world necessitates the existing bituminous mixture pavements to be more
durable and long service life. Increasing vehicle traffic with changes in environmental
conditions is considered as the main deterioration factors for asphalt pavements. When
the increased traffic volume, overloading, adverse effects from climate and construction
conditions are added, permanent deformations such as fatigue cracks, ruttig, water
sensitivity and ondulation are occured. In order to eliminate such problems, bitumen can
be used with SBS, EVA and etc. modified, this is the most common and economical
method to increase the performance of asphalt pavements by modification with different
modifiers. Since these modifiers are patented and imported products, their unit prices are
quite expensive and they cause the unit price of asphalt to increase. However, the
rheological properties of the binder can be improved by modifying bitumen with natural
materials such as diatomite, which are widely available in our country. Within the scope
of this master's thesis study, the potential effects of diatomites on the rheological
properties of bituminous binders were investigated. For this purpose, diatomite specimens
were taken from four different layers (KD1, KD2, KD3, KD4) from Afyonkarahisar,
Seydiler region, and bitumen modifications were performed with the specimens at three
different rates (%7, 12 and 17 by weight). In addition, the characterization study was
carried out by conducting minerelogical and petrographic evaluations, chemical analysis,

scanning electron microscopy (SEM) examination, specific surface area and particle size



distribution, X-Ray Fluorescence Spectrometer Examination (XRF) and X-Ray
Diffractometry (XRD) analyzes on the specimens. Penetration, softening point, specific
gravity, rotational viscometer, rolling thin film test (RTFOT), softening point and
penetration after RTFOT, dynamic shear rheometer (DSR) measurements, Vialite
adhesion and Nicholson stripping tests were carried out on modified bitumen specimens
and obtained the results are compared with the results of the control bitumen specimen.
As a result, it was concluded that the rheological properties of diatomite modified
bitumens improved and that this type of modified binder could be used as an economical

modifier on medium traffic volume roads.

2021, xiii + 113 pages

Keywords: Bitumen Modification, Diatomite; Rheological Properties; Mineralogical

Properties.
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1. GIRIS

Son yillarda tiim diinyada yollarin trafik hacimlerinde meydana gelen artis asfalt
kaplamalarin normalden daha erken bozulmasmma ve daha fazla bakim onarim
yapilmasina neden olmakta, bu da bilim insanlarin1 ve miihendisleri daha uzun émiirlii
asfalt kaplama yapma yontemlerini arastirmaya zorunlu kilmaktadir. Bu tip uzun servis
omirlii asfalt kaplamalar igin bitiimiin modifiye edilerek kullanilmas: karayolu

miihendislerinin karsisina 6nemli bir se¢enek olarak ¢cikmaktadir.

Bitumiin modifiye edilmesini gerektiren bir diger sebep de, sinirl petrol kaynaklarinin
tiimiiniin bitlim iiretimi i¢in uygun olmayisidir. Son yillarda petrol rafineri tekniklerinin
gelismesiyle birlikte, rafinerilerde liretilen bitiim miktarlar1 azalmis bu da bitiim birim
fiyatlarinin giderek ytikselmesine neden olmustur. Bu durumda karayolu idareleri mevcut
asfalt kaplamalar i¢in farkli alternatiflerin arayislarina girmistir. Bitlimiin c¢esitli
maddelerle modifiye edilerek, reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve bu sayede asfalt
kaplamalarin trafik yiikii, iklim, sicaklik hassasiyeti vb. etkilere karsi dayanimlarinin
artirllmasi son yillarda bu konudaki arastirmacilarin en ¢ok calistiklar1 konularinin

basinda gelmektedir.

Modifikasyon; bitlimlii baglayici veya bitlimlii karigimlara katki maddeleri ilave ederek
reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi islemidir. Karayolu idarelerince bitumiin modifiye
edilerek kullanilmasinin ¢esitli nedenleri bulunmaktadir. Bu durumun ana nedenlerinin
basinda petrol rafinerilerinin petrolii elde etme ve isleme asamalarindaki degisimler
gelmektedir. 1973 yilindaki petrol ambargosunun sonrasinda geleneksel kaynaklar
degismis, tek bir hammadde kaynagina bagli olan bir¢ok rafineri birden fazla kaynaktan
gelecek olan ham petrolii islemek zorunluluguyla kars:1 karsiya kalmistir. Bu degisimler
istyapt karigimlarinda kullanilacak penetrasyon bitiimlerinde aranan niteliklerin
karsilanmasini zorlastirmistir. Tiim bu kosullar, bitimlerin modifiye edilerek istenilen

niteliklere doniistiiriilmesi i¢in zorlayici olmustur (Giirer 2014).

Bu tip bozulmalar yol kaplamalarinin servis 6miirlerinin, ulasim konforunun azalmasina

neden olmakta ve bozulmalarin seviyesine bagli olarak trafik giivenligi ve siiriis konforu



acisindan c¢esitli riskleri barindirmaktadir. Ayrica yolun servis Omrii boyunca sik
bakim/onarim islemlerine ihtiyag duymasi, gerekli goriildilk¢e yenilenmesi de kisa
vadede yiiksek maliyetler olusturmaktadir. Asfalt kaplamalarda kullanilan bitlimli
baglayict degisken iklim ve trafik sartlarinda yeterli olmayabilir ve giclendirilmeye
ihtiyag duyabilir. Esnek st yapilarin performansini arttirmak ve asfalt kaplamanin servis
Omrilinli arttirmak icin yapilan caligmalarda, katki maddeleri, bitliimiim ve asfalt
karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple bittim/bitumli
karisimlar modifiye edilerek iklim ve bdlge sartlarina uygun bir yol {ist yapisi
olusturulabilir. Giderek iistel bir sekilde artan tasit sayisi da bitlimiin modifiye edilerek

kullanilmasini artik zorunlu kilmaktadir.

Modifiye bitiimlerin kullanimi, tiim esnek iistyapr karisim dizaynlarindaki asfaltin

performansini arttirmak i¢in ¢ok iyi avantajlar saglamaktadir. Bunlar:

Islenebilirligin arttirilmast,

e Yiksek cekme direnci,

e Suya hassasiyetin azaltilmasi,
e Yorulma dmrinin uzatilmasi,
e Yapigma kabiliyeti arttirilmasi,
e Yaslanmanin azaltilmasi,

o Tekerlek izi deformasyonu olusumuna kars1 daha yiiksek dayanim vb.’dir.

Saf bitliim ile d{retilen kaplamalar olumsuz trafik ve c¢evre kosullarina karst
dayanamayabilir. Dolaysiyla, aragtirmacilar bu sorunu gidermek, giivenilir ve ekonomik
bir alternatif sunmak i¢in bitiimiin mekanik ve reolojik 6zelliklerini farkli katki maddeleri
ile modifiye ederek 1yilestirmeyi denemektedirler. Bitiim ve bitlimlii karigimlar; sicaklik
farkliliklarinda olusan deformasyonlari azaltmak, kayma direnci yiiksek ylzeyler elde
etmek, agrega-bitim adezyonunu arttirmak, diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale
getirmek, yaslanmis baglayiciyr genclestirmek, iistyapr tabaka kalinliklarini azaltmak

gibi nedenlerle modifiye edilir.



Bitumin modifiye edilmesi, saf bitimli baglayicinin geleneksel &zelliklerinin
degistirildigi ve boylece siirdiiriilebilir ve potansiyel agisindan kaliteli ve tatmin edici bir
performans sergileyebilen, istenilen Ozelliklerdeki kaplamalarin elde edildigi en iyi
alternatif olarak gorulmektedir. Bitimli karigimlar farkli tip modifikasyonlarla
iyilestirilmeye calisilmaktadir. Bunlar baglayic1 ve karisim modifikasyonudur (Giirer
2014, Hunter ve Self 2015). Fakat bu kullanilan modifikatér maddeleri yurt dis1 kaynakli
ve patentli iirlinler olduklar1 i¢in birim fiyatlar1 oldukga yiiksektir. Zaten bitlimli
baglayici birim fiyati olduk¢a yiiksek iken bu tip modifikatorlerim ilave edilmesiyle
bitim birim fiyatlar1 daha da yiikselmekte bu da karayol idarelerini zor durumda
birakmaktadir. iste bu gibi nedenlerden dolay1 diyatomit gibi yerel ve dogal kaynaklarin
modifikator olarak kullanilmasiyla bitiimlii baglayici 6zellikleri gelistirilebilir. Bu sayede
yol kaplamalarindan daha yiiksek performans elde edildigi gibi servis émurlerinin de
artmast saglanmis olunacak, daha az bakim onarim gerektirecek ve ithal katki

maddelerine olan bagimliligin da azalmas1 saglanacaktir.

Son yillarda diyatomitin ¢esitli kullanim alanlarina yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir.
Literatiirde sinirli sayida calisma, diyatomitin bitiim modifikasyonunda ve bitimlii
karisimlarda mineral filler olarak kullanimiyla ilgilidir. Fakat literatiir incelendiginde,
yalnizca diyatomit kullanilarak Seydiler (Afyonkarahisar) bolgesi diyatomitleri ile bitim

modifikasyonu iizerine bir aragtirmanin daha dnce yapilmadig1 goriilmiistiir.

Bolgedeki en onemli c¢alisma Yildiz (1997) tarafindan yapilmis olup, arastirmaci
bolgedeki diyatomitlerin genel jeolojik 6zellikleriyle mineralojik petrografik ve
jeokimyasal bilesimini arastirmis ve bu diyatomitlerden 1s1 izolasyon tuglas: lreterek,
tugla Orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ortaya koymustur. Bunun disinda

Seydiler diyatomitleriyle yapilmis ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile ilk kez, Seydiler (Afyonkarahisar) bolgesinde yaygin olarak bulunan
dort farkli tabakadaki diyatomitlerden numune alinmis, 6nce karaktrizasyon c¢aligmasi
(diyatomiti mineralojik 6zellikler, kimyasal bilesimler, partikiil buytkligi dagilimi,
gozenekli dagilim, morfoloji ve SEM goriintleri vb.) daha sonra da 75 mikron altina

ogiitillerek elde edilen bu malzemelerin farkli oranlarda (%7- 12 ve 17) bitim



modifikasyonu yapilmistir. Bu suretle Seydiler (Afyonkarahisar) Bdlgesinde
diyatomitlerinin bitlimlii baglayicilarin reolojik 6zellikleri lizerindeki potansiyel etkileri
arastirilmistir. Arastirma sonuclar1 farkli tabakalardaki diyatomitle modifiye edilmis
bitmll baglayicilarin, viskozite, dinamik kesme reometresi, yaslanma vb. reolojik
ozelliklerin nasil etkilendigini ortaya ¢ikarmistir. Sonug¢ olarak kullanilan diyatomit

katkili bittimlerin reolojik 6zelliklerinin gelistigi goriilmiistiir.



2. LITERATUR BILGILERI

Yapilan literatiir 6zeti ti¢ farkli alt boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde diyatomit
organik cokelinin genel Ozellikleri, ikinci boliimde esnek yol {iistyapir kaplamalari
modifikasyonu ve i¢iincii bolimde ise diyatomitin bitiim ve bitiimlii karigimlarda

kullanimiyla ilgili olarak daha 6nce yapilmis calismalarin 6zetleri verilmistir.

2.1 Diyatomit

Diyatomit, silisli algler (diyatomeler) olarak adlandirilan Okaryotik, tek hiicreli,
mikroskobik alglerin fosillesmis silisli kabuklarindan meydana gelen organik bir
cokeldir. Diyatomit agik sari1 renkten kahverengiye kadar gesitli renklerde bulunabilir.
Genel olarak tasin ylizeyi parlak beyaz renktedir. Bir organizma 6ldiigiinde tortu seklinde
coker ve organik kismi gliriiyerek kaybolur. Bu sekilde silisli kavkilar birikerek taslagir
ve diatomit yataklarini olustururlar. Diyatomlar denizlerde, gol ve nehir yataklarinda,
1islak kayalarda nem ve 1sikla beslenerek gelismektedirler. Diyatomit biyolojik kdkenli
tek dogal mineraldir ve fosil unu, filis unu, dag unu, beyaz turba, kizelgur, pekmez topragi

gibi isimlerle de anilirlar (Int. Kyn.1).

Ingilizce literatiirde “Diatomit” veya “Diyatome topragi” olarak yer alan bu organik
kokenli mineral, Almanca ve Fransizca literatiirde “Kizelgur” adi ile ge¢mektedir.
Diyatomitler biyolojik, ekolojik ve ekonomik ydnden buyiik 6neme sahip, her tirli sulu
ortamda yasayabilen fotosentetik alglerdir. Diyatomelerin hiicre ¢eperlerinde silisyum
olmas1 onlara diger algler arasinda karakteristik bir 6zellik kazandirir. Suda erimis silis
oraninin birden artmasi diyatomelerin yayginlagsmasina, o6ldiikten sonra kabuklarin
¢Oziilmemesine ve diyatomit olusumuna yol agmaktadir. Deniz, gl ve durgun nehir
yataklarinda ¢okelen bu rezervler, yer kabugu hareketleri ile yiikselerek beyaz goriintimli
tepecikleri meydana getirmektedir. Diyatomitin bilesimi ve 0&zellikleri nedeneyle
cogunlukla okyanusta, gollerde biriken biyojenik silisli tortul kayaglardir. Mikroskobik
bitkiler (tek hucreli algler) kalintilar1 ve 10 milyon ila 15 milyon yil 6nce biriktirme
madeninde sizint1 konsolidasyonu az miktarda Al>O3, Fe20s, CaO, MgO, K20, Na20O,

P>Os ve organik madde iceren amorf elementel kikdrt dioksit olusmaktadir. Diyatomit,



g0l veya deniz tortullarinda 6lii diatomlarin (mikroskopik tek hiicreli algler) amorf silika
(opal, SiO2:nH20) kalintilarinin birikmesiyle olusur. Firinda kurutulmus diyatomitin
tipik kimyasal bilesimi % 80-90 silis olup, % 2-4 alimina ve % 0,5-2,0 demir oksittir
(Fe203). Partukil boyutu, 3 um'den kiigiik ila 1 mm'den fazla, ancak tipik olarak 10 ila
200 pum arasinda degisir. Tanecikliligine bagli olarak, bu toz, siingertasi tozuna benzer
sekilde asindirict bir hisse sahip olabilir ve yiiksek gozenekliliginin bir sonucu olarak

diisiik bir yogunluga sahiptir (Int.Kyn.2)(Resim 2.1 ve Resim 2.2).

ANKRRR
DIRTONIT -

Resim 2.2 Diyatomit yatag: (Afyonkarahisar, int. Kyn.2).



Diyatomitin 6zel bilesimi ve yapisi, yliksek gozeneklilik, genis yiizey alani, giiglii
adsorpsiyon diisiik 151k, giiglii, ses yalitimi, 1s1 yalitimi, asinmaya dayanikli, asit ve 1s1
iletimi, toksik olmayan, Kirletmeyen 6zelliklere sahiptir. Diyatomit, gelismis bir mikro
gozenekli yapiya sahip oldugu, bol bir kaynak ve diisiik maliyetli oldugu i¢in asfalta ilave
edilmeye uygun bir malzemedir. Diyatomitin bitim adsorpsiyonu sadece diyatomitin
gozenek yapist ve yiizey kimyasal ozelligi tarafindan belirlenmekle kalmaz, ayni
zamanda bitiimiin bilesiminden de etkilenir. Diyatomit ve bitlim arasindaki etkilesimi
gostermek ve pratik uygulama igin temel verileri saglamak gerekir. Diyatomit iyi
uyumluluk, karigtirma sicakligi, tiniform bir karisim olusturmak i¢in asfalta {iniform
olarak dagitilabilir ve iyi bir stabiliteye sahiptir. Diyatomlarin yasam dongiisiini
tamamlamasi ile silisli kabuklar1 bir araya toplanarak c¢okelmekte ve diyatomit
rezervlerini olusturmaktadir. Cok aktif diyatom kolonileri yilda birkag mm kalinlikta bir
¢okelme hizina ulasabilmektedir. Tiir ve ¢cogalma hizlar1 arasindaki farkliliklara rezervin
olustugu ortam sartlar1 da eklendiginde, ¢okelme hizi yilda 0.1-4 mm arasinda
degisebilmektedir. Diyatomitin 1 cm?® *iinde her biri 0.0001-4 mm ¢apinda olan 1-30
milyon adet diyatome kabugu ve bu kadar da gézenek bulunmaktadir. Dogada bulundugu
sekil ile diyatomit asir1 miktarda su igerir ki, bu oran %10 ile %60 arasinda degisir. Kuru
diyatomitin 6zgiil agirhg 0,34 — 0,67 gr/cm® gelmektedir. Diyatomit ayrica 1000 °C ila
1750 °C arasinda degisen yiiksek bir erime noktasina sahiptir. Organik madde igeren
yataklar ¢ok farklidir. Dolayisiyla diyatomitlerin rengi ¢ok acik renkli, gri ve
kahverengine kadar degisir. Toz haline getirilmis diyatomit iiriinlerinin 6zgiil agirlig1 1,90

— 2,35 gr/cm® arasinda degisir (Kasak 2007).

Diyatomeler ilk defa 135-65 milyon yil once Kretase ¢aginda ¢ok biiyiikk miktarlara
ulagsmisglar ve bugiin ticari degeri olan diyatomit yataklarinin ¢ogunu ise Miyosen ¢aginda
(27-7 milyon yil 6nce) meydana getirmislerdir. Diinya’da diyatomit tiretim teknolojisi
1930 yilindan baslayarak gelismis; filtre yardimcist malzemesi, dolgu maddesi, izolasyon
ve refrakter malzemesi olarak ve spesifik kullanim amaglarina uygun nitelikte diyatomit
tiretimi gerceklestirilmistir. Diyatomitlerin ¢cimentolu sistemlerde kullanilmaya baslamasi
ise 1950’1lerden sonra gerceklesmistir. Tiirkiye’de diyatomit iiretimine yonelik ¢aligmalar
Tiirkiye Seker Fabrikalart A.S. biinyesinde 1955 yilinda baslamistir. Diyatomit, ¢cok

genis kullamim alanina sahip biyolojik orijinli tek dogal mineral olup, ylksek



gozenekliligi, hafifligi, 1s1, ses ve elektrigi az gegirmesi, kimyasal maddelere
dayaniklilig1, yogunlugunun az olmasi gibi fiziksel 6zellikleri nedeniyle dolgu maddesi,
hafif yapi1 malzemesi, yaliim malzemesi, refrakter malzeme, ¢imento puzolanik
malzemesi, absorban, vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Int.Kyn.1). Ayrica,
Boya, dis macunu, plastik, ilag, cila, temizlik, vb. iiretimde kullanilmaktadir. En fazla
filtrasyon alaninda kullanilir, bunu dolgu alanindaki kullanimi da izlemektedir.
Diyatomitin bir baska kullanim alani ise, Kirli sularin temizlenmesinde slizge¢ gorevi
yapar ve bir g¢esit dogal aritma gorevi goriirler. Ayni sekilde, 6zellikle agir metal
gideriminde oldukga olumlu sonuglar alindig1 tespit edilmistir. Diyatomit ¢evre kirliligini
azaltmak, dogal kaynak tiiketimini azaltmak ve bitimli kaplamalarin karisim
performansini iyilestirmek amaciyla yaygin olarak bitiimli karisimi i¢in kullanildigi
duinyada bilyik ilgi gormiistiir. Uretilen iiriiniin 6zelliklerine ve performansima olumlu
katkilar saglamaktadir. Ozellikle insaat malzemesi olarak betona %3 oranmnda
karistirildiginda basing direncini %20 ¢ekme direncini ise %10 arttirdig1 goriilmistiir
(Cubuk 1998). Is1, ses ve elektrik iletkenliginin oldukg¢a diisiik olmasi nedeniyle; hafif
cimento, cati ve cephe kaplama sivalarinda da kullanilmaktadir. Diinyanin bir¢ok
bolgesinde bulunan diyatomit yataklarinin yani sira Tiirkiye’de de bugiine kadar tespit

edilmis olan yataklar mevcut. Bu yataklardan bazilar1 sunlardir.

1) Ankara: Gurcu koyd,

2) Canakkale: Kecialan kdyd,

3) Cankiri: Akhasan koyii,

4) Denizli: Karakiran koyii, Tirkaza koyi,

5) Kitahya: Alayunt kéyd,

6) Usak: Kayagil kdyii,

7) Kayseri: Hirka koyi,

8) Afyonkarahisar: Iscehisar Ilgesi Seydiler kasabas,

Diinya’da en biiyiik diyatomit rezervi Avrupa’dadir. Bunu Amerika izlemektedir.
Tiirkiye’ nin diyatomit rezervi 125 milyon tondur. Hirka (Kayseri) Tiirkiye’nin bilinen en
bliyiik diyatomit yatagidir (106 milyon ton). Tiirkiye’de zengin diyatomit kaynaklari

bulunmasina ragmen, bu hammadde etkin bir bigimde kullanilamamaktadir. Bunun



sebebi ise bu ham maddenin iyi bilinmemesidir. Diyatom toprak kaynaklar1 agisindan
zengin, diisiik Giretim maliyeti, kirlilik icermeyen, kolay iglenebilir, bitiimle karistiriimasi
basittir, herhangi bir 6zel ekipman gerektirmez, diyatomitle modifiye edilmis bitiimlerin

ingaat siireci normal asfalt kaplamalarla benzerdir (Cetin ve Tas 2012) .

2.2 Asfalt Kaplamalar ve Modifikasyon

Ulasim, insanlarin ve esyalarin yararli oldugu varsayilan bir amaca yonelik yer
degistirmeleridir. Ulasimin kaliteli bir sekilde gerceklesmesi i¢in bazi parametreler
vardir. Bunlar konforlu olmasi, hizli gergeklemesi, giivenli olmasidir. Ulastirma
sistemleri i¢inde karayolu ulagtirmasinin ayri bir dnemi bulunmaktadir. Tarihin en eski
ulastm modu olan karayolu, aslinda ulasim altyapisinin temelini teskil etmektedir.
Tasimacak yiikiin tiirii, miktar1 agisindan cografi kosullar ve zamana gore en esnek, kolay
ve hizli tasima imkan1 vermesi sebebiyle birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de
karayolu ulastirmasi, ulastirma tiirleri arasinda en ¢ok tercih edilen olmustur. Karayolu,
insan ve cevre iligskilerinde en 6nemli rol oynayan, yerlesim alanlarini birbirine

baglayarak sosyal, kiiltiirel ve ekonomik alanlarda etkili olan mithendislik yapilardir.

Ulkemizde karayollarinda uygulanan {istyapr kaplama tiirii, bitiimlii karisimlardan
yapilan esnek yol istyapilaridir. Karayollarinda kullanilan malzemeye gore: esnek
listyapular, rijit iistyapilar ve kompozit iistyapilar olarak 3 ana gruba ayrilir. Ulkemizde
ve diinyada tasarim, yapim, bakim ve onarim rahatligi gz oniinde tutularak genelde
esnek yollar kullanilir. Esnek {ist yapi; yapilan veya yapilacak bolgede sartlarina uygun
olarak secilen belirli penetrasyon derecesine sahip bitim, tasarim sartlarina uygun
gradasyona sahip ince ve kaba agrega, mineral filler ve istenirse katki malzemelerinden

olusur.

Esnek istyapilar, neredeyse diinyanin her yerinde yol iistyapilarinin dnemli bir boliimiini
olusturmaktadir. Aafalt kaplamalarin rijit kaplamalar yerine tercih edilmesi, geri
dontistimlii, esnek, karsilastirmali olarak daha diisiik maliyetle insa edilebilir ve trafik i¢in

yumusak ve konforlu siiriisii kolaylastiran sebeplere dayanmaktadir.



Yol iist yapilarinda en ¢ok kullanilan asfalt kaplamalar baslica bitiimlii baglayici ve
agregadan meydana gelmektedir. Esnek kaplamalarin niteligini belirleyen en dnemli
etken ise kaplamayr meydana getiren bitiimlii baglayici ve agrega malzemelerin
Ozelligidir. Son yillarda, yol istyapilarinda adezyon eksikligi, tekerlek izi olusumu,
catlamalar ve soyulmalar gibi deformasyonlardan kaynaklanan sorunlar sik¢a
gorulmektedir. Bu nedenle esnek kaplamalarda ¢ok sik karsilasilan kusurlarin

giderilmesinde modifiye bitiim kullanimi giin gectikge artmaktadir.

Bitim, temel olarak hidrokarbonlar ve tirevlerini iceren, trikloretilen icerisinde
coziilebilen viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Bitiimlii sicak karigimlar (BSK),
bir asfalt tesisinde, gradasyonu kontrollii bir sekilde ayarlanmis agrega ile uygun miktari
tayin edilmis baglayicinin sicak olarak karistirilmasi ile elde edilmektedir. Yiiksek
standartli karayollari, otoyollart ve havaalanlarinda yapilacak esnek istyapilar igin
bitlimlii sicak karisimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bitiimli sicak karigimlarin
yiiksek kalitede imal edilmeleri gerektigi i¢in stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma,
islenebilirlik gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek
karisim tasarimlarinin yapilmasi biiyik onem arz etmektedir. Dolaysiyla, bitimli
malzemeler reolojik 6zellikleri ve termal direngleri sebebiyle yol iistyapilarinda tercih
edilmekte olup, esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoniinden Gstin
nitelikli olmalari i¢in de pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan en énemlisi ise
bitumin modifiye edilerek asfalt kaplamalarin performanslarinin arttirilmasi

calismalaridir.

Ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin yiikselmesi ile toplumlarin konforlu,
giivenli siiriis kalitesi talebi, yol tistyapilarinin daha ytiksek performansli ve bozulmalara
karst daha direngli olarak tasarlanmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu durumda
dayanikli ve uzun omiirlii kaplamalar i¢in bitlim modifikasyonu en 6nemli segenek olarak

muihendislerin karsina ¢ikmaktadir.
Yillarca, bitiimlii karisimlarda adezyon 6zelliklerini saglamak i¢in tek yaklasim olarak,

agrega ile bitlimlii baglayic1 kullamilmistir. Asfalt kaplamalarin gerek stabilite gerekse

performans yoniinden iistiin nitelikli, daha uzun Omiirlii, bakim onarim maliyeti ve
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gereksiniminin daha az olmasi arzulanmaktadir. Bu nedenle de asfalt kaplamalarin en
onemli bileseni olan bitlimlii baglayicinin modifiye edilerek asfalt kaplamalarin

performanslari arttirilmaya ¢alisilmaktadir.

Trafik yogunlugunun hizla artmasi nedeniyle, yol kaplamalarinda tekerlek izi, termal
catlama ve su hasar1 gibi kaplamada g¢esitli bozulmalara neden olur. Bitiimli
karisimlarinin modifikasyonu, hasarlarin1 azaltmak ve asfalt kaplamanin performansini
artirmak i¢in en yaygin ¢oziimdiir. Son yillarda, artan tasit sayisi ve trafik etkisiyle yol
iistyapilarinda adezyon eksikligi, tekerlek izi deformasyonu olusumu, catlamalar ve
soyulmalar gibi deformasyonlardan kaynaklanan sorunlar sikg¢a goriilmektedir. Bu
nedenle asfalt kaplamalarda meydana gelen kusurlarin giderilmesinde modifiye bitlim
kullanimi giin gectikge artmaktadir (Cubuk 2007). Asfalt kaplamalarda, bitimli
karigimlarda baglayici madde olarak islev goren geleneksel bitiim, siirdiiriilebilir kaplama
yapimi i¢in yeterli olmayabilir ve giiclendirmeye ihtiyag duyabilir. Bu durum,
arastirmacilarin ve yol otoritelerinin, kaplamalarin belirli bir asfalt kaplama hizmet 6mri
boyunca meydana gelen problemlere dayanikliligin1 saglamak i¢in giivenilir ve ayni
zamanda ekonomik alternatif bir yol bulma arayisina ilham vermistir. Bitiimiin modifiye
edilmesi yaklasimi, saf bitiimlii baglayicinin geleneksel 6zelliklerinin degistirildigi ve
boylece surdirlebilir ve potansiyel olarak tatmin edici bir performans sergileyebilen,
istenilen ozelliklerdeki kaplamalarin elde edildigi en iyi alternatif olarak goriilmiistiir
(Hunter ve Self 2015).

Trafik hacimlerinde meydana gelen artis asfalt kaplamalarda farkli ve erken bozulmalarin
olusmasina neden olmakta, bu da arastirmacilart1 daha uzun Omiirlii bitiimlii karisim
yapma yontemlerini arastirmaya tesvik etmektedir. Bunun neticesinde bitiimiin veya
bitimlii karistmlarin modifiye edilmesi en onemli konulardan biri haline gelmistir

(Firoozifar vd. 2010, Hunter ve Self, 2015).

Giiniimiizde petrol refinerilerinden daha az bitiimlii baglayici iiretilmektedir. Bu durumun
ana nedeni; petrol rafinerilerinin petrolii elde etme ve isleme asamalarindaki
degisimlerdir. 1973 yilindaki petrol ambargosunun sonrasinda geleneksel kaynaklar

degismis, tek bir ham madde kaynagina bagli olan bir¢ok rafineri birden fazla kaynaktan

11



gelecek olan ham petrolii islemek zorunluluguyla karst karsiya kalmistir. Tiim bu
degisimler {iistyapt karisimlarinda kullanilacak penetrasyon bitiimlerinde aranan
niteliklerin karsilanmasini zorlastirmistir. Bu durum bitimlerin modifiye edilerek
istenilen niteliklerin saglanmasi zorlayicit olmustur. Bitim modifikasyonunun maliyeti
yuksektir. Fakat uzun donemde islevselligin artacagi bunun da maliyetin azalmasina
neden olacagi diistiniilmektedir. Bitiimlii baglayict ve karigimlarin modifiye edilmesine

kars1 duyulan ilginin artmasinda etkili olan baslica unsurlar:

e Ham petrol ve bitiim fiyatlarinda her zaman artis tehlikesi vardir.

® Yiiksek maliyetler daha ince kaplamalarin insa edilmesi egilimini
dogurmus, bu durumda da hizmet dmiirlerinde diistisler goriilmiistiir.

e Trafik yiiklerindeki 6nemli artislar olmustur.

® Yakit dokiilmesi gibi 6zel durumlara kars1 dayanimin arttirtlmasi

gereksinimleri olmustur.

Dolayisiyla bitiim ve bitiimlii karisimlar; sicaklik farkliliklarinda olusan deformasyonlari
azaltmak, kayma direnci yiksek zeminler elde etmek, agrega bitim adezyonunu
arttirmak, dusiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek, yaslanmis baglayiciy:
genclestirmek, listyapr tabaka kalinliklarini azaltmak vb. nedenlerden dolay1 modifiye
edilmeleri gerekir. Bir diger neden de her gegen giin artan yol aglar1 ve karayol
idarelerinin bakim onarim periyotlarinin azaltilarak isletme maliyetlerinin azaltilmasi
kaygisidir. Trafik hacmindeki ve agir dingil yliklerindeki artislar, tiretim hatalari ve iklim
kosullari, yollarda tekerlek izi olusumu, yorulma ¢atlaklar1 ve diisiik sicaklik ¢atlaklari ve
suya kars1 duyarlilik gibi bozulmalara sebep olmakta, bu durum da yolun 6ngoériilen dmiir
ve konfor diizeyini diisiirmektedir. Genel olarak asfalt kaplamalarda goriilen baglica
bozulma tiplerinden plastik deformasyonlar (ondilasyon, tekerlek izinde oturma,
yorulma gibi) gerek trafik emniyeti agisindan gerekse artan onarim maliyeti nedenleri ile
biliylik sorunlar yaratmaktadir. Bu tlir sorunlara ¢6ziim bulmak igin, bitimlii
baglayicilarin iyilestirilmesi (bitim modifikasyonu) calismalari yapilmakta ve bu
caligmalarda bitiimlii baglayicilara ve karisimlara cesitli katki maddeleri belirli oranlarda
katilarak, malzemeye kazandirildig1 6zellikler incelenmektedir (Hunter ve Self 2015).

Modifiye edici katki maddelerinin kullanim amaci, bitiimlii baglayic1 ve karisimlarin
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davraniglarinin iyilestirilmesidir. Son yillarda hiz kazanan modifiye bitiim ve modifiye
karisim caligsmalari, farkli katki maddelerinin bitim ve bitiimli karisimlar tizerindeki
performans etkilerini tespit etme konusunda yogunlagsmistir (Laukkanen vd. 2018 , Kaya
vd. 2019, Cao vd). Deneysel calismalar sonucu elde edilen verilere gore katki
maddelerinin bitlimlii sicak karigimlara (BSK) olumlu etkileri ve her birinin digerlerine
kars1 Ustlin yonleri ortaya konulmustur (Hassanpour-Kasanagh vd. 2020, Sengdz vd.
2008, Kok vd. 2011). S6z konusu malzemelerden, bitimlii baglayicilar, viskoelastik
davranig 0zellikleri nedeni ile yol {istyap1 performansinin belirlemesinde ¢ok dnemli rol
oynadigindan; bitiim modifikasyonu giindeme gelmistir. Modifiye bitiimiin geleneksel
bitlime gore reolojik 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bitiimii modifiye

etmenin bir diger sebepleri ise ;

Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde edilmesi ve bunun

yardimiyla kalic1 deformasyonlarin azaltilmasi,

® Yiiksek servis sicakliklarinda daha sert karisim elde etmek ve bunun yardimiyla

tekerlek izi olusumunu azaltmak,
e Kayma direnci yuksek yizey elde etmek,
e Karigimlarin stabilite ve mukavemetini arttirmak,
e Karigimin yorulma direncini arttirmak,
® Yaslanmis bitiimlii baglayicilar1 genglestirmek,
e Diisiik kalite agregalar1 kullanilir hale getirme,

e Agregada daha kalin film yiizeyi olusturarak, baglayic1 ve agrega arasindaki

tutunmay1 arttirarak soyulmayi azaltma,

e Kaplama tabakasi kalinligin1 azaltip, daha ince agmmma tabakasi kullaniminin
saglanmasi, catlak olusumu geciktirme, kusma gibi olaylar1 azaltma,
performansini arttirma, kaplamalarin uzun vadede ekonomik ve dayanikli

olmasini saglamaktir.

Modifikasyon iglemi geneliklle iki tiirlii yapilir;

e Katki maddesi bitiime katilarak (modifiye bitiim) elde edilmesi,
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o Katki maddesi asfalt pletinde dogrudan dogruya karisima katilarak modifiye
karisim elde edilmesi,
Modifiye edilmis karigimlarin ve modifiye edici katki maddelerinde aranan ozellikler
Ise;
o Kolay elde edilebilmelidir,
e Bitiimle karistirma sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,
e Bitiimle homojen olarak karisabilmelidir,

e Diisiik sicakliklarda asfalti1 kirilgan yada sert hale getirmemelidirler,

Maliyetleri ekonomik olmalidir.

Bitlim, tiim bitimli karisimlarin viskoelastik 6zelliklerinden sorumlu oldugu igin,
listyapinin performansi tizerinde 6nemli bir rolii vardir. Bir modifikatoriin ana rollerinden
birisi de, karisimin yiiksek sicakliklar altinda kalic1 deformasyona kars1 direncini, bagka
sicakliklardaki bitiim veya karisim ozelliklerini olumsuz etkilemeksizin, arttirmaktir.
Bitlimlii karisimlarda adezyon 6zelliklerini saglamak igin tek yaklasim olarak, agrega ile
bitlimlii baglayici kullanilmistir. Asfalt kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans
yoniinden stiin nitelikli, daha uzun 6miirlii, bakim—onarim maliyeti ve gereksiniminin
daha az olmas1 arzulanmaktadir. Dolayisiyla; karayolu iistyapilarinin mevcut iklim ve
trafik kosullarina gore performansi, yani en az bakim maliyetleri ile en uzun siire ve en
konforlu bir sekilde hizmet verebilme kabiliyetleri, 6nemli derecede bu kosullara uygun
smifta  bitimiin  kullanilmasina bagli  olmaktadir (Glingér.vd 2019), bitiim

modifikasyonunda kullanilan modifikatorlerin bazilar1 bazilar ise;.

. Filler : kil, ucucu kiil, tas tozu, kireg, karbon siyahi
. Plastomer : PE, PP, PVC, EVA, epoksi recineleri

. Elastomer : SBR, SBS, dogal kauguk

. Fiberler : polyester, poliporan

. Soyulma 6nleyici : aminler, amidler

. Ekstender : ligrin, sulfir

. Anti-oksidanlar : aminler vb’dir.
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2.3 Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Kietzman ve Rodier (1984), diyatomit fillerin, asfalt kaplamalarin performansina
etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda diyatomiti Houston, Calgary ve Los
Angeles'taki agir trafik altindaki kaplamalarda kullanmiglardir. Bu kaplamalar tipik
olarak, bitiim i¢eriginde bir artis olsun veya olmasin, yiiksek yogunluga, son derece diisiik
gecirgenlige ve diisiik bir baglangic bitiim sertlestirme oranina sahiptir. Calismada,
EXXON AC-10 (104 penetrasyon sinifi) bitim kullanilmistir. Yapilan performans
degerlendirmesi; tekerlek izi deformasyonu, ¢atlama, yilizey asinmasi, yiizey siirtlinmesi
gibi gorsel ylizey etkilerini, yogunluk bosluklari, gecirgenlik ve bitiim sertlestirme gibi
dahili etkileri icermektedir. Yuksek hacimli diyatomit, %2,0 ila 4,8 diyatomit ve %11,0
ila 15,0 bitim (diyatomit) ile test edilmistir. Yapilan deney sonuglar1 tekerlik izi
deformasyonunu, catlama direncini ve ylizeyin siirtiinme ozelliklerini iyilestirildigini

gostermistir.

Cubuk (1998), katki1 maddesi olarak diyatomitin, bitiimlii sicak karigimlarin davranislar
lizerindeki etkilerini arastirmustir. Ulkemizde, trafik hacmi ile beraber trafik yiiklerinin
de artmasi ve iklim kosullarinin olumsuz etkileri, iistyap: kaplamalarinda, tekerlik izi
olusumu, ondiilasyon gibi kalic1 deformasyonlarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu tiir
sorunlar1 ortadan kaldirmak ve kaplama performasini iyilestirmek amaciyla, bitiimlii
baglayicilarin modifiye edilerek asfalt betonunun yiiksek sicakliklardaki kalici
deformasyonlarin1 azaltmak, yol kapamasinin yorulma Omriinii uzatmak miimkiin
olmustur. Bu ¢alismada, diyatomit ile modifiye edilmis olan asfalt betonu karigimlarinin,
Marshall stabiletisi ve esneklik mddiilleri incelenmistir. Diyatomit asfaltin performansini

arttirmak i¢in ¢ok iyi avantajlar saglamaktadir. Bunlar;

e Islenebililigin artmasi,

e Saglamligin artmasi,

e Yorulma dmriniin artmasi,

e Yapigma 6zelligi,

e Tekerlik izi olusumuna kars1 ve deformasyonlara kars1 daha yiiksek dayanim,

e Yaslanmanin azaltilmasidir,
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Bu tez calismasinda, 400’ e yakin standart Marshall deney numuneleri iizerinde degisik
bitim ytzdelerinde (%6,5, %7,0, %7,5, %38,0, %8.5, %9,0) bitim miktar1 / diyatomit +
agrega (1100gr) miktari, katki maddesi olarak kullanilmistir. Ayrica ¢alismada, diyatomit
%1,0, %1,5, %2,0, %2,5, %3,0 degisik oranlarda eklenmistir. Daha sonra hazirlanmig
olan asfalt karigimin iizerinde yukarida sézii gegen problemleri ortadan kaldirmak veya
ne derecede 6nledigini belirlemek amaciyla bir dizi deneyler uygulanmistir. Ayni sekilde,
bu calismanin ikinci asamasi olarak, 60/70 penetrasyon simifi olan bitim Kirikkale
Rafinesinden temin edilmistir. Katki madddesi olarak, diyatomit %5, %10 %15, %20
farkli oranlarda bitiime ilave edilerek karisim hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanmis olan

karisimin {izerinde, bahsedilen deneyler ile incelenmistir.

Yapilan deneylerinin penetrasyonu ve yumusama noktast sonuglari Sekil 2.1°de

verilmigtir.
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Sekil 2.1 Penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglari (Cubuk 1998).

Yapilan deneyler neticesinde goriilmistiir ki, bitiim igersine diyatomit katildiginda, (%5,
%10, %15, %20) orandaki fillere gore diyatomit katki oran1 %15’ e kadar ayn1 sonuglar
elde edilmis %15’ten sonra ise penetrasyon ve yumusama noktasinda daha uygun

sonuclara ulagilmistir.

Kasak (2007) tas mastik asfalt karisiminda (TMA) katki maddesi olarak fiber yerine
diyatomitin uygulanabilirligini arastirmistir. Tez konusu olarak diisiiniilen diatomit
katkili TMA kanigimlarin  uygulanip uygulanamayacaginin arastiritlmasi, {ilke

ekonomisine saglayabilecegi katkilarin belirlenmesi ve uygulanabilirligi agisindan
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onemlidir. Dolayistyla bu ¢aligmada, cesitli kalite kontrol deneyleri ile diyatomitin TMA
karisimlarinda iyi sonug verip vermeyecegi arastirilmistir. Fiberli ve diyatomit katkili
TMA kanigimlarin  birbirleriyle  kiyaslamasi  yapilmistir. TMA  karisimlarin
hazirlanmasinda kullanilan malzemeler; iki ayr1 tipte agrega, bitiimlii baglayici, diyatomit
malzemesi, fiber katki malzemesidir. Calismada 50/70 penetrasyonlu bitiim
kullanilmistir. Yapilan deneylerde segilen TMA gradasyonu goz énunde tutularak iki
farkl1 katki malzemesi kullanilmistir. Bunlar; bitiimli seliilozik fiber (BSF) ve
diyatomittir (DIA). Bu iki katki maddesi kullanilarak iiretilen TMA karisimlarin
Ozeliklerinin belirlenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi agisindan cesitli performans
belirleyici deneyler yapilmistir. Bu yapilan deneylerden en oOnemlileri. TMA
karisimlardaki olusan plastik deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla kullanilan tekerlek
izinde oturma deneyi ve Uretilen karisimlarin uygulanan tekrarh yiik altinda yorulma

kirilmasina kars1 direncini belirleyen deneylerdir.

1- Marshall yontemi ile dizayn,

2- Bitlm stzilme deneyi,

3- Sikistirilmis bitlimlii karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direnci igin
standart deney yontemi,

4- Tekerlek izinde oturma deneyi,

5- Tekrarl ytik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimu,

Bu amac¢ kapsaminda diyatomitli ve fiber katkili TMA karigimlar iizerinde bes farkli
performans deneyi yapilmistir. Yapilan calismalardan ve deney bulgularindan yola
cikarak elde edilen sonuglarin bazilar1 Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4’da ve Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.2 Diyatomit katkili tekerlek izinde oturma numunesi (sag tekerlek) tizerinde olusan
ti0%’si miktar1 (Kagak 2007).

TEKERLEK IZINDE OTURMA(Sol Numune)

E——

7,00

‘y
6,00 /
5,00 /

4,00

%T.i.0

3,00

2,00

1,00 e T.1.0 soOl —

0,00

V] 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
GEGIS SAYISI

Sekil 2.3 Diatomit katkili tekerlek izinde oturma numunes (sag tekerlek) iizerinde olusan tio %’si
miktari(kasak,2007).
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Sekil 2.4 Tekerlik izinde oturma tayin1 geleneksel karsilagtirma (Kasak, 2007).
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Cizelge 2.1 Tekerlek izinde oturma deney sonuglart (Kasak 2007).

Tekerlik izinde oturma tayini deneyleri ortalama sonuclari

%3 Diyatomitli %00.45 Fiberli

Karisim Tipi

Karisim Karisim
Optimum Bitlim %'si 6,45 6,55
DP dizayn 2,464 2,467
DP numune 2,400 2,392
Sikisma %'si 97,3 97,00
Devir Sayisi TiO TiO
1000 1,75 2,08
TEKERLEK IZINDE 3000 2,63 2,93
OTURMA 5000 3,17 3,58
%'si 10000 4,03 4,29
30000 5,55 5,69
50000 6,29 6,15

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin sonuglarmma gore yorulma dayanimi harig¢
sorun ¢ikartabilecek degerler elde edilmemistir. Fakat diyatomitin TMA karisimlar i¢inde
uygulanabilirliginin kararin1 verebilmek i¢in en giizel yol kisa deneme kesimi (agir tasit
trafiginin yogun oldugu kesimlerde, uzun ¢ikisi olan ve egimi artan rampa kesimlerinde,
kavsak noktalarinda vb.) uzun yillar davramiginin diger fiberli TMA karigimlara gore
kiyaslanarak goriilmesidir. Maliyet kiyaslamasi yapildiginda deneysel calismalarda
sonug degerler olarak diyatomit yilizdesi agrega karigtminin %31 oraninda fiber ytizdesi
ise %0,45 oraninda kullanilmigtir. Dolaysiyla 1000 kg =1 ton miktarindaki agrega
karisiminda; diyatomit kullanildigr zaman 30 kg diyatomit, fiber kullanildiginda ise 4,5
kg fiber kullanilmaktadir. Ornegin, 1 km yol i¢in kullanilan diyatomit ve fiber icin hesap
yapilirsa: %3 diyatomit tutar1 1183,2(t) x 0.88 (TL) / 1,065(t) = 977 TL dir. % 0,45 fiber
tutart 1183,2(t) x 10.26(TL) / 1066(t) = 11 378 TL’dir. Buradaki hesaplardan her 1 km
TMA karigimi igin 11 378 — 977 = 10 401 TL fazla tutar harcandigi 100 km’lik bir yol
yapimu icin hesabr genisletirsek yaklasik olarak 1 040 100 TL fazla tutar harcandig:
ortaya ¢ikmaktadir. Diyatomit kullaniminin biiyiik ekonomik katkilar saglayacagini ve

maliyet-etkin projeler liretilmesi agisindan uygun oldugu belirtilmistir.

Song vd. (2011), diyatomit ve bitlim gruplarinin etkilesim kurali {izerinde arastirma
yapmiglardir. Calismada, bitim A ve bitim B olarak iki farkli bitiim
kullaniimistir. Oncelikle diyatomit 170 °C'de 60 dk kurutulduktan sonra 150 °C'de 1sitilan

bitime ilave edilmistir. Diyatomitin bitiimle kiitle oran1 1: 10'da sabitlenmistir. Son
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olarak karigim, yiiksek kesmeli bir YKA-100LT kullanilarak 3600 devir/dk hizinda 150
°C'de 20 dk siireyle karistirilmistir. Sonuglar, gubuk seklindeki diyatomit bitiimlii harcin
yuksek sicaklik performansimnin, kiiresel diyatomitinkinden daha 1iyi oldugunu
gostermistir. Diyatomit, gelismis gézenek yapist nedeniyle bitiimdeki daha kiiciik
molekiilleri etkili bir sekilde adsorbe etmistir. Gézenek boyutu, 3,5 ila 3,9 nm arasinda
degisen adsorpsiyonda etkili bir rol oynamistir. Dolayisiyla arastirma sonucunda
diyatomit ile recineler ve bitlim arasinda yalnizca zayif fiziksel adsorpsiyon oldugu
sonucuna varilmistir. Ayni sekilde bitiim a'daki doygun igeriginin, bitliim b'nin dort kati
oldugu ve aromatik icerigin bitim b'de yaklagik %60 oraninda oldugu sonucuna
varilmigtir. Diyatomitle modifiye edilmis bitiimiin yiliksek sicaklik performansi ve nem
hasarina dayaniklilig1 6nemli 6l¢iide iyilesmis, ancak diisiik sicaklik performansinda bu

saglanamamustir.

Cong vd. (2012), diyatomitin bitim baglayic1 ozellikleri lizerine olan etkilerini ve
diyatomitin, modifiye bitiimiin fiziksel Ozellikleri ve dinamik reolojik davranislari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aratirmacilar, ¢calismalarinda AH-70 asfalt sinifi,
70/73 penetrasyon sinifi bitim (25 °C'de 0,1 mm, 100 g ve 5 s), yumusama noktasi 45,6
°C, en az 150 cm (15 °C'de) siineklik ve kiitle yogunlugu 0.29 gecm, maksimum parca
boyutu 19um ile viskozitesi 0.44 pa s (135 °C'de) olan diyatomiti Cin'in Liaoning
Eyaleti'den elde etmislerdir. B70/73 sinifi bitiime agirlik¢a (%5, %10, %15, ve %20)
farkli oranda diyatomit kullanarak 3000 rpm devirde 30 dk 150 °C’de karigtirilarak
modifiye bitimli baglayici hazirlanmistir.  Bu baglayicilar {izerinde standart
(penetrasyon, FTIR, doénel viskozite, DSR, kompleks modiilii, yumusama noktasi,
yaslanma indeksi) deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglari, bitlimlii baglayici ile
diyatomit arasinda kimyasal bir reaksiyonun olmadigini gostermistir. Depolama
stabilitesi testleri, diyatomit ile modifiye edilmis bitiimiib, diyatomit i¢erigi %20'den az
oldugunda c¢ok kararli oldugunu gdostermistir ancak modifiye edilmis bitiimlerin
depolanma kararliligi, diyatomit igeriginin artmasiyla azalmistir. Diyatomit iceriginin
arttirtlmasiyla, yiiksek sicakliklarda hem viskozite hem de kompleks modiilii hizli bir
sekilde artmistir. Donel viskozite sonuglari, diyatomitin yiiksek sicaklik performansini
tyilestirebilecegini gdstermistir. Diyatomit igerigi %20'den diisiik oldugunda viskozite

hizla artar. Ancak diatomit igerigi % 20'nin lizerinde oldugunda viskozite artis egilimi
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azalir (Orijinal bitiimlii baglayicinin viskozitesi 0,44 Pa s'dir. % 15 diyatomit iceren

modifiye bitlimlii baglayici i¢in ise 1,24 Pa s’dir.
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Sekil 2.5 Diyatomit ile modifiye edilmis bitiimlerin 135 °C’da viskoziteleri ve depolama
stabilitesine etkisi (Cong vd .2012).

Kisa siireli yaslandirmadan sonra farkli diyatomit igerigine sahip modifiye bitimli

baglayicilarin ilgili 6zelliklerindeki degisiklikleri Cizelg 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 RTFOT deney sonuglari (Cong vd .2012).

Kisa siireli yaslanmanin diyatomit ile modifiye edilmis bitimli baglayicilarin
ilgili 6zelliklerine etkisi.

Diyatomit icerigi Kiitle kaybi Yumusamanoktasi Yaslanma indeksi
(%) (%) artis1 (°C) Al

0 0,138 4,7 0,0185

5 0,117 4,6 0,0179

10 0,108 4.4 0,0116

15 0,096 4,1 0,0097

Sonuglar, modifiye edilmis asfalt baglayicinin kiitle kaybi, yumusama noktasi artig1 (DT)
ve yaslanma indeksinin (Al) azaldigin1 ve yaslanma sonrasinda diyatomit iceriginin

artmasiyla birlikte tutulan penetrasyon yiizdesinin (PRP) arttigin1 géstermektedir.

Yi-giu vd. (2012), diyatomit ile modifiye edilmis bitimli karisimlarinin diisiik sicaklik

ozelliklerini arastirmislardir. Calismada, A80/100 penetrasyon bitiimii kullanilmistir. Tki
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farkli Changbai (CD) ve Linjiang (LD) diatomiti Cinin Jilin eyaletinden elde edilmistir.
Optimum CD ve LD igerigini belirlemek icin merkezi bilesik tasarim yontemi
kullanilmistir. Her ikisinin de optimum igerigi agirlikca %14 belirlenmistir. Kontrol,
CDMB'ler-80 ve LDMB'ler-80 karisimlari i¢in optimum baglayici igerigi (OBC) sirasiyla
% 5.0, %5.2 ve %5.3 olarak segilmistir. Bu nedenle, tim karisimlarin %4 hava
bosluklarinda iiretildigi belirtilmistir. Baz baglayicinin modifikasyonu i¢in, CD ve LD'nin
%14'l sirastyla 160 °C'de 5000 rpm hizinda 40 dakikalik bir siire i¢in donen yiiksek hizli
bir karistirict kullanilarak homojen bir modifiye karisim elde edilmistir. Diyatomit ile
modifiye edilmis bitliim karigimlarinin laboratuvar deney sonuclari, deneme yolunun
gbzlemlenen sonuglart ile tutarsizdir. Bunun nedenini bulmak i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), Kizil6tesi Spektroskopi
(IR), Dinamik Mekanik Analiz (DMA), 1s1n biikme deneyi, tek eksenli sikistirma ve
termal iletkenlik (TC) deneyleri kullanilmistir. Sonuglar, diyatomit ile modifiye edilmis
bitimlu karisimin, kontrol karigimindan daha iyi diisiik sicaklik performansina sahip
oldugunu ve 1sil iletkenlik deneyinden, diyatomit ile modifiye edilmis bitiimli
karisimlarinin 1s1 kapasitesi degerlerinin, kontrol karisimlarimin 1,3 kati oldugu
bulunmustur. Diyatomit ile modifiye edilmis asfalt karisimlarinin 1s1l yayilma ve 1sil
iletkenlik degerleri ise kontrol karigimlarina gore daha diistiktiir. Bu, bitime diyatomit
ilave edildikten sonra bitiimlii karigiminin termal fiziksel o6zelliklerinin degistigini
gostermistir.Yapilan dinamik mekanik analiz indeksleri (TSRST), mekanik deney
sonuclarindan, diyatomit ile modifiye edilmis bitiimlii karigimlarinin, saf bitiimli

karigimlardan yiiksek ve diisiik sicakliklarda daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 2.3 Saf bitiim ve diyatomit ile modifiye edilmis bitiimlii karigimlarin deney sonucu (Yi-

qui vd.2012).

Ozellik Bitim CDMBs-80 LDMBs-80
Penetrasyon 25 °C 100 g, 55 (0,1 mm) 85 68 60
Penetrasyon indeksi Pl -1,72 -1,24 -0,8
Ta00(°C) 43,7 47,8 50
T12(°C) -10,1 -10,4 -12,5
Yumusama noktasi (°C) 45,8 52 52
Kiitle kaybi (%) 11 1,21 1,1
Penetrsyon 25 °C,100 g, 5 s (0,1 mm) 49,7 42,5 37,3
Penetrasyon orani (%) 58,5 62,5 62,2
Yumusama noktasi (°C) 53,9 55,1 59,4
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Zhang vd. (2012), ¢alismalarinda diyatomit ile modifiye edilmis bitiim karigimi igin
diisiik sicaklik performans degerlendirmesi yapmiglardir. Karisimdaki diyatomit
dozajinin giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farklarindan olusan diisiik sicaklik
bozulmalarmin kaplama tizerindeki etkisini belirlemek icin konvansiyonel indeks ve
diisiik sicaklikta egilme siinme deneyleri yapilmis ve dogrulama icin de karigima diisiik
sicaklik egilme deneyi uygulanmistir. Calismada, optimum diyatomit degeri olarak %13
diyatomit dozaji kullanilmistir. Diyatomit etiivde 105 °C altinda sabit agirliga glene kadar
kurutulmustur. Daha sonra 150 °C sabit sicaklikta 30 dk bekletilmistir. Bitiim, akiskan
durumuna gelene kadar yavasca 150 °C'ye kadar 1sitilmistir. Diyatomit, orantiya gore tam
olarak tartilmis, ardindan bitiime ilave edilmis ve kabarcik ¢ikmayana kadar 10 dk
boyunca karistirilmistir. Parcaciklarin ugmasina veya kiimelenmesi énlenmistir. Yapilan
deneyler Karayolu Miihendisligi icin mevcut standart bitliim ve bitiimli karisim

yontemlerine (JTJ052-2000) gore sirasiyla test edilmistir.

Cizelge 2.4 Konvansiyonel deney sonuglari diyatomit modifiye asfalt tizerindeki gostergeler
(Zhang vd. 2012).

Diyatomit dozaji 5 °C stineklik Penetrayson (0,1mm) Tio

(%) (cm) 5°C 15°C 25°C (°C)

0 27,73 13,8 37,4 100,8 -19,6
9 11,00 150 278 77,0 -25,1
11 11,77 142 314 68,2 -26,5
13 8,53 136 258 60,4 -27,1
15 9,33 132 298 60,0 -26,9
17 8,13 12,7 26,9 62,0 -24,6

Deney sonuglari, diyatomitin bitiime eklenmesinden sonra esdeger kirilganlik noktasinin
onemli Olclide azaldigini, slineklik testinin diisiik sicaklik performansini ¢ok 1yi tahmin
edemedigini, sertlik modiiliiniin arttigin1 ve esneklik kabiliyetini azalttigini; diisiik
sicaklikta catlama direnci arttigini gostermistir. Bu nedenle, diyatomit ile modifiye
edilmis bitiim iizerinde BBR'nin diisiik sicaklik performans degerlendirmesi yoluyla
bitiim karigiminin diisiik sicaklik performans degerlendirme yontemi tartisilmaya devam
etmektedir. Sonuglar, diyatomit modifikatoriiniin bitiimiin diisiik sicaklik davranigini
onemli o6l¢giide iyilestirebildigini gostermektedir, ancak yine de optimal bir dozaj
mevcuttur. Diyatomitin eklenmesi, bitiimiin sertlesmesine yol agar, sonug olarak siineklik
azalir ve siineklik, diyatomit modifiye bitiimlii baglayicinin diisiik sicaklik performansini

degerlendirmek i¢in ¢cok uygun degildir. Diyatomit ile modifiye edilmis bitiim esdeger
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kirilgan noktas1 T1.2, matris asfalttan agik¢a daha diisiiktiir ve T1.2, %13'lUk dozajda matris
asfaltin 8°C altinda minimuma ulagir, bu, diyatomitin diisiik sicaklik performansini biiyiik
Olctlide iyilestirdigini gosterir. Diisiik sicaklikta kiris egilme deneyine gore, diyatomit
dozaj1t %13 ~ 14 oldugunda, egilme direnci modiilii ve egilme gerinim enerjisi optimum
seviyelerine ulasir. Optimum diyatomit dozaji, esdeger kirilgan nokta ile (%]13)

birleserek dogrulanmistir.

Jiang ve Liu (2013), diyatomit modifiyeedilmis bitiimlerle ilgili arastirma yapmuslardir.
Bu calismada, bitiim karisimimin yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik veya suda bekleme
stabilitesini artiran saflagtirilmig diyatomit mekanizmalarini arastirilmasini, ayni
zamanda, yeni bir modifikator olarak saflastirilmis diyatomitin yaygin kullanimi igin
teorik ve ekonomik referanslar saglayarak proje uygulamasinin ekonomisi iizerine
analizler yapilmigtir. Laboratuvar deneylerinde bitim AC-13C tipi (bazalt) ve AC-20C
tipi (kiregtasi) asfalt betonu, Dali, Yunnan, Chongqing marka RR-300 tipi, bitim 70 ve
yol asfaltinda kullanilan diyatomitler kullanilmistir. Yapilan deneyler ile birbirinden
farkl1 olan asfalt betonuna optimal diatomit dozajmin uygulandig1 gosterilmistir. Ornegin
AC-13C asfalt betonu %15 diyatomit ile, AC-20C asfalt betonu %8 diyatomit ile
karnigtirllmalidir. Geleneksel asfalt betonu ve diyatomit katkili alt1 farkli asfalt betonu
uretilmistir. Daha sonra asfalt karisimi gesitli ylksek sicakliklarda stabilite, diisiik
sicaklikta c¢atlama direnci, yorulma direnci ve suda bekletmeli stabiliteleri
karsilastirilmistir.  Sekil 2.6’de g¢alismanin  Marshall stabilite deney sonuglari
gorulmektedir.
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Sekil 2.6 Marshall stabilite degerleri (Ling vd.2014).

Yapilan deneyler sonucunda, diyatomit ile modifiye edilmis bitiimli karisimlarin
Marshall stabilitesi, egilme kirilma mukavemeti, dinamik stabilite, kalic1 deformasyon,
yiiksek sicaklikta tekerlek izi, diigiik sicaklik catlagi performanslarinin iyilestigini
gorlilmiistiir. Diyatomit iyi uyumluluk, karistirma sicakligi, tiniform bir karisim
olusturmak i¢in bitiime {iniform olarak dagitilabilir ve iyi bir stabiliteye sahiptir. Maliyeti
bitiim karisimi basina sadece 0,69-0,84 TL olup, bunun %50'si uzun mesafeli nakliye ve

diger giderler i¢indir.

Cheng vd. (2015), diyatomit ve mineral tozun bitiimiin termal oksidatif yaslanma
Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bitiimiin yaslanmas1 asfalt kaplamalarin
performansini 6nemli Olciide etkiler. Bu nedenle, karisimin yaslanma o6zelligini
tyilestirmek icin diyatomit ve mineral tozun bitiimiin yaslanma 6zellikleri tizerindeki
etkileri sistematik olarak incelenmistir. Calismada, kullanilan bitim AH-90, Cin'in
Liaoning Eyaletinden temin edilmistir. Diyatomit asfalt mastigi (DA) ve mineral tozu
asflalt mastiklerinin (MA) hazirlanmasi laboratuvarda yapilmistir. Cong vd. ve Guo
vd.'nin arastirmalarina gore bu calismada, asfalt agirhigina gore %5, %10 ve %15 dort
icerik secilmistir. Oncelikle diyatomit ve bitiim ayr1 ayr1 150 °C'de dért saat boyunca
firma yerlestirilerek bitlimiin yeterince akmas1 ve diyatomitin karigim sicakligina
ulagmas1 saglanmistir. Daha sonra diyatomit ve bitiim 4000 dev/dk hizla yiiksek

parcalayict homojenizator ile karistirilarak diyatomitin bitime homojen dagilmasini
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saglamak i¢in 150 °C'de 40 dk’da karistirilmistir. Laboratuarda kisa siireli yaslanma
yapmak icin ince film halinde 1sitma testi (TFOT) kullanilmigtir. Yaslandirma islemi 5 sa
163 °C'de gergeklestirilmistir. Her iki mastigin penetrasyon, yumusama noktasi, kuvvet
stinekligi, diisiik sicaklikta siinme ve viskozite gibi 6zellikleri TFOT Oncesi ve sonrasi
test edilmistir. Sonuglar, filler maddelerinin arttirllmasiyla korunan penetrasyon
yuzdesinin (PRP) arttigin1 gosterilmistir. Modifiye bitiim mastiklerin yumusama noktasi
(AT), diiktilite tutma orami (DRR), deformasyon enerji yaslanma indeksi (JAI) ve
viskozite yaslanma indeksi (VAI) artisi, dolgu maddelerinin arttirilmasiyla dogrusal
olmayan bir sekilde azalmistir. Bitlimiin yaslanmasi diyatomit ve mineral tozu ile
azalmistir. Diyatomitin yaslanma Onleyici etkisinin ise, gdzenekli yapisi nedeniyle
mineral tozundan daha iyi olduguna kanat getirilmistir. Ayn1 zamanda optimum diyatomit

icerigi %12,8 olarak onerilmistir.

Cizelge 2.5 Gelenkesel bittim fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Deger
penetrasyon(25°C, 0,1mm) 90
yumusama noktasi (°C) 42,6
yogunluk (15°C, g/cm?®) 1,014

TFOT SONRASI
kiitle kayb1 (%) 0,37
penetrasyon orani (%) 59

Diyatomitin bitiim iizerinde yaglanma 6nleyici etkisi mineral tozuna gore daha etkilidir.
Yaglanmanin bitlimiin 1s1l duyarlili1 tizerindeki etkisi diyatomit ve mineral tozu ile
zayiflatilabilir. Diyatomit ve mineral tozu, bitiimiin i¢ bilesenlerinin birbirine
baglanmasini onler. Diyatomit yumusama noktasi tizerindeki etkisi mineral tozuna gore
daha 6nemlidir. Bunun, nedeni mineral tozu ve diyatomit arasindaki i¢ yap1 ve gradasyon
farkina baglanabilir. Bu yiizden DA yiiksek sicaklikta daha iyi sicaklik kararlilig
gOstermistir. Bu da DA'nin daha yiiksek bir yumusama noktasiyla sonu¢lanmasina sebep

olmustur.

Sekil 2.7'da gosterildigi gibi, dolgu maddelerinin artmasiyla yumusama noktast artisi

azalmaktadir. Ve DA'nin yumusama noktasi (AT) artislari, MA'ninkinden daha azdir. Bu
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nedenle, bitimin termal oksidatif reaksiyonu, diyatomit ve mineral tozu ilavesiyle

azaltilir.
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Sekil 2.7 TFOT oncesi ve sonrast igerige karsi asfalt (Chneg vd. 2015).

Sonug olarak, diyatomit kullanimi, gdzenekli yapisinin bir sonucu olarak bitiimiin
yaslanma Onleyici 6zelligini iyilestirmeye yardimei olmustur. Bu, bitiimlii kaplamanin
termal stabilitesini artirilmistir. Asfalt karisim tasariminda ise %12,8 oraninda birlesik

igerik kullanilmasi 6nerilmektedir.

Guo vd. (2015), diyatomit ve cam elyaf bilesigi ile modifiye edilmis asfalt karisimlarin
performansi iizerine laboratuvar degerlendirmesi yapmislardir. Yapilan arastirmanin
amaci, diyatomit ve cam elyafin bitiimli  karisimi iizerindeki birlesik etkilerini
arastirmaktir. Diyatomit ve cam elyaf bilesigi ile modifiye edilmis asfalt karigimi
(DGFMAM) laboratuvarda hazirlanmistir. DGFMAM performanslar1 deneysel yontemle
arastirilmistir. Tekerlek izi deformasyonu deneyi, diisiik sicaklikta indirekt c¢ekme,
indirekt cekme yorulma (ITFT) ve indirekt ¢cekme sertlik modili deneyleri (ITSM)
yapilmistir. Bu ¢alismada, deneyler igin agir trafik bitiimii AH-90 kullanilmustir. Oncelik
le diyatomit ve kontrol bitiimii istenilen kalitede tartilarak 135 °C'de 4 sa etuvde
bekletilmistir. ikinci olarak, diyatomit ve kontrol bitiimii etlivden ¢ikarilmis ve kontrol
bitlimiine diyatomit eklenmistir. Diyatomit ve bitliim, karistirma ekipmani ile 600 dev/dk
hizla karigtirllmistir. Tekrarlanan deney sonuglarina gore, karistirma siiresinin 15 dk’ya

ayarlanmasi gerektigi bulunmustur. Ayrica modifiye bitiim uzun siire yerlestirildiginde
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diyatomit partikiilleri partikiil agirliginin bir sonucu olarak bitiime batacaktir. Karigimin
tizerinde uygun maliyetli modifikasyon bakis a¢isindan, deneyler icin U¢ icerik (%0.1,
%0.2 ve %0.3) diyatomit ve cam elyafi segilmistir. Ornekler laboratuvarda yapilmstir.
Diyatomitin asfalt karistmmin diisiik sicaklikta deformasyon o6zelligi tizerindeki
dezavantaji cam elyafi ile ¢oziilmiistir. DGFMAM, kontrol karisimindan daha iyi
performans gostermistir. Diyatomit ve cam elyaf, asfalt karigiminin tekerlek izi
deformasyon direncini énemli Ol¢iide iyilestidigi belirtilmistir. Diyatomitin tekerlek izi
deformasyon direnci ozelligi iizerindeki etkisi, cam elyafinkinden daha ®&nemlidir.
Diyatomitin asfalt karisimin {izerindeki olan diisiik sicaklik 6zelliginin dezavantaji cam
elyafi ile asilmigtir. Diyatomit ve cam elyaf, asfalt karistminin yorulma ozelligini
tyilestirir, DGFMAM, kontrol karigtmindan daha iyi bir yorulma performansina sahiptir.
DGFMAM ile insa edilen kaplama, kontrol karisimina gére daha uzun hizmet 6mriine
sahip olacaktir. DGFMAM'n rijitlik modiilii, kontrol karisimininkinden daha biiytiktiir
ve -10 °C'nin altindaki sicaklikta kontrol karisiminin modiiliinden daha azdir. Sonuglar,
diyatomit ve cam elyafinin, kontrol asfalt karisiminin tekerlek izi deformasyon direncini
ve yorulma 6zelliklerini iyilestirdigini gostermektedir. Ozetle, DGFMAM ile yapilan

kaplama, kontrol karisimi ile yapilan kaplamadan daha iyi performansa sahip olacaktir.

Wei vd. (2016), kirint1 kaugugu ve diyatomit bilesigi ile modifiye edilmis asfalt karigimi
icin buzlanmay1 6nleme performansinin degerlendirilmesini incelemislerdir. Diyatomit,
diisiik maliyetli ve dnemli depolama stabilitesi, yliksek emme kapasitesi ve stabiliteye
sahip, yaygin olarak kullanilan bir mineraldir. Calismada bitiimiin performansini
tyilestirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada, kirint1 kaugugu ve diyatomit bilesigi ile
modifiye edilmis asfalt karisiminin buzlanmay1 6nleme performansi degerlendirilmistir.
Ik olarak, bilesik modifiye karigimlar1 laboratuvarda hazirlanmustir. ilgili hacimsel
parametreler ve mekanik ozellikler karsilastirilmis ve dogrulanmustir. Ikinci olarak,
buzlanmay1 6nleyici deney numuneleri {iretilmis ve tasarlanmis aparatlarla dlgiilmiistiir.
Son olarak, bu faktorlerin modifiye edilmis karisimin buzlanma 6nleme performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, kirintt kaucugu ve diyatomit bilesigi ile
modifiye edilmis asfalt karistmi kullanilarak buzlanmayi 6nleyici kaplama tasarimi i¢in
bir referans saglayabilecegi belirtilmistir. Calismada, baglayic1 olarak AH-90, katki

maddesi olarak kulanilan agirlik¢a %15 diyatomit igerigi deney yoluyla bulunmustur.
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Agreganin agirlikga %3'liikk parca kaucuk igerigi ise hacimsel parametreler ve
karigimlarin Marshall kararliligi ile belirlenmistir. Karisim hazirlarken, dncelikle kirmnti
kaugugun agrega i¢inde karistirma kabinda 90 sn karistirilmistir. Bunun nedeni, parca
kaugugun yogunlugunun agregadan daha diisiik olmasidir. Daha sonra 90 sn agrega ve
kirint1 kauguguna bitiim ilave edilerek kirint1 kauguk modifiye bitiim karisimi elde edilir.
Yapilan aragtirmalarin sonuclarina gore, kirinti kaucugu ile modifiye edilmis bitiim
kullanilan kaplama, geleneksel olandan daha iyi buzlanmayi onleme performansina
sahiptir. Yiiksek sicaklikta modifikasyondan sonra hem viskozite hem de kompleks
modiil degerleri artmigtir. Bununla birlikte, kompleks moduli 5 °C'nin altina diismiis ve
bu da modifiye bitlim karigiminin diisiik sicaklikta catlamasina neden olacaktir. Sonug
olarak, kontrol bitiim karigtminin mekanik 6zellikleri kirintt kaugugu ve diyatomit ile

gelistirilebilecegi bulunmustur.

Lou vd. (2016), diyatomitle modifiye edilmis bitiimlii karigiminin kaplama performansi
lizerine calisma yapmislardir Artan trafik, agir trafik yiikii ve diger kaplama sorunlari
siirekli ortaya c¢ikmakta bu sorunlari ¢ézmek icin yol kaplamalarmin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Malzemelerinin kullanimi yogun trafigin gereksinimlerini karsilasa da
kendi kusurlarindan dolay1 kaplama yapisinin zarar gérmesi muhtemeldir. Bu nedenle,
asfalt karigimlarin kaplama performansini iyilestirmek i¢in bitiimiin modifiye edilmesi
gerekir. Kaplama performansini iyilestirmek i¢in, diyatomit ile 70 penetrasyon sinifi
bitiim kullanilmistir. Diyatomitle modifiye edilmis asfaltt yapmak i¢cin AC20 gradasyonu
ve %4,2 asfalt-agrega oranini se¢ilmistir. Bu ¢alismada, ortaya ¢ikan sorunlari gidermek
ve kaplamanin performasnsini iyilestirmek amaciyla katki maddesi olarak diyatomit
kullanilmigtir. Cinkii diyatomit, stabil kimyasal ozellik, termal stabilite ve glgli
absorpsiyon kabiliyeti gibi miikemmel 6zelliklere sahip, bitiim ve bitiimlii karisimlarinin
performansini artirmak kullanilabilecek bir modikatér olup, modifikasyon maliyeti
distiktiir, modifiye yontem ve yapim siireci ise oldukga basittir. Karisim igin bitiimii
akigkan hale gelene dek 1sitilmis uygun sicaklikta diyatomit eklenmis ve yarim saat
karistirma yapilmistir. Modifkasyon islemi tamamlandiktan sonra deneme numuneleri,
diyatomit icerigine gore %9, %11, %13, %15'e boliinmiistiir. Bu numunelerin {izerine
Marshall ve tekerelek izi deformasyon deneyleri uygulanmistir. Diyatomit icerigi

arttikca, Marshall stabiletisi’de artmistir. Dolayisiyla %13 diyatomit igeriginde en iyi
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mukavemet degeri elde edilmistir. Deney Sonuglari, asfalt karisim mukavemetinin,
Marshall stabilitesinin ve yiiksek sicaklik stabilitesinin donma ¢6ziilme indirekt ¢ekme
mukavemeti modifikasyondan sonra biiyiik Olclide iyilestirildigini ve igerik %13

oldugunda kaplama performansinin nispeten daha iyi oldugunu gostermistir.

Wei vd. (2017), diyatomit ve SBS'in kirinti kauguk modifiye bitimli karisimlarin
donma-¢6zilme direncine olan etkilerini arastirmislardir. Atik malzemelerin yeniden
kullanilmasi, dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasina yardimci olur. Calismada, CR
ve diatomit, SMA'y1 modifiye etmek igin geri doniistiiriilmistiir. CR, diyatomit ve SBS,
CRSMA, CRDSMA ve CRSSMA'y1 hazirlamak i¢in kullanilmis, laboratuvarda sirastyla
hazirlanmustir. Bu karisimlar tizerindeki F-T etkileri arastinlmistir. Bitimll karisimlar,
donma-¢6zilme (F-T) dongiilerinin etkisi altinda nem hasarina karsi hassastir. Kullanilan
deneylerde baglayici olarak AH-90 bitumi, Cin'in Liaoning eyaleti, panjin petrokimya
endustrisinden temin edilmistir. Onceki arastirma sonuglarma gére, diyatomit icerigi
agirlikca %15 bitim ve kirinti kauguk igerigi agregaya gore agirlikga %3 olara
belirlenmistir. Optimum bitlm icerikleri Marshall yéntemi ile belirlenmis, CRSMA,
CRDSMA ve CRSSMA igin sirastyla% 6,3, % 6,5 ve% 6,6 belirlenmistir. F-T
dongdlerinin sureci tasarlanmis, CRSMA, CRDSMA ve CRSSMA'nin donma 6nleyici
performanslarini degerlendirmek i¢in hava boslugu, dolayli cekme mukavemeti (ITS) ve
dolayli gerilme sertligi modiili (ITSM) Oolglilmistir. Sonuglar, F-T dongulerinin
artmasiyla hava bosluklarinin arttigin1 gostermistir. ITS ve ITSM, F-T dongulerinin
artmasiyla azalmis, diyatomit ve SBS ilavesi, hava boslugunu azaltabilecegini ve
CRSMA'nn ITS ve ITSM'sini iyilestirebilirligini gostermistir. CRSSMA, en diisiik hava
boslugu, en yiiksek ¢cekme mukavemeti ve en blyuk sertlik modilini sunar bu da
CRSSMA'nin ii¢ farkli karisgim tiirii arasinda en iyi F-T direncine sahip oldugunu

gostermistir.

Davar vd. (2017), bazalt liflerinin ve diyatomit toz bilesiginin, diisiik sicakliklarda sicak
karisim bitlimiin artirilmig yorulma 0mri ve gerilme mukavemeti lzerine deneysel
calisma yapmiglardir. Calismada, diyatomit ve bazalt elyafin bitliimlii karistminin
performansina olan etkisi degerlendirilmistir. Baglayic1 olarak diyatomit ile modifiye

edilmis bitiim kullanilmistir. Arastirmada kullanilan diyatomit tozu ve bitiimlii baglayici
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PG64-22 performans simifina sahip olup Pasargad Rafinerisi'nden (Iran) temin edilmistir.
Kontrol bitimlii karisim numunesine (katki maddesi igermeyen) (CAM) bitlimlii
baglayicinin agirlikca %15'1 diyatomit ve karisimin agirlikca %0.3'i bazalt elyaf ile
birilikte modifiye asfalt karistmi (BFDMAM) hazirlanmistir. Zhao vd.'nin (2017),
caligmasi esas alinarak optimal degerlere gore ornek sayisi, lif ve diyatomit miktarlart
belirlenmistir. Cong vd. (2012), katki maliyetlerinin asfalt karisimlarinin nihai birim
fiyat1 tizerindeki etkisi, karisim verimliligi ve deneysel maliyetler gibi faktorler dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Tiim numuneler i¢in optimum bitiimlii baglayici icerigi %5,8
olarak malzemelerden daha 6nce benimsenen bir karistirma dizaynina gore ayarlanmistir.
Diyatomit tozu ile modifiye edilmis numuneler hazirlamak i¢in 1slak karistirma (bitim
baglayicinin bir karistiricida toz ile karistirilmasi) ve diyatomiti bitiimle karistirmak i¢in
minimum 600 rpm oraninda bir karistirici kullanilmistir. Bu amagla 6nce bitiim baglayici
ve diyatomit ayr1 ayr1 135 °C'de 4 sa isitildiktan sonra mikserde 15 dk karigtirilmistir.
Yiriitiilen deneyler, karisimin yorulma émriinii belirlemek i¢in 20 °C'de dort noktali bir
biikme kiris testi ve karisimin gerilme mukavemetini ve nihai gerilmesini belirlemek i¢in
-5 °C'de dolayl gerilme mukavemeti deneyini igermektedir. Sonuglar, genel olarak, daha
yiiksek gerilme seviyelerinde, elyaflarin bitiimlii karigimlarinin yorulma omrini
uzatmayabilecegini gostermektedir. Yorulma Omriinii uzatmada tek basina bazalt
kompozitinin etkili olmamasia ragmen, liflerle giiclendirilmis karisimlarda (daha
yiiksek sertlige sahip olan) diyatomit kullaniminin yorulma émriinii iki katina ¢ikardigini
gostermistir. -5 °C'de dolayli ¢ekme deneylerinin sonuglar1 incelendiginde ve
basarisizliktaki gerinim arali§ina bakildiginda, bazalt liflerinin diistik sicakliklarda sicak
karisim asfaltin 6zelliklerini 6nemli 6lglide iyilestirebildigi, diyatomit ve bazalt liflerinin
ayni anda kullanilmasinin diisiik sicakliklarda asfalt karigimlarinin zayifliklarini iyi bir

sekilde telafi edebildigi sonuglarina ulagilmistir.

Cheng vd. (2017), diyatomit ve bazalt elyaf bilesigi modifiye asfalt mastiklerinin
ozellikleri iizerine laboratuvar ¢alismasi1 yapmislardir. Bu ¢aligmada, kullanilan baglayici
AH-90, Cin'in Liaoning eyaletinde bulunan Panjin Petrokimya Fabrikas1 tarafindan
temin edilmistir. Diyatomitin fiziksel 6zellikler ve parcacik boyutu dagilimi Cizelge

2.6’de verilmistir.
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Cizelge 2.6 Diyatomit dzellikleri.

Ozellik Renk pH Spesifik yer Kiitle yogunlugu
cekimi(gr/cm?) (gricm?®)
Deger Kirik Beyaz 8 22,0-2,2 0,34-0,41

Arastirmacilar onii¢ farkli diyatomit ve bazalt elyaf bilesigi ile modifiye edilmis asfalt
mastik (DBFCMAM) grubu numuneleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmada diyatomit veya
lifle modifiye edilmis asfalt mastiklerinin hazirlanmasi i¢in referans yonteme gore,
optimum diyatomit icerigi yaklasik %15 ve bazalt lifinin icerigi yaklasik % 3'tiir. Bu
nedenle, diyatomit ve bazalt elyaf iceriklerinin, % 5, %10 ve %15 diyatomit i¢eriginin ve
bazalt elyaf icerigi %1, % 2, %3 ve % 4 benimsenmis, diyatomit ve bazalt elyafin
kapsamli yol tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadal3 farkli bilesik modifiye asfalt
mastik grubu tretilmistir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7 Diyatomit ve bazalt lif igerigi.

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
numurasi
Diyatomit o 5 5 5 5 75 75 75 75 10 10 10 10
icerigi (%)
BazaltLifi o 5, 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
icerigi (%)

DBFCMAM'in hazirlanma prosediirii su sekildedir: Oncelikle saf bitim, diyatomit ve
bazalt elyafi ayr1 ayr1 150 °C'de 4 saat etlive yerlestirilerek bitiim yeterli akigkanliga
getirilmis ve diyatomit ve bazalt elyafin karisim sicakligina ulagsmasi saglanmistir. Daha
sonra karistirma sicakligi 150 °C, kesme hizi orant 5000 dev/dk ve karistirma siiresi
50 dk.’dir, boylece diyatomit ve bazalt elyafi asfalt mastigi icerisinde homojen olarak
dagitilmistir. Elde edilen karigim tizerinde, DBFCMAM’1n yiiksek sicaklik performans
degerlendirmesi i¢in yumugsama noktasi, koni penetrasyonu, viskozite ve DSR deneyleri
yapilirken, DBFCMAM'in diisiik sicaklik performans calismasinda kuvvet Olgerli
diiktilite deneyleri kullanilmistir. Diyatomit ve bazalt elyaf bilesigi ile modifiye edilmis
asfalt mastiklerinin Gzellikleri incelenmis; laboratuar deneyleri yoluyla su sonuglara
ulagilmistir: Koni penetrasyon, yumusama noktasi, ve viskozite deneyine gore, koni
derinligi azalirken, asfalt mastigine diyatomit ve bazalt elyaf eklendiginde kesme

gerilmesi, yumusama noktasi ve viskozite artmistir. Bu nedenle diyatomit ve bazalt elyaf
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bilesigi bitiim (DBFCMAM), saf bitiimle kiyasla yiiksek sicaklikta tekerlek izine karsi
daha iyi bir dirence sahiptir; asfalt mastiginin yiiksek sicaklik stabilitesi diyatomit ve
bazalt elyaf ile gelistirilmistir. DSR deneyi ise, diyatomitin ardindan bazalt elyaf ilavesi,
kompleks modulli (G*) ve tekerlek izi faktori (G*/sind) artmus ve faz agis1 (8) ise
azalmistir. Diyatomit ve bazalt elyafinin eklenmesi, asfalt mastiginin sertligini ve
esnekligini 6nemli Olgiide iyilestirmis; bu nedenle DBFCMAM'n yiiksek sicaklik
performansi, saf bitiime kiyasla keskin bir artis gdstermistir. Ozet olarak, DBFCMAM'in

yuksek sicaklik ve diisiik sicaklik 6zelliklerini iyilestirmistir.

Ibrahim vd. (2021), modifiye katki maddelerinin bitiimlii sicak karisima etkisi ve
performans Ustiinliiklerini incelemislerdir. Giiniimiizde esnek {istyap1 kaplamalarinda
kullanilmak iizere degisik modifiye edici katki maddeleri kullanilmaktadir. Bitiim ve
bitlimlii sicak karisimlarin (BSK) modifiye edilmeleriyle yol kaplamalrinin oluklanma,
sokilme, ondilasyon diisiik sicaklik ¢atlaklar1 vb. olumsuzluklara karsi direngli olmalari
amaglanmaktadir. Calismada, diinyada en ¢ok kullanulan plastomer elastomer, dogal
hidrokarbonlar, gol asfalt1 ve seliilozik elyaf esasli katki maddelerinin BSK performansi
Uzerindeki etkileri ve birbirlerine kars: tstiinliikleri incelenmistir. Calismada, katkili ve
geleneksel karigimlarin stabilite, yorulma ve tekerlek izi olusumu performansini
belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda Marshal tasarimi, statik siinme, tekrarli
stinme, dolayli ¢ekme deneyi ve tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Caligmada baglayici
olarak TUPRAS Rafinerisinden temin edilen 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmustir.
Tekerlek izi olusumunda biitiin modifiye katkili karisimlarin geleneksel karigimlara gore
listiin performans sagladig1 goriilmektedir. Ozetle, katki maddelerinin BSK iizerinde
gosterdikleri performans, BSK’nin maruz kaldig: yiikler, ¢evre ve diger olumsuz etkiler
karsisinda farklilik arz etmekle birlikte, her bir katki maddesinin birden fazla olumlu

etkisi goriilmiistiir.

Yang vd. (2018), diyatomitle modifiye edilmis bitlimlii karisimiin performans
degerlendirmesi ve iyilesme mekanizmalarini arastirmiglardir. Arastirmada, 60-80
penetrasyonlu temel bitiim Cin, Ezhou'dan temin edilmistir. Dort karisim EZ-SBS, IM-
SBS ile modifiye edilmis, diyatomit ile modifiye edilmis ve baz bitiimlii karigimlar

hazirlanmigtir. Literatiir taramasina gore, numunelerin hazirlanmasi i¢in %12 (agirlikca)
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diyatomit igerigi ile dogrudan harmanlama yontemi secilmistir. Diyatomit, biiyiik
rezervlerde bulunan organik bir dogal kaynaktir. Bu calisma, diyatomitin bitiim
karisimlar iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin iki asamadan olusmaktadir. ilk
asamada diyatomiti mineralojik 6zellikler, kimyasal bilesimler, partikiil boyut dagilimi,
mezogodzenek dagilimi, morfoloji ve IR spektrumlari agisindan karakterize edilmistir.
Ikinci asamada, diyatomit iceren bitiim karisimlarmin kalici deformasyon, catlama,
yorulma ve nem direncine atifta bulunan yol performanslar1 incelenmistir. Diyatomitin
karakterizasyonu, yiksek SiO; icerigine ve genis 6zgil yiizey alanina sahip oldugunu,
gozenekli bir malzeme oldugundan dolay1 bitiim emilimine katkida bulunur ve bu nedenle
bitim ile agrega arasinda baglanmayr gelistirir. Diyatomit ile modifiye edilmis
karisimlarinin kalic1 deformasyona ve neme kars1 direnci, kontrol karisimlarindan daha
iistiindiir. Ancak diyatomit ilavesi, bitlimlii karisiminin ¢atlama ve yorulma direncini
lyilestirmeye yardimei olmaz. Yapilan deneylerin sonucunda, diyatomit ilavesi, bitimlii
karigiminin yiiksek sicaklik performansinda da artisa neden olmutur, ancak diistik sicaklik
performanslar1 ¢ok az gelisme ile sonuglanmistir. Bu nedenle pratik miihendislik
uygulamasi agisindan diyatomit ile modifiye bitiim karistmi soguk bolgelerde asfalt
kaplamalarn en iist tabakasinda kullanim i¢in uygun degildir. Ek olarak, diisiik maliyeti
ve basit modifikasyon siireci nedeniyle, diyatomitle modifiye edilmis bitiimli karigiminin
ekonomik faydalari, geleneksel modifiye bitliim karigimina kiyasla biiylik avantajlara

sahiptir

Mohd Shukry vd. (2018), diyatomit dolgunun goézenekli asfalt mastiginin reolojik
Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Bitlimli baglayiciy1 sertlestirmek ve karigim
mukavemetini artirmak i¢in genellikle bitliimlii karisimlara mineral dolgu maddesi
eklenir. Yapilan ¢alismada, asfalt dolgu mastigi tiretmek igin %2 igerikli sulu kireg,
cimento ve diyatomit se¢ilmistir. Asfalt dolgu mastigi icin 75 um elek boyutunu gecgen
hidratlanmig kireg¢, ¢imento ve diyatomit olmak {izere {i¢ tip mineral dolgu secilerek
baglayici ile karigtirtlmistir. S6nmiis kire¢ ve ¢imento, PWD sartnamelerinde onerildigi
Uzere ve uzun siire bitiim karisiminda katki maddesi olarak kullanildigi i¢in, diyatomit ise
gozenekli i¢ yapist ve kimyasal bilesimi nedeniyle secilmistir. Daha sonra homojen bir
mastik elde etmek amaciyla 160 °C’ sabit sicaklikta asfalt dolgu mastikleri yiiksek

kesmeli karistirici kullanilarak iiretilmistir.
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Karistirma prosediirleri asagidaki sekilde yapilmistir:

1) Once mineral dolgular elenmis, kurutulmus, ve istenilen agirligma gore
tartilmistir.

2) Ardindan PG 76 baglayici eriyene kadar 160 °C’de 1sitilmugtir.

3) Yaklagik 200 g bitiim baglayici bir kaba dokiildii ve 160 °C'de tutulan sicak bir
plaka iizerine yerlestirilmistir.

4) Baglayici, 5000 rpm'lik bir hizda 1 dk siireyle mekanik olarak karistirilmis ve
daha sonra karigtirma islemi sirasinda baglayiciya uygun dolgu kiitlesi yavasga
ilave edilmistir.

5) Homojen mastik elde etmek i¢in karistirma islemine 160 °C'lik sabit bir sicaklikta

60 dk streyle devam edildi.

(c)

Resim 2.3 Farkli dolgu tiirleri (a) hidratlanmis kireg, (b) ¢imento ve (c¢) diyatomit (shukry vd.
2018).

Calismada, farkli tipteki dolgu maddelerinin gozenekli asfalt icin asfalt dolgu
mastiklerinin reolojik 6zellikleri iizerindeki etkisi, frekans taramasi ve ¢oklu basing
kayma geri kazanim (MSCR) deneyleri kullanilarak degerlendirilmistir. Diyatomitin geri
kazanimi, 70 °C ve 76 °C'de ve her iki gerilim seviyesinde hidrathi kire¢ mastiginden
onemli Olciide daha biiytliktir. Bu da, diyatomit mastiginin yiiksek sicakliklarda
deformasyonlarda (tekerlek izi) daha fazla iyilesme kabiliyetine sahip oldugunu
gostermistir. Siirlinme deneyleri, dolgu maddesinin kullaniminin, sertlestirme etkisini
kontrol eden dolgunun sertligi nedeniyle tiim sicakliklarda ve gerilim seviyelerinde kalic1
deformasyona (tekerlek izi) kars1 azalmis bir duyarlilik gosterdigini de gdstermektedir.
MSCR deney sonuglari, hidratlanmis kire¢ ve diyatomit mastiklerin, yiiksek sicakliklarda
kalict deformasyona karsi gelismis bir direng gosteren Onemli Olclide diisiik geri

kazanilamaz uyum sergiledigini gostermistir.
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Zhu vd. (2018), diyatomit kiregtasi tozu oraninin siirdiiriilebilir kum asfalt kompozitinin
mekanik ve anti deformasyon ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismanin
amaci, diyatomitin kum asfaltin mekanik ve anti deformasyon Ozellikleri tizerindeki
etkilerinin yani sira bu ozelliklere gore alternatif bir mineral katki maddesi olarak
optimum diyatomit igeriginin belirlenmesidir. SLD yontemi ile diyatomitin kirectasina
cesitli hacim oranlarina sahip bes grup kum asfalt1 (0: 1; 0,25:0,75; 0,5:0,5; 0,75: 0,25
ve 1: 0) belirlenmistir. Bu bes kum asfalt grubu AM-0, AM-25, AM-50, AM-75 ve AM-
100 olarak adlandirilmistir. Diyatomit tiim dolgu maddesi oraninin hacimce sirasiyla,
%25, %50, %75 ve %100 hacim oranina karsilik gelmektedir. Statik basing yontemi (jtg
f40-2004 2004) ile gesitli diyatomit igerikli 50 x 50 mm ve $101 x 63,5 mm olmak lzere
iki boyutta kum asfalt hazirlanmistir. Ilk olarak asfalt 170 °C'de firinda 1sitilmig, ayrica
dolgu maddeleri (diyatomit ve kalker) ve ince agregalar, malzeme sicakligi stabil
durumuna gelene kadar 180 °C etiivde isitilmistir. Ikinci olarak, ince agrega, dolgu
maddesi ve asfalt, kademeli olarak karigtirma kabina dokiilmiis, karistirma sicakligi
170 °C'ye ayarlanarak; ince agregalar karistirma kabinda 90 sn karistirilmis ve ardindan
karistirma kabina asfalt dokiilerek tekrar 90 sn karistirilmistir. Daha sonra dolgu,
karigtirma kabina dokiilmiis ve 180 sn daha karistirilmistir. Son olarak, karigimlar 3 kPa
basingta 3 dk boyunca bir kriko ile sikistirllmistir. Asfalt kumun mekanik ve anti
deformasyon 0Ozellikleri ¢esitli oranlarda diyatomit i¢eren asfalt kompozitler, tek eksenli
sikistirma deneyi, tek eksenli sikigtirma tekrarlanan siinme deneyi ve siradan kiregtasi
tozunun optimal degistirme icerigini belirlemek i¢in diisiik sicaklikta bir bdlme deneyi ile
arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kum asfaltlarinin sikistirma mukavemeti,
anti deformasyon 06zellikleri ve diisiik sicaklikta ¢atlak direncinin diyatomit kullanilarak
tyilestirildigini gosterilmistir. Yarilma mukavemeti ne kadar yliksekse, diisiik sicaklikta
catlama direnci o kadar iyidir. Bu nedenle, diisiik sicaklikta catlak direnci, diyatomit
ilavesiyle gelistirilebilir. Bu gelisme, cogunlukla, diyatomit asfalt mastiginin
yapismasinin kirectasr asfalt mastiginden Oonemli Ol¢iide daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diyatomit ilavesi optimum igerigi astiginda kum asfaltinin yarilma

mukavemetinin de azalmasina neden olur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Diisiik sicaklikta yarma testinin sonuglar1 (Zhu vd. 2018).

En u¢ nokta yaklasik %50 diyatomit i¢erigindedir. AM-50in yarilma giicii, AM-0'dan
1.37 kat daha yiiksektir. SLD analiz sonuglarina gore elde edilen optimum oran 0,327:
0,673 olmustur. Sonug olarak, karsilik gelen anti deformasyon performansini iyilestirmek

icin asfalt kaplama yapimina diyatomit uygulamak faydali olmustur.

Gungér vd. (2019), diyatomit’in TMA karigiminda kulllanimimi  arastirmiglardir.
Calismada, diyatomit, TMA karisiminin segregasyonunun ve yogun bitiimiin
stiziilmesinin dnlenmesindeki etkisini gérmek amaciyla, filler olarak karisima eklenmis
ve karigimlarin performanslarina bakilmistir. Ayrica kiyaslama amaciyla fiberli TMA
karigimlarinda da ayni performans deneyleri yiiriitilmiistiir. Diyatomit ve fiber katkili
filler olarak iki tip TMA asfalt karisimi hazirlanmigtir. Diyatomit katkili TMA karisimina
%3 oraninda diyatomit, filler olarak eklenmis ve fiber ilavesi yapilmadan diyatomit
malzemenin TMA karisimlardaki etkisi arastirilmigtir. Normal TMA ile diyatomit katkili
TMA karisimlarin performanslari karsilastirilmistir. Bu amagla, 6nce normal TMA ve
diyatomitli TMA karisim dizaynlari hazirlanmis ve iki tip TMA karigimi tizerinde; plastik
deformasyonlara kars1 davranisi belirleyen tekerlek izinde oturma tayini (TIO), yorulma
Oomrindn tespiti i¢in dort nokta egilmeli kiris egme yontemi ile yorulma deneyleri ve
sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 dayanimi belirleyen indirek ¢ekme mukavemeti
(ICM) deneyleri uygulanmustir. Ilk olarak, her iki TMA karisim i¢in Marshall yontemine
gore karisim dizayni hazirlanmistir. Bir karisim dizayninda %0,45 oraninda fiber, diger
karisim dizayninda %3 oraninda diyatomit filler eklenmis ve fibersiz olarak

hazirlanmistir. Ayrica %4 ve %5 oranlarinda diyatomit filler eklenmesi ile de dizaynlar
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hazirlanmistir ancak islenebilirlik zorlagsmis ve bitlim orani ¢ok artmistir. Bu nedenle, %3
diyatomit uygun oran olarak secilmistir. Kullanilan diyatomit, etuvde kurutulduktan
sonra kiritlmis ve No:200 elekten elenmistir. Sonug olarak, her iki tip TMA karigima,
cekme dayanimi, sudan kaynaklanan hasarlara karsi davranis ve tekerlek izine karsi
dayanim yoniinden yaklasik olarak benzer davranis gostermistir. Fiberli TMA yorulmaya
kars1 daha iyi performansa sahiptir, 6zellikle 200x106 birim deformasyon seviyesinde,
2x106 dongiiye kadar baslangic rijitlik degerinin %70’ini korumustur. Diyatomitli
TMA’nin yorulma davranisi iyilestirmek i¢in daha diisiik oranda diyatomitli karisimlar
incelenmelidir. Sonug olarak diyatomitli TMA karisimin maliyetinin fiberli TMA’ya gore

daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Yue vd. (2019), diyatomit ve lignin elyaf ile modifiye edilen bitiimlii karisimlarin
ozelliklerini incelemislerdir. Trafik yogunlugunun hizla artmasi nedeniyle, yliksek
dereceli otoyollarda asir1 yiikklenme olgusu, tekerlek izi, termal ¢atlama ve su hasar1 gibi
kaplamada ¢esitli problemlere neden olur. Bitlimlii karisimlarinin modifikasyonu,
hasarlarin1 azaltmak ve asfalt kaplamanin performansini artirmak i¢in en yaygin
kullanilan ¢6ziimdiir. Bu arastirmada, bitimll karisimlarda modifiye edici olarak
diyatomit veya lignin lifinin etkisi incelenmistir. Segilen katki maddelerinin bitimli
karisimi  performansi iizerindeki etkinligini degerlendirmek igin, tekerlek izi
deformasyonu, dolayli ¢ekme, ii¢ noktali egilme, donma ¢6ziilme, ayirma ve Marshal
batirma gibi ¢esitli deneyler yapilmistir. Diyatomit ve lignin lifi, ¢esitli katki maddeleri
arasindan secilmistir. Diyatomit, yiiksek goézenekli, diisiik yogunluklu, hafif, yiiksek
rezervli ve diisiik maliyetli bir malzeme tiirtidiir. Lignin lifi, genis ylizey alanina, piirtizlii
yiizeye ve yiksek 1s1 direncine sahip bir tiir liftir. Arastirmacilar daha oOnceki
caligmalarda, diyatomitin yiiksek sicaklikta bitiimlU karigimlarin performansini artirmada
kilit bir role sahip oldugunu belirtmislerdiir. Bununla birlikte, bitlim karisimlarinin diisiik
sicaklikta catlama direncine ¢ok az etkisi vardir. Aksine, lignin lifi, bitlim karigimlariin
diisiik sicaklik performansini artirabilir, ancak bazi arastirmacilar, lignin lifi ilavesinin
bitlim karisimlarimin yiiksek sicaklikta tekerlek izi direnci iizerinde kiigiik bir etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir.

Prosedir olarak, bitiimtii karisimlarinda katki maddelerinin karistirilmasi igin iki yontem

mevcuttur: Kuru ve 1slak yontem. Genellikle kuru yontem, liflerle en ¢ok uygulanan
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yontemdir. ilk olarak, lignin lifleri, lif dagilimini artirmak igin sicak agregalarla minimum
30 sn karistirilir. ikinci olarak, bitiim yaklasik 2 dk daha karistirilirken eklenir. Bitiimiin
yaslanmasini onlemek igin genel islem siiresi 6 dk’y1 gegmemelidir. Diyatomit ve
bitiimiin gerekli miktarda tartilarak 4 sa 135 °C'de etiivde birakildig: 1slak islemle bitiim
karistirlabilir. Diyatomit ve bitiim daha sonra etiivden ¢ikarilir ve 15 dk boyunca 600
dev/dk hizda karistirma ekipmani ile karigtirilmistir. Bitimlii karigimlarinin diigiik
sicaklikta catlama direnci, lignin lifi ilavesiyle arttirilir ve bitiim karisimlarinin yiiksek
sicaklikta tekerlek izi direncini biraz iyilestirir. Tek katki olarak diyatomit kullandiginda,
diistik sicaklik ¢atklak direncine bir etkisi olmadigini belirtmiglerdir. Ancak diyatomitle
lignin lifi birlikte kullanildiginda, diisiikk sicaklikta c¢atlak sorunu lignin lifiyle
¢Oziilmiistiir. Diyatomit ve lignin elyafi, bitiim karisimlarinda su hasar1 direnci tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Onceki calismalara gore, optimum diyatomit miktarmin %12-
14 bitiimli baglayici karigimina eklenebilecegi ve optimum lignin lifi miktarinin bittimli
karisimi bilesimi basma %0,2-0,4 oldugu belirtilmistir. Inceleme ayrica, tek katki
maddelerinin bitimlii karisimin genel performansini artirma kabiliyetine sahip
olmadigini da belirtmistir. Sonug olarak, iki farkli katki maddesinin birlikte kullanilmasi
bitimli karisimlarinin  genel performansini artirabilir, ancak tek modifikasyona
yogunlasan onceki tiim arastirmalar nedeniyle karayolu miihendisligi uygulamasinda hala

baslangi¢c asamasindadir.

Huang vd. (2019), kaya asfalt ve diyatomit iceren bitimli kompozitlerin reolojik
ozelliklerini degerlendirmislerdir. Bu nedenle, bu ¢alismada Kuzey Amerika kaya asfalt
kompozit diyatomit ile modifiye edilmis bitiimiin yiiksek ve diisiik sicaklik reolojik
ozellikleri incelenmistir. Calismalarinda B60/80 smif petrol bitimine %210 mineral
dolgu, agirlikca %18 RA, %13 RA+%7 diyatomit ve %16 RA+%9 diyatomit ilave
edilmistir. Once bitiim 150 °C’da 1sitilmis ve daha sonra mineral, RA ve RA + diyatomit,
oda sicakliginda petrol bitiimiine ilave edilmistir. Karisim 1sitilip ve 175 °C’da 1 saat
bekletildi. Sonra yiiksek karistiriciyla 3000 rpm de 30 dk karistirilmistir. Petrol bitimiine
RA ve diyatomit eklenmesinin bitim 6rneklerinde goériinen viskoziteyi, dinamik kesme
modiiliinii ve tekerlek 1izi deformasyon direncini 6nemli Ol¢lide arttirdiginm
gostermistir. Bununla birlikte, DSR deneyi, RA ve diyatomit ile modifiye bitiimlerde

yorulma performansinda hafif bir azalma oldugunu ortaya ¢ikarilmistir (Cizelg 2.8).
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Cizelge 2.8 Donel viskozite testi (Huang vd. 2019).

Donel viskozite deneyi
GOranadr viskozite (Pa s)

Bilesen 135 °C 175 °C
Kontrol 0,41 0,08
18% RA+%0 diyatomit 2,55 0,18
13% RA +%7 diyatomit 1,84 0,25
16% RA +%9 diyatomit 3,78 0,41

Bitlime diyatomit ilavesi bitlimiin yumusama noktasini ve viskozitesini artirabilir,
penetrasyonunu azaltabilir. RA ve diyatomit ilavesi, petrol bitiimlii baglayicilarin goriiniir
viskozitesini onemli dl¢iide iyilestirdigini ve deney sicakligi 175 °C oldugunda, %13 RA
+%7 diyatomit kompozitle modifiye edilmis bitiimiin goriinen viskozitesi, petrol
bitumiinden % 212,5 daha ylksek oldugunu gostermistir. %16 RA+%9 diyatomit ile
modifiye edilmis bitiimiin tekerlek izi indeksi (G*/sind), sicaklik tarama deneylerinde
petrol bitiimiiniin yaklagik 20 katidir. -12 °C’de, %13 RA +%7 diyatomit kompozitle
modifiye edilmis bitiimiin m degeri, petrol bitimiinden %20,7 daha disiiktiir. Bitimlu
baglayicilarin diisiik sicaklik performansi, RA ve diyatomit ilavesiyle zayiflamistir.
Aragtirmalar, iki tlir malzeme ile modifikasyonun, bitlimlii kaplamanin performansini
tyilestirmede etkili oldugunu, ancak tek bir malzeme ile iyilestirmede hala bir¢ok eksiklik
oldugunu géstermektedir. iki tiir malzemenin birlestirilmesi, eksikliklerinin iistesinden
gelebilir ve diyatomitin absorpsiyon islevinden ve kaya asfaltinin yiiksek sicaklik
performansindan tam olarak faydalanir. Kaya asfalt ve diyatomit ile modifiye edilmis
bitim karigimlarin kaplama performansin1 degerlendirmis ve karisiminin dinamik
stabilitesinin iyilestigi bildirilmistir; karisim diyatomit igerigi %20 oldugunda nem
kararlilig1 daha istiindiir. Diyatomit ile modifiye edilmis bir bitiimli karisiminin yiiksek
sicaklik performansi ve nem hasar1 direnci 6nemli dlcilide iyilestirillmistir, ancak diisiik

sicaklik performansinda ayni etki goriilmemistir.

Abdul Hasan vd. (2019), diyatomit ve atik motor yag1 i¢eren bitlimdin fiziksel 6zellikleri
tizerinde arastirma yapmuslardir. Bitiimiin reolojik 6zelliklerini iyilestirmek igin ya da bir
katki maddesi olarak modifikator eklenmesi, potansiyel olarak yol yapiminda kullanilan

geleneksel bitlimiin performansini artirabilir. Calismada, diyatomit katki maddesi ve atik

40



motor yagt (WEO) ile modifiye edilmis bitiim 80/100 penetrasyon sinifi olan fiziksel
ozelliklerini karakterize etmiglerdir. Bitime %1 diyatomit ile farkli WEO yiizdeleri, yani
%1, %2 ve %3 ilave edilmis, geleneksel ve modifiye edilmis bitiim numuneleri
penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite ve 1sitma kaybi deneyleri uygulanmistir.
Dolayisiyla bitimi etiivde 1sitilmig, ve karistiricicda WEO ile 1.000 rpm hizinda
karistirtlmistir. Sicaklik 150 °C ile 160 °C arasinda tutulmus, diyatomit daha sonra sabit
bir sicaklik ve 3.000 rpm hizla yavasca ilave edilmistir. Calismada, diyatomit icerigi %1
olarak sabitlenmis, buna karsin WEO yiizdesi karisimin agirlik¢a (400 g) %1, %2, %3
farkli oranlarda degistirilmistir. Uretilen kontrol numunesinin toplam agirligi, 400 g'da
muhafaza edilmis ve WEO diyatomit yiizdeleri, kontrol numunesinin toplam agirligi esas
alinarak hesaplanmigtir. Homojen bir karisim elde etmek i¢in karistirma islemine 30 dk
yapilmistir. Sonuglar, c¢esitli igeriklerde WEO eklenmesinin bitlimiin sicaklik
duyarliligint 6nemli 6l¢giide etkiledigini agik¢a gostermistir. WEO igerigi %1'den %3'e
ciktikca penetrasyon degeri kademeli olarak artarken, modifiye bitiimiin yumusama
noktast azalmistir. WEO igerigindeki artisin, 6zellikle modifiye bitimde %3 oraninda
artmasinin, modifiye edilmemis numuneye gore daha diisiik yumusama noktas1 ve daha
yiiksek 1sitma kaybi ile bitimii yumusattigini gostermistir. WEO ilavesi bitlimin
viskozitesini diislirmiis, 165 °C'lik daha yiiksek sicaklikta, diyatomit, WEO'nun viskozite
azalmasimi 6nemli Ol¢lide etkiledigi 135°C'lik sicaklikta test edilen numunelere goére

bitlim yapisinin gii¢lendirilmesinde énemli bir rol oynamastir.

Zhang vd. (2019), fourier doniisimii kizil6tesi (FTIR) spektroskopi analizi kullanilarak
diyatomitle modifiye edilmis bitiimiin yaslandirma mekanizmasini arastirmislardir.
Calismada, diyatomit ile modifiye edilmis bitum (DMA), yiiksek hizli kesme yontemi
kullanilarak hazirlanmis, kisa vadeli saf bitim ve DMA'nin termo oksidatif yaslanma
mekanizmasi FTIR teknigi kullanilarak incelenmistir. Modifiye edilmis bitiimlii
karisimlar %5, %10 ve %15 diyatomit icermektedir. Diyatomitin bitimiin yaslanmasini
geciktirici oOzellikleri Uzerindeki etkileri, absorpsiyon piklerinin yogunlugundaki
degisiklikler araciligiyla analiz edilmistir. Karisgim i¢in bitimlu baglayic1 olarak
kullanilan AH-90 Cin'in Liaoning Eyaleti, Panjin Petrokimya Endstrisind’en temin
edilmistir. Diyatomit ile modifiye edilmis bitimin (DMA) hazirlanma prosediri su

sekilddir; Oncelikle bitlim baglayicisi, 4 saat boyunca bir yag banyosu 1sitma kabinda 150
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°C'de 1sitilmistir. Daha sonra sirasiyla %5, %10 ve %15 diyatomit (agirlikga) bitime ilave
edilmistir. Yeterli, homojen bir karisim saglamak i¢in 4000 rpm yiiksek hizli kesme
ekipmani  kullanilarak 40 dk karistirilmistir.  Sonuclar,  diyatomitin ~ bittimle
karistirtlmasindan sonra yeni fonksiyonel gruplarin olusmadigini gostermistir. Diyatomit,
fiziksel adsorpsiyon fonksiyonunun bir sonucu olarak bitimin yaslanma siirecini
engelleyebilecegini gostermistir. Diyatomit bitim yaslanmasinin engellemesi, diyatomit
icerigi %10 daha az oldugunda hizla artmigtir. Modifiye edilmis bitimin yaslanma
direnci, diyatomit igerigi %10 oldugunda en iyisi oldugunu gostermistir. Diyatomitle
modifiye edilmis bitimun en yiiksek degeri ve yaslanmay1 geciktirme amagli en uygun
diyatomit dozaji saptanmistir. Ozetle, diyatomit, bitimiin termal oksidatif yaslanma
direncini bir dereceye kadar iyilestirebilecegini gostermistir. Yaslanmanin neden oldugu
hizmet 6mriiniin azalmasini 6nleyebilecek diyatomit modifiyeli bitumli karisim yapmak

anlamlidir.

Daha oOnce yapilan caligmalardan goriildiigii gibi diyatomit katkisinin tek basina
modifikator olarak kullanilmis bir ¢alisma yapilmamistir. Bu galisma ile ilk kez Tiirkiye
seydiler (Afyonkarahisar) diyatomitleri bitim modifikatori olarak kullanilmis ve bitiim
reolojik Ozelliklerinde meydana gelen olumlu degisiklikler laboratuvarda yapilan

deneysel ¢alismalar ile belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Agrega
Agrega olarak kiregtas1 kullanilmis olup, 4-11 mm ve 11-22 mm olarak Afyonkarahisar
KOLSAN AS'den temin edilmistir (Resim 3.1). Calismada 19-12.5 mm, ve 9.5-4.75mm

elekler arasinda kalan, Vialit, Nicholson deneylerine uygun kiibik sekilli kiregtasi

agregalar yikanip 24 saat kurutulup kullanilmistir.

Resim 3.1 Kiregtasi agregasi, a)4-11 mm. b) 11-22 mm.

Cizelge 3.1 Agrega fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Korkmaz 2021).

Agrega Deneyleri Degerler

Iri Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (>No:4) 2,683
Iri Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (>No:4) 2,710
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (No:4 — No: 200) 2,671
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (No:4 — No: 200) 2,699
Filler Zahiri Ozgiil Agirhik (<No: 200) 2,738
Su Emme Deneyi (%) (>No:4) 0,4

Su Emme Deneyi (%) (No:4 — No0:200) 4,0

Los Angeles Asinma Kaybi (%) 23,1
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3.1.2 Bitim

Calismada, baglayic1 malzeme olarak Afyon belediyesi asfalt tesislerinden temin edilmis
olan, Aliaga Rafinerisi kokenli B50/70 sinifi penetrasyon bitiimii kullanilmistir. Baglayici
olarak sec¢ilmis olan, B50/70 o&zellikleri asagidaki ¢izilgede verilmistir. Caligmada
baglayict malzeme olarak B50/70 penetrasyon sinifi bitiimlere farkli tabaklardan (KD,
KD2, KD3, KD4) alinan, farkli oranlarda (%7, 12, ve 17) diyatomit katilarak bitiim

modifiye edilmistir. Kullanilan bitiimiin genel ézellikleri ise Cizelge3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.2 50/70 penetrasyon sinifi bitiimiin 6zelikleri.

Ozellikler B50/70 Standart
Penetrasyon (25 °C) 52,13 (ASTM D70-03 2003)
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 1,035 (ASTM D70-09 2009)
Yumusama Noktasi (°C) 46,65 (ASTM D36-09 2009)
Penetrasyon Indeksi (PI) -1,98
Viskozite (cP) (135 °C) 495 (ASTM D4402-06 2006)
Viskozite (cP) (165 °C) 131

RTFOT Sonrasi

kitle kayb1 0,09
penetrasyon orant 34
Yumusama Noktasi (°C) 52

Yapilan Deneysel ¢calisma diyatomit katki maddesinin karigtirma yonetimi ile tiretilmesi,
modifiye bitiim numunelerinin hazirlanmasi ve {iiretilen modifiye bitlimler iizerinde,
penetrasyon (ASTM D5 / D5M — 13 2013; TS 1081 EN 12591), yumusama noktasi
(ASTM D36/D36M-09 2009), ozgiil agirlik (ASTM D70-09e1 2009), donel ince film
halinde yaslandirma (RTFOT) deneyi, RTFOT sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi
deneyleri (ASTM D2872-12el 2012), dinamik kayma reometresi (DSR) (ASTM D7175
2015), donel viskozite (RV) (ASTM D4402 2015), Nicholson soyulma uygulanmisitr.

Calismaya ait yontem akis semasi Sekil 3.2°de verilmistir.
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3.1.3 Diyatomit

Calismada kullanilan diyatomit drnekleri Iscehisar ilgesinin (Afyonkarahisar) Seydiler
Kasabasi’ndaki diyatomit yatagindan alinmistir. Seydiler bolgesinin ve diyatomit
yatagmin jeolojik &zellikleri asagida verilmistir. Inceleme alaninin temelini Paleozoyik
yasli Afyon metamorfitleri olusturmaktadir. Birim Cobanlar sisti ve Iscehisar
mermerlerinden meydana gelir. Metamorfik kayaglarin {izerine uyumsuzlukla gelen Orta-
Ust Miyosen yasl volkanik kayaglar altta beyaz, krem renkli tiif ve aglomera ile iistte ise
siyahimsi, grimsi ve bordo renkli traki-andezitik bilesimli lavlardan olusmaktadir.

Inceleme alanmnin en geng birimi ise Kuvaterner yash aliivyondur (Metin vd. 1987) (Sekil

3.1).
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Konar: Traki-andeziti

Seydiler Diyatomiti Dokanak
Seydiler
| Tuf ve Aglomerasi

| Cobanlar Sisti

Muhtemel Dokanak

Karayolu

Yerlesim Yeri

Faal Diyatomit Ocag

Sekil 3.1 Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Metin vd. 1987; Yildiz, 1997’ den degistirilerek

almmustir).
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Temel kayaclarin iizerine uyumsuzlukla gelen Seydiler tiif ve aglomerasi, beyaz, sarimsi
beyaz, krem ve gri renkli olup, ¢ok kalin tabakalanmalar gosterir. Genellikle camdan
olusan matriks icerisinde birimde kuvars, sanidin, plajioklaslar, ve ¢ubugumsu sekilli
biyotit fenokristalleri tespit edilmistir. Iscehisar ilgesi, Seydiler Kasabasi ve Karakaya
Mahallesi arasinda kalan bolgede calismaya konu olan diyatomiti ara katki olarak

bulundurur.

Seydiler tiifliniin iistiinde siyahimsi, grimsi ve bordo renkli, akint1 yapisi tablamsi
konumu ile arazide kolay taninan traki-andezitik bilesimli lavlar yer almaktadir. S6z
konusu birim, Metin vd. (1987) ve Yildiz (1997) tarafindan Karakaya bazalti; Kuscu vd.
(2003) tarafindan Agin andeziti ve Kuscu vd. (2006) tarafindan ise Konar1 traki-andeziti
olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada ise s6z konusu birim, Kuscu vd. (2006) tarafindan
yapilan adlandirmaya uygun olarak Konar traki-andeziti olarak isimlendirilmistir. Metin
vd. (1987) yaptiklar1 polarizan mikroskop c¢alismasinda, fenokristal olarak piroksen,
muhtemelen ojit, biyotit, bazaltik hornblend (lambrobolit), plajioklas (labrador)
minerallerine rastlanmistir. Hamur, camdan olusmus ve vitrofirik doku gézlenmistir. S6z

konusu ¢aligmada birimin yaklagik kalinlig1 40 m olarak belirtilmistir.

Seydiler tiifiiniin list seviyelerinde tiiflerle ardalanmali olarak Seydiler diyatomiti yer
almaktadir. Birim bolgede yaklasik 1.5 km?lik alanda yayilim sunmaktadir. Tiiflerle
ardalanmal1 diyatomit diizeyinin kalinlig1 26 m’ye kadar ulagsmaktadir (Y1ildiz vd. 1999).
Beyaz, krem, sar1 ve gri renkli olan birimin rengi, bazi bolgelerde igerisindeki klastik
malzeme ve birime nifuz eden demirli eriyikler nedeniyle yersel olarak
koyulagmaktadir. Diyatomitin iist seviyesinde 1,5-2,0 m kalinliginda opal seviyesi yer
almaktadir. Calismada kullanilan diyatomit Karakaya Mahallesinde 6zel bir sirket
tarafindan isletilen ocaktan temin edilmistir. Bu bolgede yatay konumlu olarak bulunan
diyatomitin iist seviyesinde kalinlig1 30 cm ile 1m arasinda de§isen opal seviyesi yer
almaktadir. Opal seviyesinin altinda beyazdan kreme dogru degisen renklerde, yer yer
sart renkli demir ile kum boyutunda tif igeren tif igerikli diyatomit (KD1)
bulunmaktadir. Daha asag1 seviyelerde ise sirasiyla beyaz renkli safsizlik orani oldukca
diisiik 1m kalinliginda diyatomit (KD2), diisiik oranda tiif ve siyahims1 kahve renkli opal

kirintilar1 igeren krem renkli, 1,5 m kalinliginda diyatomit (KD3) ve en altta ise kalinlig1
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belirlenemeyen beyaz renkli, yer yer kirintili mineral igeren diyatomit (KD4) seviyesi
gozlenmistir (Resim 3.2). Calismada kullanilmak iizere her seviyeden 10 kg agirliginda

diyatomit 6rnekleri alinmistir.

Resim 3.2 Seydiler (Afyonkarahisar) Karakaya Mahallesinde 6zel bir sirket tarafindan isletilen
diyatomit ocaginda Ornekleme yapilan seviyeler; (KD1): Krem renkli tif icerikli
diyatomit, (KD2): Beyaz renkli saf diyatomit, (KD3): Krem renkli tuf ve opal igerikli
diyatomit ve (KD4): Beyaz renkli saf diyatomit.

3.2 Yontem

Afyonkarahisar Seydiler bolgesinden temin dedilen farkli tabakadan alinmis (KD1, KD2,
KD3, KD4) diyatomitleri. Literatiirde belirtilen katki oranlari, karistirma hizi, sicakligi
ve siiresi dikkate alinarak karistirma prosesi olusturulmustur. B50/70 sinifi penetrayon
bitimine agirlikga farkli oranlarda (%7, 12, ve 17) diyatomit katilarak 150-160 °C
karigtirma sicakliginda ve 1900 dev/dk hizinda 1-30 sa boyunca karistirma islemine tabii
tutulmustur. Karisim isleminden sonra modifiye edilmis bitim 100 °C etlivde 30 dk
dinlendirilmistir. Hazirlanan karisimlar iizerinde optimum katki oranini belirlemek i¢in

penetrasyon, yumusama ve donel viskozite deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
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tasarlanip yerli olarak iiretimi yaptirilan tam kesmeli, bitim modifiye mikseri

kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalara ait akis yontemi Sekil 3.2°de verilmistir.

Mikser ucu

Resim 3.3 Sicaklik ve devir kontrollii modifiye bitim mikseri.
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Seydiler (Afyonkarahisar) Diyatomitleri ile Modifiye Edilmis Bitiimlerin Reolojik Ozelliklerinin Aragtirilmast
-

1. Modifiye Bitiim Numunelerinin Hazwlanmasi: biyatomitilebitim numuneleri kanstinlmadanince 1500C*de 15 saatbekletlerek akiskanhale geirldi,
Her numune 1.5 saat0,075 mm elek alt1 diyatomidile 1,5 saatkarigtirild: Verilmesi gereken diyatomidkatkisi 15 dk’da bir esit oranlardailave edildi. Her modifikasyonisleminden

sonra numuneler 1000C’de 30 dk dinlendirildi

kD1 KD2

« KD3 KD4
%7,12,17 %1,12,17 i

w,12,17 %117

Diyatomid numuneleri iscehisar Seydiler bolgesindeki

Diyatomid leri iscehisar Seydiler bolgesindeki
ocaktan 4 farkh tabakadan alinmigtr. IeIOMIG NUMUNEr SCenisar Syl bogesimeex

ocaktan 4 farkl tabakadan alinmigtr.

2, Karakterizasyon Cahsmalan 3, Bitiim Deneyleri
1 SEMMndld L Ol Ak e
2 X Mall S Nt e
3. YRDAnalzi 4. DinelVisiozke Deney ve Karsstrma-Sastrma Sicai il armun Belirlenmes]
4, BETanaltd 5. RTFOTYasianma Deneyl
5. TaneBoyutu Analid 6. RTFOT Sonrzs! Penetrasyon ve Yumugama Noktasi Deneyleri
6. Orgil Aprik Denyi : ﬁbne:m
7. JeoloJk ve Mineraolofik Deferlendirme . Nchobson Soyuima Deneyle

Bu tip dogal katki maddeleri pahal katki maddelerine alternatif
Diyatomid ile modifikasyon bittim ozelliklerini gelistirmistir. « SONUC » olabilr

Sekil 3.2 Calisma yontem akig semast

3.2.1 Diyatomit Orneklerinin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan diyatomit 6rneklerinin mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve
fiziksel ozelliklerinin belirlemesi i¢in 6rneklere taramali elektron mikroskop (SEM),
X-1s1n1 kirmimi (XRD), X-1s1n1 floresans (XRF), tane boyut, 6zgul agirlik, yiizey alani ve

gozenek boyut dagilimi analizleri yapilmustir.
3.2.1.1 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri
Calismada kullanilan diyatomit 6rneklerinin mineralojik bilesim ile yilizey morfolojisinin

belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmistir. X-1s1nlar1

difraktogrami1 analiziyle paralel yiriitilen taramali elektron mikroskop (SEM)
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incelemeleri icin farkli mineralojik bilesime sahip ayrismis orneklerden yaklasik 1 cm
capinda parcalar kirilmigtir. Bdylece kaya¢ yapisim1 ve dokusunu temsil eden taze

ylizeyler elde edilmistir.

Ornek hazirlama islemi sirasinda insan hatasii énlemek igin kayagtan kirilan pargalarin
fazladan isleme tabi tutulmasina gerek yoktur. Ornekler ince altin filmle kaplandiginda
taramal1 elektron mikroskoptan gelen asir1 elektrik yiikii kontrol edilmis olur. Boylece

orneklerden daha kaliteli géruntu elde edilir (Keller vd. 1986).

SEM incelemeleri igin 250-300 A’da ince altin filmle kaplamasi yapilan drneklerin,
Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezindeki
(TUAM) LEO VP-1431 model taramali elektron mikroskobunda tanimlamalart
yapilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 LEO VP-1431 model taramali elektron mikroskobu.

3.2.1.2 X-Ismnlar1 Kirmimi (XRD) Incelemeleri
Diyatomit orneklerinin XRD incelemeleri i¢in 6rnekler kurutma ve kirma islemleri

sonucu —250 pm tane boyutuna dgiitiilmiistiir. inceleme alanma ait 6rneklerin XRD

analizleri AKU Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-
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6000 model X-1g1m1 difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu) kullanilarak
yapilmistir (Resim 3.5). Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri
se¢ilmistir. Numuneler 2°/dk’da taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirinim agisi araliginda

2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir.

Resim 3.5 Shimadzu XRD-6000 model X-1s1m1 difraktometre cihazi.

3.2.1.3 X-Iszm Fluoresans (XRF) Incelemeleri

Afyon kocatepe iiniversitesi ingaat mithendisligi boliimii laboratuvarinda 6giitiilerek 100
mikronluk elek altina gegen numunelerden jeokimyasal analizler i¢in numuneler
hazirlanmistir. Ogiitiilmiis deney numuneleri afyon kocatepe iiniversitesi miihendislik
fakiiltesi maden miithendisligi boliimii dogaltas analiz laboratuvarinda rigaku / zsx primus
2 model x-1s1m1 fluoresans spektrometresi cihazi ile inceleme yapilarak major element

analizleri yapilmistir.
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3.2.1.4 Tane Boyut Analizi

Calismada kullanilan diyatomit 6rneklerinin tane boyut dagilimini belirlemek amaciyla
orneklerin tane boyut analizleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan Malvern Mastersizer

2000 model cihazin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

. Cihaz hem kuru, hem yas 6l¢iim yapabilmektedir.

. - 100 um arasindaki partikiil boyut dagilimini tek bir lens ile 6lgebilmektedir.
. Cihazda 151k kaynagi olarak 633 nm dalgaboylu He-Ne laser kullanilmaktadir.
. Cihaz 1000 tarama/saniyelik hizda ve 0,001 - 65 saniye arasinda ayarlanabilen

stirede O0l¢lim yapmaktadir.

. Cihaz, laser difraksiyon prensibi ile ¢alismaktadir.

. ISO13320 standardina gore Mie Teorisi 6l¢iim teknigi kullanilmaktadir.

. Cihaz, kontrol edilebilir ultrasonik etkiye sahiptir.

. Cihaz, kiimiilatif elek alt1 / elek iistii dagilimlari, frekans, histogram, Rosin-

Rammler ve log-normal ve ihtimal egrilerini vermektedir.

. Cihaz; elde edilen verileri baska marka/model cihazlarla veya baska tekniklerle
(elek, sedimentasyon vb gibi) kolay karsilastirabilmek i¢in alinan sonuglarin
direkt ¢cevrimini yapan bir Emiilasyon Programina sahiptir.

. Software programi ile Tromp Egrileri direkt olarak ¢izilerek Separator verimliligi
izlenebilmektedir.

. Software, sonuglart BS/ASTM/ISO elek degerleri olarak gostermekte, ayrica
0zgil yiizey alani, hacimsel ortalama ¢ap, yiizey alansal ortalama ¢ap, span, %10,

50, 90 noktalarindaki hacimsel dagilim degerlerini gostermektedir.

3.2.1.5 Ozgul Agirlik Deneyi

Birim hacimdeki madde miktarina yogunluk denir. Bir toz, bir kap i¢ine konuldugunda
isgal ettigi hacim ¢ok sayida faktore baglidir. Bunlarin basinda partikiil biyiikligii ve
ylizey Ozellikleri gelir. Partikiiller kendi etrafinda ve partikiiller arasinda bosluklar

igerirler. Bir toz yatagi titresim ve basinca maruz kalirsa, partikiiller birinden digerine
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dogru bagil olarak hareket eder. Yogunluk; cevher hazirlamada, malzemenin

stoklanmasinda, zenginlestirilmesi sirasinda ve depolanmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Gaz Piknometresi: Belirli bir basing altinda helyum gazi ile doldurulan bir locada
numunenin goézeneklerine helyum gazi dolmasi ve bu hacmin genisletilmesi ile
numunenin hacmi 6l¢iiliir. Ancak bu hacme agik gézeneklilik dahil degildir. Toz haline
getirilmis orneklerden de gercek yogunluk 6l¢iimii yapilabilecegi icin 6rnek eger kapali

gbzeneklilik iceriyorsa bu o6rnek ogiitiilerek gercek yogunlugu 6lciilebilir.

Resim 3.6 Gaz piknometresi.

Bilinen miktarda He gaz1 referans bir hacimden (VR), numuneyi iceren bir hicre igine
gonderilir. Once tozun bulundugu hiicreye He gaz1 gonderilir ve gazin bir taraftan girip

diger taraftan ¢ikmasi saglanir. Bu durumda sistem atmosfer basincindadir.

Vp=toz hacmi,

Vc=hiicre hacmi,

na=gazin mol sayisi,
Pa=atmosfer basinci (1 atm),
Ta=atmosfer sicaklig1

Pax (Vc-Vp)=naxRxTa
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Sonra referans hacmi (VR) yaklasik olarak 17 psi basinca ulasacak kadar doldurulur.
Piknometre &l¢iimii i¢in kullanilan gazin ideal oldugu kabul edilebilir. Ozellikle helyum

gazinin kullanimi 6nerilmekle beraber Azot gaz1 da uygulamalarda kullanilabilir.

Genis bir kalibrasyon numune hiicre boyutuna sahip olan piknometre bu sayede, farkli
boyutlarda birgok analizin yapilmasini saglar. Kalibrasyon, operasyon valfleri ve
sonuglarin hesaplanmasi tamamen otomatik olarak yapilmaktadir. Numuneler hizli ve
otomatik olarak istenen yiizde degisime ulasilincaya kadar analize tabi tutulabilirler.
Analizlerin dogru yapilabilmesi igin ortam sicakliginin bilinen ve uygun bir degerde

olmasi gerekir.

Gergek (piknometre) yogunlugunun belirlenmesi: Calismada kullanilacak tozlarin ve elde
edilecek numunelerin gergek yogunluklari micromeritics otomatik gaz piknometresi
kullanilarak belirlenir. Toz veya bulk numunelerinden bir miktar alinarak belirli bir
sicaklikdaki etiive kurutulmak tizere yerlestirilir. Bu islem bitiminde, piknometrenin 1,
3.5 veya 10 cm? kapasiteli hiicrelerinden biri hassas terazide tartilarak agirlig1 piknometre
cihazi igerisindeki programa girdi olarak kaydedilmek iizere bir kenara yazilir ve hiicre
agirhi@inin darasi alinir. Piknometre hiicresinin darasi alindiktan sonra igerisine ince uglu
spatula yardimiyla kurutulmus olan numune ile doldurulur. Numunenin hiicre
igerisine doldurulmasinda herhangi bir sikistirmaya maruz birakilmamasina dikkat
edilmelidir. Icerisinde numune bulunacak olan piknometre hiicresi, bir de bu sekilde
tartilarak agirlig1 yine cihaz igerisindeki programa girdi olarak kaydedilmek tizere bir
kenara yazilir. I¢inde numune bulunacak olan piknometre hiicresi cihaz igerisine
yerlestirilir ve cihazda kullanilmak iizere olan tiip icerisindeki helyum gazi agilir. Cihaz
icerisindeki programa, hiicre boyutu, 6rnek agirligi, numune ismi gibi parametreler
girilerek ve sonra yine bu program klavuzlugunda analiz baslatilabilir. Yaklagik 20-30 dk
siiren olan analiz neticesinde cihaz igerisine yerlestirilen numunenin hacmi ve yogunlugu

belirlenmis olur (ASTM D5550-14,2014).
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3.2.1.6 Yiizey Alani ve Gozenek Boyut Dagilimi Analizi

Calismada kullanilan diyatomitlerin ve elde edilen firiinlerin bet yiizey alanlar1 ve
gbzenek boyut dagilimlari quantachrome nova 2200 serisi ylizey alan1 ve gzenek boyut
analizori kullanilarak belirlenmistir. Adsorplanan gaz olarak % 99.999 saflikta azot gazi
kullanilmistir. Yiizey alani 6l¢iim islemi iki ana basamaktan olugsmaktadir. Bunlardan ilki
gaz uzaklastirma islemidir. Yeterli miktarda 6rnek 6lgiim hiicresine koyularak, vakumda
120 °C’de en az 6 saat siireyle gaz uzaklastirma islemi yapilmistir. Boylece kati
ylizeyinde ve acik gozeneklerde bulunan nem ve gazlar uzaklastirilmistir. Ardindan
cihazin uygun istasyonuna yerlestirilen gaz1 uzaklagtirilmis hiicre i¢indeki kat1 6rnegin
51 adsorpsiyon kapasitesini belirlemek i¢cin tamamen otomatik olan sistemin “bilgi girisi”
tuslarindan gerekli veriler girilmistir. Bu islemlerden 6nce adsorpsiyonun gergeklestigi
hiicrenin daldirilacagi sivi azot kabi (dewar kabi) sivi azot (77 k) ile doldurulmustur.
Adsorpsiyon/desorpsiyon siireci boyunca elde edilen 6l¢iim verileri, dogrudan bilgisayara
kaydedilmistir. Bet yiizey alanlari, 0,05-0,30 bagil basing (p/po) araliginda n2 adsorpsiyon
verileri kullanilarak ¢ok nokta, gézenek boyut dagilimlari ise adsorpsiyon/desorpsiyon
verileri kullanilarak, bjh Barret vd. (1951) yontemlerine gore belirlenmistir

(quantachrome nova 2200 paket programu).

3.2.2 Saf ve Modifiye Bitim Numunelerinde Uygulanan Deneyler

Kullanilacak bitiimlerin &zelliklerini belirlemek ve diyatomit ile modifiye bitlim
numunelerinde 6zelliklerini ve optimum katki oranini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik,
penetrasyonu, yumusama noktasi, donel viskozimetre, donen ince film halinde yaslanma,
yaslanma sonras1 yumusama noktasi ve penetrasyonu, dinamik kesme reometresi (DSR)
Olctimleri, Vialit yapisma ve Nicholson soyulma deneyleri yapilmistir.

3.2.2.1 Bitim Ozgiil Agirhk Deneyi

ASTM D70-03 (2003), yontemi ile bitimiin 6zgtl agirhgini belirlemek amaciyla
yapilmistir.
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Proseddr,;

1. Piknometre kapagi ile beraber tartilir (Awbitim),

2. Piknometre igerisi 25 £ 0,5 °C’de saf su ile doldurulup, kapagi kapatildiktan sonra
kurulanir ve tartilir (Bbitim),

3. Piknometre, kapagi ile beraber etiivde kurutulup sogumaya birakildiktan sonra
igerisine bitiim konulup kapagi kapatilir ve tartilir (Chitim),

4. Igerisinde bitiim olan Piknometre igerisi tamamen 25 + 0,5 °C’de saf su ile
doldurulup, kapag: kapatilir ve Sicaklik hassasiyeti + 0,5 °C olan su banyosunda
30 dakika bekletilir.

5. Su banyosundan ¢ikarilan Piknometre igerisindeki eksilen su tamamlanip, dis

yiizii kurulandiktan sonra tartilir (Dbitim).

Bitiim numunesinin zahiri 6zgiil agirlik degeri asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanilmstir.
Zahiri Ozgiil Agirlik = Ebitam (3.1)
(Bpitim — Apitim) + (Dpitim — Chitim)
Burada;

Avitim = Piknometre agirlig1 (gr),
Bbitum = Piknometre + su agirlig: (gr),
Cbitam = Piknometre + bitim numunesi agirlig: (gr),

Doitum = Piknometre + bitim numunesi + su agirlig: (gr).

Resim 3.7 Bitim 0zgiil agirlik piknometresi deney agsamalart.
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3.2.2.2 Penetrasyon Deneyi

Bir bitliim numunesinin yogunlugu (kivami), 0,1 mm’lik standart ignenin, bilinen
ylkleme sartlari, zamani ve 1s1s1 altinda, bitiim numunesine batirilmasiyla batma derinligi
ile belirlenir. Bu derinlige penetrasyon degeri denir. Penetrasyonun artmasi, bitlimiin
yumusakliginin artmasi anlamina gelmektedir. B 50/70, penetrasyon bitiimleri igerisinde
en ¢ok tercih edilenler bitimlerdendir. Bitim penetrasyon deneyi, bitimli malzemenin
sertligini ve kivamliligini belirlemektir. Bitiimlii baglayicilar arasinda diisiik kivaml
penetrasyon bitiimlerinin soguk iklimli bolgelerde, yliksek kivamli bitiimlerin ise sicak
iklimli bolgelerde kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin kivamliligi "Penetrasyon
Deneyi" ile tayin edilir. Penetrasyon; standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir
sire  icinde, belli  sicakliktaki  baglayictya  dikey  dogrultuda  batma
uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0,01 cm'dir. Penetrasyon degeri 500'e kadar olan
bitiimlii baglayicilarda numuneye 25 °C sicaklikta 5 sn siire ile 100 gr'lik bir yik
uygulamaktadir. Penetrasyon degeri 500'iin tizerinde olan numuneler igin deney 15 °C'de

yapilmakta ve yiikleme sartlar1 degismektedir (Resim 3.8).
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Resim 3.8 Bitiim penetrasyon deneyi agamalari.

Bitim numunesini 150 °C’da akiskan hale gelene kadar etiivde 1sitilir. kap igerisinde hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan sonra numune kabina aktarilir. Daha
olacak sekilde numune kabina doldurulmalidir. Numuneler 1-1,30 sa 5-30 °C ortam
sicakliginda sogumaya birakilir. Daha sonra numune kaplari aktarma kabinin igine
konularak sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1,5 saat bekletilir. Icinde
numune kabi bulunan aktarma kabi penetrasyon cihazinin tablasi iizerine konularak

Istenilen agirlik ile yiiklenmis igne numune yiizeyine temas edecek sekilde ayarlanur.
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Ignenin ucu ve numunenin yansima yiizeyi iizerinde ug uca temas edecek fakat numuneye
batmayacak sekilde numune deneye hazir hale getirilir. Numune iizerinde kabin kenarina
ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan en az ii¢ deneme yapilmalidir. Bu
denemeler 2 dk i¢inde yapilamaz ise numune ve aktarma kabi yeniden su banyosuna

konulur ve dl¢iimler yeniden yapilir. Igne her deneyden énce temizlenmelidir (TS 118
EN 1426, 2002).

3.2.2.3 Yumusama Noktasi Deneyi

Bitiimiin belirli bir erime noktas1 yoktur. Isitildiginda dereceli olarak yumusar. Belirli bir
erime noktast olmamasi nedeniyle sicaklik degisimlerini gosteren yumusama noktasi
deneyi gelistirilmistir. Bu test metodunun amaci, bitiimiin standart yiik sart1 altinda
katidan islenebilir bir akigkanliga gectigi sicakligi tespit etmektir. Bu deneyde, standart
bir piring halka icerisinde bulunan bitim numunesi Uzerine c¢elik bir bilye 3,5 gr
yerlestirilip, su veya gliserin banyosunda birakilip, sistemin standart oranda 1sitilmasi ve
bilyenin deney plakasinin tabanimna degdigi noktadaki Olciilen sicaklifi, yumusama
noktas1 sicaklig1 olarak belirlenir. Bitlimiin sicaklik degisimlerine kars1 duyarliliklarini
ve hangi sicaklikta akmaya basladigini 6l¢mek icin uygulanan deneydir yiiziik ve bilye
yontemiyle yapilmistir. Yumusama noktasi ¢ok yiiksek bitlimlerin viskozitesi de yliksek
oldugundan, sicak karisim yapim sicakliklar: da yiiksek olmaktadir (ASTM D36/D36M-
09 2009) (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Yumusama noktas1 deney cihazi.

Bitiimlii karisimlarin sicak havalarda deformasyona ugramasi bitlimlii baglayicinin
yumusama noktasina baglidir. 25 °C daki penetrasyonlar1 ayni olan iki baglayicidan
yumusama noktas1 yliksek olan sicaklik degisimlerine daha dayaniklidir. Dolayisiyla

kaplamada kullanilan bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi diisiikse viskoz davranig

ve kalic1 deformasyon erken baslar.

3.2.2.4 Donel Viskozite (RV) Deneyi

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Viskozite deneyi, uygulama
sirasinda  bitlimlerin 1sitildiklart sicaklik sinirlarinda akma 6zelligini tayin etmek

amaciyla yapilir. Bu amagla AASHTO TP48 standardina uygun olarak “Brookfield

Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Resim 3.9).
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Resim 3.10 Dénel (Brookfield) viskozimetre (RV) deney cihazi (AKU Insaat MUH LAB).

Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalama ve karistirma sirasinda
baglayicilarin yeterince akigskan olduklarmin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Donel
viskozite cihazinda silindirik bir ¢ubuk (spindle) sabit bir sicaklikta bitiim numunesi i¢ine
daldirilarak, kendi etrafinda doniis hizini sabit tutucak burulma bilgisayar kuvvetinin

Olctlmesi ile belirlenir.

Deneyde, baglayici igerisinde 20 rpm hizla donen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi
direng ile viskozite degerleri elde edilmektedir. Orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan
RV deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pas’yi (3000 cP) asmamasi
istenmektedir. Deney i¢in baglayicidan yaklasik olarak 30 gr. numune alinmakta ve
sicakligr 150 °C’den daha diisiik olan etiivde 1sitilarak akigkan hale getirilmektedir. Bu
malzemeden yaklagik olarak 11 gr. numune bdlmesine doldurulmakta, numune bdlmesi
sicaklig1 sabit degere ulagmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilmektedir. Numune 15 dk
sabit sicaklikta bekletildikten sonra deney yapilmaktadir. Yaklasik olarak esit viskozite
degerlerine erisildikten itibaren ii¢ adet okuma yapilmakta ve bu {i¢ degerin
ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde edilmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin
(BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek amaciyla viskozite
degerleri kullanilmaktadir. Bu amagla 135 °C ve 165 °C sicakliklarda RV deneyi
uygulanmaktadir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek

bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. BSK’larin karistirilmasinda bitiimli
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baglayicinin 0,170 + 20 Pa.s, sikistirilmasinda ise 0,280 = 30 Pa.s viskozite degerine sahip
olmasi istenmektedir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karigtirma

ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir (ASTM D4402 2015).

3.2.2.5 Donel Ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deneyi

Bitlim 1sitildiginda ugucu igerigini kaybeden baglayici bir malzemedir. Kaliforniya
Karayollar idaresi tarafindan gelistirilen RTFOT deneyinde diisey eksen etrafinda donen
raf igerisine her biri 35 gr iceren 8 adet bitim numunesi, 163 °C’de 85 dk boyunca 1sitma
islemine tabii tutulur (Sekil 3.11). Isitma siiresi sonunda numune tartilarak orjinal
agirhigin yiizdesine orani agirlik kaybi olarak ifade edilir. Kaplama karisimlarinda
kullanilan bitiimlerin, agirlik olarak %1’°den fazla kayip olmamasi gerekir. Deney
stiresince numune sigelerinin igerisine sicak hava tiflenmektedir. Yapilan deney boyunca
bitlim, her bir sisenin i¢ yiizeyinde 1,25 mm. kalinliginda film halinde siirekli olarak
hareket etmektedir. Diisey eksende daire cizen raf, 15 dev/dk hizla donmekte ve deney
aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici yardimiyla etiiv igerisine dakikada 4000+£200
ml/dk olacak sekilde 1sitilmis hava verilmektedir. SUPERPAVE yonteminde kisa donem
yaslanmay1 temsil etmek amaciyla kullanilan bu metot, 1s1, hava ve siirekli hareket etme
sayesinde ylizeyde bir katman olusumunu engellemekte ve boylece bitlimiin korunmasini
saglamaktadir. Donel ince film halinde 1sitma deneyinde (RTFOT) bitiim cam bir sise
icerisinde doldurularak yatay bir eksen etrafinda dondiiriilmekte ve bu suretle yiizeyde
tabaka olusumu engellenmektedir. Ince film halinde 1sitma (TFOT) ydnteminde ise 3,2
mm film kalinlig1 kullanilirken RTFOT deneyinde bu kalinlik 1,25 mm’dir. Bundan
dolay1 RTFOT deneyi bitlimiin kisa donem yaglanmasini laboratuvar ortaminda daha iyi

temsil etmektedir (Ahmedzade vd. 2007).
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Resim 3.11 RTFOT deney cihazi(Afyon Belediye LAB).

3.2.2.6 Dinamik Kayma Reometre (DSR) Deneyi

Bu metot, dinamik kesme reometresi (DSR) kullanilarak bitiimlii baglayicilarin reolojik
Ozelliklerinin dlciilmesini saglayan yéntemleri kapsar (Yiiknii vd. 2020). Yéntem,
baglayicilarin kompleks kesme Modiilii ve faz agilarinin belirlenmesini igerir. Deney
sonucunda karmasik kesme carpant Normu, |G*|, faz agisi, o, belirli bir sicaklik ve
frekansta hesaplanabilir. Ayrica bilesenleri olan G', g", j' ve j" degerleri bulunabilir.
Tekerlek izine karsi dayanimin yiiksek olmasi icin G* (Kompleks modiilii) degerinin
yiiksek, faz acisinin (8) ise diisiik olmasi gerekmektedir. Metot, yaslandirilmamais,
yaslandirilmis ve geri kazanilmis bitiimlii baglayicilar, katbekler ve emiilsiyonlardan
kararli hale getirilmis bitiimlii baglayicilar tizerinde uygulanabilir. Sicaklik kontrollii ve
bitiimlii baglayict numunelerinin bulundugu deney diizenegine belirli bir salinimli kesme
gerilmesi uygulanir. Gerilmeye bagli baglayicinin sekil degistirmesi tayin edilir.
Alternatif olarak deney numunesine belirli bir salinimli kesme gerilimi uygulanir ve son

kesme gerilmesi 6l¢ilir. Bu deney lineer viskoelastik davranis bolgesinde uygulanir.
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Integral sicaklik kontrol sistemi ya da sicaklik kontrol eklerinden olusan deney stiresince
sicakligl £+ 0,1 °C hassasiyetle sicakligi 5 °C ila 85 °C araliginda muhafaza edebilen bir
dinamik kesme reometresi kullanilir. Reometre, paralel plakalarla techizatlandirilmis ve
plakalarin alanlar1 boyunca sabit bir bosluk birakilmis olmalidir. Sicaklik kontrol sistemi,
levhalar arasindaki sicaklik farklarini 6nlemek i¢in her iki plakay1 da kapsamalidir. Deney
numunesi su haricinde bir siviya batirildiginda analiz edilecek malzemenin 6zelliklerini
etkilememelidir. Reometre G* degerini 1 ila 10 Mpa (= % 2) ve faz agisin1 da (8) 0° ila
90° araliginda ( + 0,1°) belirleyebilmelidir (Ressim 3.12).

4
O

| Dewir

O

Resim 3.12 Dinamik kesme reometre Cihazi (DSR).

3.2.2.7 Vialit Yapisma Deneyi

Asfalt kaplamalarda agrega-baglayici arasindaki adezyonun su etkisiyle azalmasini
belirlemek amaciyla vialit yontemi kullanilmaktadir. Ayrica bu deney ile agregalarda
soyulma ile ilgili de fikir verebilir. 19-12.5 mm elek arasinda kalan agregalar elendikten
sonra yikanmis ve 100 °C’lik etiivde 24 sa kurutulmustur. Bu suretle toz, nem gibi
adezyonu olumsuz etkileyebilecek faktorlerin tim numuneler icin elimine edilmesi
saglanmistir. Temiz ve kuru numuneler igerisinden sekli kiibik olan 100 adet agrega
secilir. Mekanik sericiye her goziine birer adet kiibik agrega numunesi yerlestirilir. Serici
icerisindeki agregalarin silindirleme sicakliklarina ulagmasi i¢in etliive konur ayrica
kullanilacak bitim ve c¢elik deney levhalart deneye baslamadan 6nce 160 °C’lik

sicakliktaki etiivde 1sitilir. 40 gr asfalt 1sitilan levhalar {izerine dokiildiikten sonra bitiim
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levhanin her tarafina diizgiin bir sekilde yayilana kadar etiive konur. Bitiim yayilmis
deney levhas1 mekanik sericiye yerlestirildikten sonra, agrega gozlerinin altindaki metal
plaka siiratle c¢ekilmesi ile agregalarin, 20x20 cm’lik metal plaka {lizerindeki asfalt
tabakasi tlizerine serbestce diismesi saglanir. Silindirleme, lastik bandajli silindir
kullanilarak, iki farkli yonde tiger defa olmak iizere toplamda 6 gecis yapilir. Resim

3.13’de vialit deneyi agsamalart gorilmektedir.

-'Q-l.i""
RN T e A RSN

Resim 3.13 Vialit deney aparatlari, numunelerin iiretimi ve ¢elik bilya diisiiriilerek deneyin
yapilmasi.

3.2.2.8 Nicholson Soyulma Deneyi
Bir asfalt kaplamanin 6mrii, genis Ol¢lide, suyun etkisine ragmen agreganin yapisma
kabiliyetine baglidir. Soyulma, baglayici maddenin, suyun ve trafigin bir arada etkimesi

ile agrega tizerinden ayrilmasi1 demektir.

Deneye, kirilmis agrega numunesinin 9,5-4,75 mm veya 4,75-3,35 mm’lik elekler

arasinda kalan kismindan yaklasik 200 gr alarak, iyice yikayip saf su ile birka¢ kere
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calkaladiktan sonra 110 °C lik etiive konarak baglanir. Yikanmis kuru agregadan 30+0,5
gr aliarak 1 saat 110 °C lik etiivde bekletilir. Diger taraftan 1,5+0,1 gr bittimli malzeme,
250 cm?® beher icinde 110 °C lik kum banyosuna yerlestirilerek 1sitilir. Bitiimlii malzeme
eriyince etiivde 1sitilmig agrega hizli bir sekilde behere dokiiliir ve bir cam bagetle biitiin
agrega tanelerinin lizeri homojen bir bitim filmiyle kaplanincaya kadar kum banyosu
tizerinde iyice karistirilir. Bundan sonra bitiimlii agrega beher icinde kiir islemine tabi
tutulmak tizere 24 sa 60 °C’lik beher i¢inde tutulur. Bu siirenin sonunda beher etiivden

¢ikarilip, kum banyosunda hafifce 1slatildiktan sonra 10 cm ¢apinda petri kabina aktarilir.

Kaplanmig agregalarin (izeri bagetle ¢ok hafif darbelerle diizeltilir ve 10 dk laboratuvar
sicakliginda bekletilir. Sonrasinda petri kab1 su ile doldurulur ve iizeri bir cam kapakla
kapatilarak yine 24 sa bekletilmek tizere 60 °C’lik etiive konur. Bu siirenin sonunda petri
kabi1 disar1 alinarak suyu degistirilir. Yandan gelen bir 151k altinda numunelerin st ylizii
gozle incelenir. Deney sonunda soyulmamis yiizeyin biitiin yiizeye orani, soyulmaya kars1
dayaniklilik olarak verilir. Karayollari Teknik Sartnamesine (2013) gbre deney sonunda
soyulmadan kalan numunelerin en az % 50’si soyulmadan kalmalidir (Onal ve
Kahramangil 1993, Giirer ve Karasahin 2014). Resim 3.14’de nicholson soyulma deneyi

numunelerinin hazirlanmasi goriilmektedir.

Resim 3.14 Nicholson soyulma deneyi numunelerinin hazirlanmasi.
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3.2.3 Bitiim Sicaklik Hassasiyeti

Sicakliga hassasiyet, kivam parametresindeki degisimin, sicakligin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Termal ve foto oksidasyona ¢ok meyilli olduklarindan bitiimlerde
yiiksek sicaklik hassasiyeti istenmez. Penetrasyon indeksi (PI) ve penetrasyon-viskozite
numarast (PVN) bitiimiin sicaklik hassasiyetini  6lgmek i¢in  kullanilabilen

parametrelerdir (Mallick ve EI-Korchi 2017).
3.2.3.1 Penetrasyon indeksi (PT)

Penetrasyon indeksi (PI), penetrasyon ve yumusama noktasi testlerinden elde edilen
sonuclar kullanilarak hesaplanmaktadir. PI degeri genellikle -1 ve +1 araligindadir ve
daha yiiksek bir PI daha diisiik sicaklik hassasiyeti gosterir. Pl hesaplama ile ilgili klasik
bir yaklasim, asagidaki denklem (3.2)’de gosterildigi gibi verilmistir (Hunter vd. 2015).

_ 1952500 * log(Peny,s) — 20 * SP
B 50 * log(Penys) — SP — 120

(3.2)

Burada;
Penzs = 25 °C'deki penetrasyon,
SP = Polimer Modifiye Bitiimiin (PMB) yumusama noktas1 sicakligidir.

3.2.3.2 Penetrasyon-Viskozite Sayis1 (PVN)

McLeod (1989), tarafindan 25 °C'deki penetrasyona ve 135 °C'deki viskoziteye bagli olan
PI’e alternatif olarak bir penetrasyon-viskozite numarasi (PVN) gelistirilmistir. PVN
degeri genellikle — 2 ve 0.5 araligindadir. Yiiksek PVN distik sicaklik hassasiyeti
gosterirken diisiik PVN yiiksek sicaklik hassasiyeti gostermektedir. PVN degeri Denklem
2’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Morrison vd. 1994, Zaumanis vd. 2013, Mallick
ve El-Korchi 2017).
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LogL—Log X

Penetrasyon — Viskozite Numarast (PVN) = LogL—LogM' (-1,5) (3.3)
Log L = 4,2580 — 0,79674.log P (3.33)
Log M = 3,46289 — 0,61094.log P (3.3b)

Burada;

X =135°C’deki viskozite,

L =PVN=0,0 i¢in 135°C’deki viskozite,
M = PVN=1,5 i¢cin 135°C’deki viskozite,
P =25°C’deki penetrasyon, 1/10 mm.
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4. BULGULAR

4.1 Diyatomit Numunelerine Uygulanan Karakterizasyon Deneyleri

Calismada kullanilan diyatomit 6rneklerinin mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinin belirlemesi i¢in orneklere taramali elektron mikroskop (SEM), X-
1511 kirmimi (XRD), X-1s11 floresans (XRF), tane boyut, 6zgiil agirlik, ylizey alan1 ve

gozenek boyut dagilimi analizlerine ait sonuglar asagida verilmistir.

4.1.1 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Modifiye bitlim deneylerde kullanilan diyatomitleri olusturan farkli diyatom tiirlerini

belirlemek i¢in, 6rneklerin taramali elektron mikroskobunda incelemeleri yapilmistir.

Orneklerde ¢ogunlukla elips sekilli diyatomlar gézlenmis olup, yer yer de kiiresel ve
silindirik sekilli diyatom tiirlerine de rastlanmistir. Ornekler genellikle 12-49um
boyutlarindaki diyatomlardan meydana gelmistir. Kavki tizerindeki bu gdzeneklerin
genellikle nano boyutta oldugu Ol¢iilmiistiir. S6z konusu gozeneklerin diyatomitin
modifiye bitum absorbe 6zelligini etkiledigini, bu durumun da bitim 6zgul agirhigina
artisa sebep oldugu goriilmiist. Diyatom kavkilart tlizerindeki gozenekler 56-300nm
boyutlarindadir (Resim 4.2). KD1, KD2, KD3 ve KD4 diyatomit numunelerine ait SEM
goriintiileri sirasiyla Resim 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’de verilmistir.
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10 um

J signal A = SE1 Mag= 250KX
PV WD = 25 mm EHT = 20.00 kV

=

Resim 4.1 KD1 Diyatomit numunesine ait SEM gorntisu.

a0y Signal A = SE1 Mag= 25.00KX 1m
PR WD = 26 mm EHT = 20.00 kV

I

Resim 4.2 KD1 Diyatomit numunesine ait SEM goriintisu.
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PN signal A = SE1 Mag= 6.00K X —_—
P wo = 24mm EHT = 20.00 KV oy —

Resim 4.3 KD2 Diyatomit numunesine ait SEM goruntisu.

KD-3 i
G WD = 21 mm EHT = 20.00 kV — —

N ol A = SE Mag= 8.00KX

Resim 4.4 KD3 Diyatomit numunesine ait SEM gorintusu.
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BN inal A=SE1 Mag= 8.00KX ] 24m
WD = 21 mm EHT = 20.00 kV kD3 —

S Signal A = SE1 Mag= 8.00KX
QA WD = 21 mm EHT = 20.00 kV A H

Resim 4.6 KD4 diyatomit numunesine ait SEM goruntsd.
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4.1.2 X-Istm Kirmim (XRD) Incelemeleri

Diyatomit orneklerinin mineralojik bilesimi X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) analiz
yardimiyla incelenmistir. Analiz sonuglar1 diyatomit 6rneklerinin blylk oranda amorf
fazdan olustugunu (Cizelge 4.1), aym1 zamanda Orneklerdeki en Onemli silis
minerallerinin tridimit, kristobalit ve kuvarsdir olusturdugunu gostermistir. Ayrica
orneklerin belli oranlarda pliajioklas ve alkali feldispat minerallerini de igerdigi

belirlenmistir. KD1, KD2, KD3 ve KD4 diyatomit numunelerine ait XRD bulgular1
strastyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3, ve 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Diyatomit 6rneklerinin XRD yOnteminde belirlenmis amorf faz oranlari.

Ornekler KD1 KD2 KD3 KD4
Amorf Faz Orani (%) 74,4 87,6 87,2 68,9
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Sekil 4.1 KD1 Diyatomit érneginin XRD grafigi.

73



N[eqoISUY £6°]

tedsippog BNV 08°|
1BdSIpI 1BYIY 981

WwdSIpLO BNV L6']

o4 BTV §6°T

TedsIpA 1BYIY 20°€
sedsipja e|V b€

Tedsipfad 11V 68°¢
N[EQOISLN b0y

40

600 —

400 —
200 —

(SdD) BOpPIS id

20°

Sekil 4.2 KD2 Diyatomit 6rneginin XRD grafigi.
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Sekil 4.3 KD3 Diyatomit érneginin XRD grafigi.
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Sekil 4.4 KD4 Diyatomit 6rneginin XRD grafigi.
4.1.3 X-Isim Floresans (XRF) incelemeleri

Calismada kullanilan diyatomit érnekleri kimyasal analizleri AKU DAL Laboratuvarinda
X-1511 floresans spektrometresi (XRF) yontemine gore gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir. Diyatomitin kimyasal bilesimindeki en 6nemli
bilesen olan SiO2 olup, bu bilesen diyatomitin endiistriyel kullaniminda belirleyici
ozelliktedir (Yildiz, 1997). Calismada kullanilan Orneklerde SiO, %82,56 ile 89.49
arasinda degismektedir. Orneklerin XRF yénteminde belirlenen amorf faz oraniyla SiO-
arasinda iliski incelendiginde, SiO2 miktarinin amorf faz oraniyla dogru orantili olarak
artis gosterdigi goriilmektedir. Bu iliski diyatomitlerdeki SiO2 igeriginin biiyiik bir

boliimiiniin amorf silisten kaynaklandigini gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Ham diyatomitin kimyasal analiz sonucu.

Ornek KD1 KD2 KD3 KD4
SiO- 82,5622 89,1322 84,.7938 89,4925
AlO3 4,4401 1,7034 2,7672 1,5625
Fe.O3 2,4676 1,1003 2,2881 0,3658
MgO 0,6082 0,2057 0,4406 0,2343
CaOo 1,0631 0,6316 1,0559 0,7214
Na2O 0,2441 0,1795 0,2744 0,1898
K-0O 0,8225 0,2978 0,6331 0,2366
TiO; 0,1631 0,1895 0,1343 0,085
P»0s 0,0411 0,0498 0,0505 0,0161
Cr0s TE TE 0,0187 0,0152
Rb20 0,0146 TE 0,0203 TE
As:03 0,0193 TE 0,0207 TE
GeO; TE 0,0162 TE TE
Zro; TE 0,060 TE TE
MnO 0,0979 0,0212

Sro 0,0258 0,0188 0,0261 0,0138
NiO 0,0051 TE TE TE
BaO 0,1292 TE 0,0934 TE
SOs 0,593 0,2556 1,078 0,206
cl 0,0161 TE 0,0186 0,044
Ates Kaybi 6,663 6,2072 6,2541 6,8
Toplam 99,97 99,99 99,99 99,98

SiO2 igerigi, diyatomitden yararlanma bakimindan en énemli bilesenlerden birisidir. Bal
petegi silika yapisi diyatomite yiiksek absortivite, kimyasal stabilite ve diisiik hacim 6zgiil

agirlik gibi yararli 6zellikler verir.

b4.1.4 Tane Boyutu Analizi

KD1, KD2, KD3 ve KD4 diyatomit 6rnekleri igin tane boyutu analizleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Sekil 4.7°de goriilecegi
gibi KD3 tane boyutunun diger numunelere gore daha kii¢iik dane boyutlari igerdigi
goriilmektedir. Nitekim KD3 diyatomit numunesinin 6zgiil agirlik degerinin digerlerine
gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak KD3 modifiye bitiim
numunesinin de 6zgiil agirlik degerleri diger numunelere gore yiiksek elde edilmistir.
KDI, KD2 ve KD4 numunelerinin 6zgiil agirlik degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit

edilmistir. Diyatomit 6rneklerin tane boyut dagilimini gosteren d(0.1), d(0.5), d(0.9)
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degerleri incelendiginde KD2, KD4 diyatomit 6rneklerinin diger 6rneklere gore

oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.3 Diyatomit drneklerin tane boyut analiz sonuglari.
Bilesen KD1 KD2 KD3 KD4
d(0.1) 2,46 2,10 2,25 2,17
d(0.5) 29 10,18 16 14
d(0.9) 140 50,14 80 100
4.5 -1 100
4
3.5 1 80
S 3
< . 1 60
E .
g 2 1 40
I 15
! 120
0.5
%.01 0.1 1 10 1000 3008
Parcacik boyutu (pm)
Sekil 4.5 KD1 Diyatomit 6rneginin pargacik boyut dagilima.
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Sekil 4.6 KD2 Diyatomit drneginin pargacik boyut dagilimi.
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Sekil 4.7 KD3 Diyatomit drneginin pargacik boyut dagilimi.
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Sekil 4.8 KD4 Diyatomit 6rneginin pargacik boyut dagilima.

4.1.5 Ozgiil Agirhik Deneyi

Farkli kademelerden alinan diyatomit 6rneklerinde gercek 6zgiil agirlik degerleri gaz

piknometre yontemiyle bulunmus, ve elde edilen sonuglar Seki 4.9’de verilmistir.

Orneklerin 6zgiil agirlik degerleri genellikle birbirine yakin olmakla birlikte KD3 nolu
ornegin 6zgiil agirligr digerlerine nazaran biraz daha yiiksektir. Diyatomitlerde 6zgiil
agirligi etkileyen en 6nemli faktor kayacin yapisindaki inorganik bilesenler olup, bunlarin

kayac icindeki oranlar 6zgiil agirligr artirmaktadir.
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Diyatomit Numuneleri
Sekil 4.9 Diyatomit numunelerinin gercek 6zgiil agirlik degerleri.

Elde edilen sonuglara gore KD2 numunesinin gézeneklilik yiizdesinin digerlerine gore
daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Gozenekliligin yiiksek olusu daha piiriizlii bir tane

ylizey yapisinin da bir gostergesi olabilir.

4.1.6 Yiizey Alam ve Gozenek Boyut Dagilimi Analizi

Farkli kademelerden aliman diyatomit Orneklerinde BET (Yiizey Alan1) analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.10°de verilmistir. Orneklerin toplam gozenek
alanlar1 ise 20.9 ile 28.5 m2/gr arasinda degismektedir . Cong vd. (2012) ) tarafindan
yapilan calismada da diyatomit numunelerinin BET yilizey alanlarmin g¢alisma

orneklerimizdeki degerlere benzer olarak 22,13 m?/g olarak rapor edilmistir.
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Sekil 4.10 Diyatomitlerin toplam gozenek alanlar1 (m?/gr).

4.2 Modifiye Bitiim Deney Sonuglari

Iscehisar Seydiler bolgesindeki ocaktan dort farkli serviyeden alinan diyatomit
numuneleri ile (KD1, KD2, KD3 ve KD4), ii¢ farkli oranda (%7, 12 ve 17) modifiye
edilen bitlim numuneleri lizerinde 6zgiil agirlik, penetrasyonu, yumusama noktasi, donel
viskozite, donen ince film halinde yaslanma (RTFO), dinamik kesme reometre (DSR)
deneyi, Vialit Yapisma ve Nicholson soyulma deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
Penetrasyon indeksi (PI), 135 ve 165 °C’deki kesme hassasiyetleri, viskozite-sicaklik
hassasiyeti, 135 ve 165 °C’deki modifikasyon indisi ve Penetrasyon-Viskozite numarasi
hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 ve degerlendirmeleri asagidaki

boliimlerde ilgili basliklar altinda verilmistir.
4.2.1 Ozgul Agirhik Deneyi Sonuglar
Bitiim numuneleri i¢in 6zgiil agirlik deney sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Diyatomit

Ozgil agirhigr belirgin sekilde en yiiksek olan KD3 numunesiyle liretilen modifiye

bitiimlerin 6zgiil agirlik degerleri de 1,11 gr/cm® olarak en yiiksek deger elde edilmistir.
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Tim numunelerde diyatomit modifikatér miktarinin artmasiyla modifiye bitim 6zgul

agirlik degerlerinde de diizenli bir artis goriilmiistiir.

1.14
1.12 -
1.10 -
1.08 -
1.06 -
1041 103
1.02 -
1.00 -
0.98

1.11

mKD1

m KD2

mKD3

KD4

Bitiim Ozgiil Agirhiklari (g/cm3)

0 7 12 17
Diyatomit I¢erigi (%)

Sekil 4.11 Diyatomid ile modifiye edilmis bitlimlerin 6zgiil agirlik degeri degisimleri
4.2.2 Penetrasyon Deneyi Sonuglari

Farkli tabakalardan alinan KDI, KD2, KD3 ve KD4 diyatomit numuneleriyle farkli
oranlarda modifiye edilen B50/70 bitim numuneleri lzerinde penetrasyonu deneyi
yapilmig ve diyatomit katkist ile bitiim kivaminda meydana gelen degisiklikler
belirlenmistir. Buna gore numunelerin 25 °C’deki penetrasyon degeri degisimleri sahit

bitiim numunesiyle karsilastirmali olarak Sekil 4.12’de gorilmektedir.
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Sekil 4.12 Diyatomit ile modifiye edilmis bitiimlerin 25 °C’deki penetrasyon degeri degisimleri.

Diyatomitle modifiye edilen tiim bitim numunelerinde, sahit bitiim numunesine goére
penetrasyon degerlerinin énemli Olglide azaldigi goriilmiistiir. Agirlikea %7 oraninda
diyatomit kullanildiginda azalma KDI<KD3=KD4<KD2 seklinde elde edilmistir.
Diyatomit miktar1 %12’ye ¢ikarildiginda pentrasyon degerlerindeki azalmalar
KD1<KD3<KD4<KD?2 olarak gerceklesmistir. Diyatomit miktar1 en yiiksek olan %17 ye
yukseltildiginde ise penetrasyonu degerindeki azalmalar KD1<KD2<KD3<KD4 seklinde
elde edilmistir. Diyatomit miktar1 artis1 ile KD1, KD2 ve KD4 numunelerinde kararl bir
azalma goriilmistiir. En yiiksek azalma degeri KD1 numunesinde, en diisiik azalma
degeri ise KD4 numunesinde elde edilmistir. Benzer sekil de Cubuk (1998) ve Yi-qui
(2012), Zhang vd. (2012), Huang (2019)’da diyatomit kullanimiyla penetrasyon degerinin
azaldigim1 rapor etmislerdir. Cubuk %35 ila 20 arasinda degisen oranlarda diyatomit
katkismni kullanmis ve penetrasyonu degeri 48 mm™ degerine diismiistiir. Zhang vd.’de
%0, 9, 11, 13, 15 ve 17 oranlarinda diyatomit kullanmislar ve penetrasyonu degerleri %17
diyatomit katkisinda 62 mm™ olarak bulmuslardir. Seydiler diyatomiti ile yapilan
calismada ise 13,3 mm™ degerine kadar diisiis goriilmiistiir. Dolayisiyla dityatomit

kaynak farkliligina gore bitiim davranisinin da degisebilecegi diislintilmektedir.
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4.2.3 Yumusama Noktasi1 Deneyi Sonuclari

Bitlimlii baglayicilarda kivamla ilgili 6nemli bir deney de yumusama noktas1 deneydir.
Dort farkli tabakadan alinan diyatomid 6rnekleri ile 3 farkli oranda modifiye edilen bitiim
numunelerinin  tamaminda yumusama notasinin yiikseldigi yani modifiye bitim
numunelerinin  sicakliga karst duyarliliklarinin = sahit numuneye goére azaldigi
goriilmiistiir. Modifiye bitiim numunelerinin yumusama noktas1 degisimleri Sekil 4.13°de
goriilmektedir. Diyatomit katkis1 %7 oraninda kullanildiginda KD1, KD2, KD3 ve KD4
numunelerinde yumusama noktasi artig oranlari sirasiyla %15,6; %12,7; %10,6 ve %14,9
olarak elde edilmistir. Diyatomit katkisi %12 oraninda kullanildiginda KD1, KD2, KD3
ve KD4 numunelerinde yumusama noktasi azalma oranlar1 sirasityla %20,6; %14,9;
%12,8 ve %20,9 olarak bulunmustur. Diyatomit katkist %17 oraninda kullanildiginda ise
KDI1, KD2, KD3 ve KD4 numunelerindeki yumusama noktasi azalma oranlari sirastyla
%21,3; %17,0; %14,9 ve %21,1 olarak elde edilmistir. Zhang vd. (2012) ve Huang vd.
(2019)’nin belirttigi gibi, genel olarak diyatomit katki miktar1 artisiyla tiim numunelerde
yumusama noktasinin da artis egiliminde oldugu belirlenmistir. Yumusama noktasindaki
artig blylikten kiictige dogru KD1>KD4>KD2>KD3 olarak elde edilmistir. En ylksek
artisinda KD1’de goriilmesi diyatomitlerin toplam gozenek alanlariyla iligkili oldugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.13 Diyatomid ile modifiye edilmis bitiimlerin yuomusama noktas1 degisimleri.
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4.2.4 Donen Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonuclar:

Donen ince film halinde 1sitma deneyi sonucunda bitiim numunelerinde meydana gelen
kiitle kayiplar1 Olgiilerek kisa donem yaslanma etkisi degerlendirilmistir. Bitlm
numunelerindeki kiitle kaybi1 degerlerinin diyatomit igerigine gore degisimleri Sekil

4.14°de gorilmektedir.
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H
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0.00

Diyatomit Icerigi (%)

Sekil 4.14 Diyatomitlerin Kiitle Kaybi.

RTFOT sonras1 penetrasyon degerlerindeki azalmalar Sekil 4.15°de goriilmektedir.
Diyatomit igeriginin artisiyla, genel olarak, penetrasyon degerlerinin azalma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore diyatomit kullanim igerigi arttikca
yaslanmanin etkisinin azaldig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii diyatomit igeriginin artisiyla
penetrasyonu degerinde etkili bir azalma hi¢bir numunede goériilmemistir. Yaslanma
sonrast penetrasyonu degerindeki en yiiksek azalma %65,4 oranla sahit numunede
goriilmiistiir. Diger modifiye numuneler incelendiginde KD1, KD2 ve KD3’de beklendigi
gibi RTFOT sonrasi penetrasyon degerlerlerinde azalma goriiliirken, KD4 numunelerinde

ise %7 diyatomit oraninda herhangi bir degisim goriilmemis, %12 ve 17 oranlarinda ise
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RTFOT sonrasi penetrasyon degerlerinde artis goriilmiistir. Bunun nedeninin KD4
orneginin diger 6rneklere gore nispeten diisiik toplam gozenek alanina sahip olmasindan
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Tiim bunlara ilaveten sadece %17 diyatomit katkili KD1
numunesinde penetrasyon degerinde artis kaydedilmesi toplam goézenek alaninin
penetrasyon degerlerindeki etkisinin gdstergesidir. Diyatomit iceriginin KD1
numunelerindeki degisimiyle, RTFOT sonrasi penetrasyon sonuglarinda ¢ok kararli bir

degisim gostermemistir.
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Sekil 4.15 RTFOT deneyi sonrasi penetrasyon degerlerindeki azalmalar.

RTFOT sonrast yumusama noktasi degerlerindeki artislar Sekil 4.16°de gorilmektedir.
Tiim numune serilerinde diyatomit iceriginin artistyla yumusama noktasi1 degerlerinde
artis egilimi oldugu kaydedilmistir. RTFOT sonrasi sahit numunenin yumusama noktasi
5°C artig gosterirken, diyatomit katkili numunelerdeki en yiiksek yumusama noktas artisi
4 °C olarak KD3 numunesinde gériilmiistiir. RTFOT sonrasi yumusama noktasi deneyi
sonuglari da diyatomitle modifiye edilmis numunelerin yasglanmalarinin sahit numuneye
gore daha smirlt kaldigini gostermektedir. RTFOT sonrasi penetrasyon deneyi
sonucartyla da uyumlu olarak KD1 numunesi %7 diyatomit oraninda neredeyse ithmal

edilebilecek bir artis olmus, bununla birlikte %12 ve 17 oranlarinda ise yumusama
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noktalarinda sinirl bir azalma goriilmiistiir. KD1 sonuglar1t RTFOT sonrasi penetrasyon
deneyi sonuglartyla da uyumludur. KD2 ve KD3 numunelerinde ise tum diyatomit
iceriklerinde RTFOT sonras1 yumusama noktalarinda artis meydana gelmistir. Fakat bu
artis oranin sahit numuneye gore oldukca diisiiktiir. KD2 numunesinde %7, 12 ve 17
diyatomit oranlarindaki yumusama noktasi artiglar sirasiyla 1,3; 0,8 ve 1,5 °C’dir. KD 3
numunesinde %7, 12 ve 17 diyatomit oranlarindaki yumusama noktasi artislari ise
sirastyla 4,0; 3,5 ve 2,7 °C ‘dir. KD4 numunesinde ise %7 diyatomit oraninda yumusama
noktas1 1,7 °C artarken, %12 ve 17 oranlarinda ise yumusama noktasi degerlerinin
sirastyla 1,0 ve 0,3 °C azaldigi kaydedilmistir. Tiim bu sonuglar genel olarak bitiim
icerisine katilan diyatomit katkisinin bitimiin kisa donem yaslanma egilimini énemli
Ol¢iide yavaglattigim1  gostermektedir. Ayni zaman da deney bulgular, farklh
kademelerden alinan diyatomit katkilarinin da degisik oranlarda farkl etkiler yaptigini da

oraya ¢ikarmistir.

m KD1 ON u KD1 SO m KD2 ON u KD2 SO
m KD3 ON = KD3 SO KD4 ON u KD4 SO
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Sekil 4.16 RTFOT deneyi sonrasi yumusama noktasindaki artiglar.
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4.2.5 Donel Viskozimetre (RV) Deneyi Sonuclari

Diyatomitle modifiye edilmis bitiim numunelerinin akiskanlik 6zelliklerini ayn1 zamanda
sicakliga bagl olarak reolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri belirlemek icin
donel viskozimetre deneyi yapilmistir. Viskozite olgtimleri 135, 150 ve 165 °C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan RV deneyinde
135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) agsmamasi istenmektedir (Prowell
ve Brown 2007). American Society for Testing and Materials (ASTM), asfalt karisiminin
karistirma ve sikistirma sicakliklarini hesaplamak igin 6zel bir standart yayinlamistir
(ASTM D2493 2009). Bu yontem ASTM esdegerlik yontemi olarak bilinir. Bu standarda
gore viskozite 6lgtimu belirtilen sicakliklarda 135 °C ve 165 °C’de yapilmali ve elde
edilen viskozite degerleri logaritma Olgeginde sicakliga gore cizilmistir. Deney
sonuglarina gore diyatomitle modifiye edilmis KD1, KD2, KD3 ve KD4 bitiimlerin sahit
bitim numunesi ile karsilagtirmali viskozite degisimleri sirasiyla Sekil 4.17, 18, 19 ve

20’de gorulmektedir.

KD1
1000
——50/70 50/70+%7 KD1
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Sekil 4.17 KD1 Modifiye bitiim numunesi i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklarint ASTM
(esdegerlik) yontemine gore gosteren sicaklik viskozite grafigi.
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KD1 numunesi i¢in karistirma ve sikigtirma sicaklik araliklart degisimleri Cizelge 4.3°de
verilmistir. Cizelge 4.3’ten de goriilecegi lizere, diyatomit katki miktar1 arttikca

karistirma ve sikistirma sicakliklarinin da arttig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.4 KD1 Modifiye bitiim numunesinin karigtirma ve sikigtirma sicakliklari.

Diyatomit Katki Yiizdesi (%) Karigtirma Sicakligt Araligi (°C)  Sikistirma Sicakligi Araligi (°C)

0 156,4 - 162,0 145,0 - 149,8
7 158,6 — 164,0 147,9-1524
12 161,0 - 165,0 149,7 - 1544
17 162,8 — 168,2 150,5 — 155,7
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Sekil 4.18 KD2 Modifiye bitiim numunesi i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklarin1 ASTM
(esdegerlik) yontemine gore gosteren sicaklik viskozite grafigi.

KD2 numunesi i¢in karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar1 degisimleri Cizelge 4.4°de
gortlmektedir. Cizelge 4.4’ten de anlasilabilecegi gibi, diyatomit katki miktar arttikca
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin da arttigi goézlenmistir. Karistirma ve sikistirma

sicaklik limitleri sirasiyla 0.17 £ 0.02 Pa.s ve 0.28 + 0.03 Pa.s'dir (ASTM D2493 2001).

88



Cizelge 4.5 KD2 Modifiye bitiim numunesinin karigtirma ve sikigtirma sicakliklari.

Diyatomit Katki Yiizdesi (%) Karistirma Sicakligi Araligr (°C)  Stkistrma Sicakligi Araligi (°C)

0 156,4 - 162,0 145,0 - 149,8
7 159,5-165,8 148,5-153,8
12 161,0 - 166,0 149,7-154,5
17 165,0 - 168,0 153,2-158,0
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Sekil 4.19 KD3 Modifiye bitim numunesi igin karigtirma ve sikistirma sicakliklarini ASTM
(esdegerlik) yontemine gore gosteren sicaklik viskozite grafigi.

KD3 numunesi i¢in karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar1 degisimleri Cizelge 4.5°de
verilmistir. Cizelge 4.5’ten de goriilecegi lizere, diyatomit katki miktar1 arttikga

karistirma ve sikistirma sicakliklarinin da arttig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.6 KD3 Modifiye bitiim numunesinin karigtirma ve sikigtirma sicakliklari.

Diyatomit Katki Yiizdesi (%) Karistirma Sicakligr Araligi (°C)  Stkisturma Sicakligi Araligi (°C)

0 156,4 - 162,0 145,0 - 149,8
7 158,3—- 163,7 147,1-1519
12 160,7 - 165,9 149,5-154,0
17 162,7 - 167,7 151,2 - 156,0
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Sekil 4.20 KD4 Modifiye bitiim numunesi i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklarint ASTM
(esdegerlik) yontemine gore gosteren sicaklik viskozite grafigi.

KD4 numunesi i¢in karistirma ve sikistirma sicaklik araliklart degisimleri Cizelge 4.6°de
gortlmektedir.. Cizelge 4.6’ten de anlasilabilecegi gibi, diyatomit katki miktar arttikga

karistirma ve sikistirma sicakliklarinin da arttigi belirlenmistir.

Cizelge 4.7 KD4 Modifiye bitiim numunesinin karigtirma ve sikigtirma sicakliklari.

Diyatomit Katki Yiizdesi (%) Karigtirma Sicakligi Araligi (°C)  Sikistirma Sicakligr Aralig (°C)

0 156,4 - 162,0 145,0 - 149,8
7 159,6- 165,7 148,4 - 153,0
12 161,0 - 166,4 149,5-154,4
17 164,0 - 168,6 152,3-157,4

Genel olarak diyatomit katkisinin tiim numunelerde bitiim viskositesini yiikselttigi
dolayisiyla karigtirma sikistirma sicakliklarinin her ikisinin de yiikseldigi gorilmiistiir.
Ayrica tim serilerde (KD1, KD2, KD3 ve KD4) diyatomit kulanim miktari
yiikseldiginde, viskozite degerleri de yiikselmistir. Benzer sekilde Cong vd.(2010) ve Wei
vd. (2016), Cheng vd. (2017), Huang vd. (2019)’de diyatomit katki miktar1 arttiginda
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viskozitenin de attigini rapor etmislerdir. Yine Cong vd.’nin (2012) belirttigi gibi genel

olarak %7 ve %12 diyatomit oranlarinda viskozite artis egilimi daha belirgin olmustur.

Viskozite deneyi sonuglarina gore bazi indeks hesaplamalar1 da yapilmistir. Ozellikle
modifiye bitlimlerin sicaklik hassasiyetlerinin belirlenmesinde Viskozite Sicaklik
Duyarlilig1 (VTS) Indeksi kullanilmaktadir (Griffith and Puzinauskas 1963; Roberts vd.
1996; Puzinauskas 1967, Rasmussen vd. 2002). VTS'nin biiytikligii, baglayicinin sicaklik
duyarliligi ile dogru orantilidir (Rasmussen vd. 2002). VTS indeksi degeri (4.1) esitligiyle

hesaplanir:

__log[log(nTy)]-log[log(nTy)]
vrs = log(Ty)— log(Ty) (4.1)

Burada, T1 ve T2 baglayicinin bilinen iki noktadaki sicakliklari, R Rankine derecesi ve
nT1, nT2 ise baglayicinin bilinen iki noktadaki cP biriminden viskozite degerleridir.
Diyatomit ile modifiye bitiimlerin VTS degisimleri Sekil 4.21°de gorulmektedir. Tipik
bitiimlii baglayicilar i¢in bu degerin -3,35 ile -3,84 arasinda degistigi rapor edilmistir.
Elde edilen degerlerin bu degere gore diisiik oldugu goriilmektedir. KD4 numunesinin
%12 ve %17 diyatomit iceriklerinde ve KD2 %17 diyatomit iceriklerinde bu indeksin
sahit bitiime gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Genel olarak numunelerin sicaklik

hassasiyetlerinin diisiik oldugu diger deney sonuclariyla da ortiismektedir.
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Sekil 4.21 Diyatomitle modifiye edilmis bitiimlerin VTS indeksi degisimleri.

Modfikasyon indisi ayni sicaklikta (135 ve 165 °C) modifiye bitiimiin sahit bitiim
viskozitesine oraniyla bulunan indistir. indis degeri ne kadar yiikselirse katk1 maddesinin
kivam iizerinde o kadar etkin oldugu diisiiniiliir (Giirer, 2014, Yilmaz M., Kok B.V.
2008). 135 ve 165 °C’deki modifikasyon indisleri degisimlerin sirasiyla Sekil 4.22 ve
4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.22 135 °C’deki modifikasyon indisi degisimleri.
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Sekil 4.23 165 °C’deki modifikasyon indisi degisimleri.

Sekil 4.22 ve 4.23’den de goriilebilecegi gibi ilave edilen diyatomit katkilarinin tiim
numunelerde kivam da degisiklik yaptig1 bununla birlikte en belirgin degisimlerin %17
oranlarinda  goriiliigli  belirlenmigstir. Diyatomitle modifikasyonun etkinliginin
KD2>KD4>KD3>KD1 seklinde oldugu diisiiniilmektedir. Burada KD2 ve KD4’{in en

saf diyatomit numuneleri oldugu dikkat cekmektedir.
4.2.6 Vialit Yapisma Deneyi Sonuclari
Vialit yapisma deneyi bitlim agrega adezyonunu belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.

Diyatomit ile modifiye edilen numuneler Uzerinde vialit yapigsma deneyi yapilmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24 Vialit yapisma deneyinde diisen agrega sayisi degisimleri.

Genel olarak, diyatomitle modifiye edilmis numunelerin adezyon kabiliyetlerinin
gelistigi, diyatomit katki miktari arttikca diisen agrega sayisinin azaldigi goriilmiistiir. %7
KD3 numunesi disinda, tiim numunelerde diisen agrega sayisinin TCK sartnamesine
(2013) gore deger olan 12’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Yang vd.
(2018)’de diyatomitin, yiiksek SiO2 icerigine ve genis 0zgiil yiizey alani ve gdzenekli bir
malzeme oldugundan dolay1 bitiim emilimine katkida bulundugu ve bu nedenle

diyatomitle modifiye edilmis bitiimlerin yapigsma 6zelliklerinin iyilestigini belirtmistir.
4.2.7 Nicholson Soyulma Deneyi Sonuglari.

Agrega numuneleri Uzerindeki bitum filmi su etkisiyle soyulabilmekte bu da bitimli
sicak karisimlarda cesitli bozulmalara neden olarak servis Omrinl azaltabilmektedir.
Diyatomit ile modifiye edilmis bitiim numunelerinde Nicholson soyulma deneyi

gerceklestirilmistir. Nicholson deney sonuglarina gore soyulmadan kalan agrega yiizeyi

degisimleri Sekil 4.25’de gorilmektedir.
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Sekil 4.25 Nicholson deney sonuclarina gore soyulmadan kalan agrega yiizeyi degisimleri.

Deney sonuglarina gore diyatomitle modifiye edilmis bitim numunelerinin soyulmaya
kars1 direnglerinin sahit numuneye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. En yiliksek
soyulmadan kalan yiizey yiizdesinin KD3 numunesi oldugu belirlenmistir. Tiim
numunelerin soyulmadan kalan yiizey ylizdeleri TCK sartname (2013) minimum degeri

olan %50’den daha biiyiiktiir.

4.2.8 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi Sonuglari

Dinamik kesme reometresi deneyi, bitlimli baglayicinin kompleks modiilii (G*) ve faz
acisini (0) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir. G*, tekerriir
eden kesme gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi bitiimlii baglayicinin
gosterdigi toplam direncin gdstergesidir. Hem G* hem de o degerleri bitiimlii
baglayicinin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hiz1 ile 6nemli 6l¢lide degismektedir (Yilmaz
ve Kok 2008, Giirer vd. 2020). Kompleks modiiliiniin G* biiyiikliigli ve faz agisinin ()
derecesi bitiimlii baglayicinin sertligi ile deformasyon sekli (geri donebilen ve geri

donemeyen) arasindaki iligkiyi belirleyebilmek amaciyla gerekmektedir. Tekerlek izine
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karsi dayanimin yiiksek olmasi icin G* (Kompleks modiilii) degerinin yliksek, faz
acisinin (9) ise diislik olmas1 gerekmektedir. Faz agisinin diigiik olmasi bitiimlii karigimin
esnek davranig sergileyeceginin bir gostergesidir. Sahit, KD1, KD2, KD3 ve KD4
diyatomit modifiyeli bitlim numunelerinin farkli sicakliklardaki faz acilar1 degisimleri

sirastyla Sekil 4.26, 27, 28 ve 29°de verilmistir.
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Sekil 4.26 KD1 diyatomit modifiyeli bitiimlerin faz agilarinin sicaklikla degisimleri.
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Sekil 4.27 KD2 diyatomit modifiyeli bitiimlerin faz acilarinin sicaklikla degisimleri.
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Sekil 4.28 KD3 diyatomit modifiyeli bitiimlerin faz agilarinin sicaklikla degisimleri.
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Sekil 4.29 KD4 diyatomit modifiyeli bitiimlerin faz agilarinin sicaklikla degisimleri.

Sekil 4.26, 27, 28 ve 29°den de goriilebilecegi gibi diyatomitle modifiye edilmis tim
numunelerde faz agisinin sahit numuneye gore en az 1° en fazla 1,5° azaldig:
belirlenmistir. Benzer sekilde Cheng vd. 2017°de diyatomitle modifiye edilmis bitiimlerin
faz acilarinin diistiigiinii belirtmislerdir. Dolayisiyla diyatomitle modifiye edilmis bitiim
numuneleri sahit bitiim numunesine gore daha esnek davranis sergileyecektir. KD1, KD2,
KD3 ve KD4 serilerinde en diisiik faz acilari, sirasiyla, %12, %7, %12 ve %7 diyatomit

katki yilizdelerinde elde edilmistir. Optimum diyatomit kullanim oranlarinin bu aralik
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icerisinde oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim Yang vd. (2018)’de benzer sekilde bitiim
modifikasyonunda diyatomit katkisini %12 olarak kullanmislardir. Zhang vd. (2012, Yue
vd. (2019), Luo vd. (2016), Yi-giu vd. (2012), %13, %12-14 oranlarda diyatomit
kullanimim1 kaplama performansi i¢in ideal bir deger olarak belirtmislerdir, daha
fazlasinin kaplama performansinin azalmasiin neden olacagini belirtmislerdir. Ayni
zamanda, Yue vd. (2019) diyatomit ve lignin birlesimini bitim modifikasyonunda
kullanmiglardir. Bu arastirmacilar da optimum diyatomit kullanim araligin1 %12-14
olarak belirlemiglerdir. %12-14 oranlar1 bitiim deneyleri ve sertlik modiilii ile tespit
etmislerdir. Faz agilar1 degisimlerinde kendi igerisinde en biiylik farklarin KD2 ve KD4
diyatomit Orneklerinde oldugu gorilmistiir. Literatiirde SBS ile modifiye edilmis
bitlimlere gore faz agilari karsilastirildiginda ise bu diisme degerinin SBS maddesine gore

daha sinirh oldugu goriilmistiir (Yilmaz ve Kok, 2008, Rafiqul vd. 2016).

Diyatomitle modifiye edilmis KD1, KD2, KD3 ve KD4 bitiim numunelerinin G*/sind
parametresi degisimleri sirastyla Sekil 4.30, 31, 32 ve 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.30 KD1 diyatomit modifiyeli bitimlerin G*/sind parametresi degisimleri.
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Sekil 4.31 KD2 diyatomit modifiyeli bitimlerin G*/sind parametresi degisimleri.
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Sekil 4.32 KD3 diyatomit modifiyeli bitimlerin G*/sind parametresi degisimleri.
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Sekil 4.33 KD4 diyatomit modifiyeli bitimlerin G*/sind parametresi degisimleri.

Kompleks kesme modiiliiniin G* biiyiikliigli ve faz agisinin () (delta) derecesi bitiimlii
baglayicinin sertligi ile deformasyon sekli (geri donebilen ve geri donemeyen) arasindaki
iliskiyi belirleyebilmek amaciyla gerekmektedir. Bu degerlere 6zellikle yiiksek servis
sicakliklarinda tekerlek izine karsi dayanim goz oniinde bulunduruldugu zaman ihtiyag
duyulmaktadir. Tekerlek izine kars1 dayanimin yiiksek olmasi i¢in G* (Kompleks modiil)
degerinin yiiksek, faz agisinin (8) ise diisiik olmasi gerekmektedir (Girer, 2014,
Superpave). G*/sind parametresi tekerlek izine dayanim direng faktorii olarak bilinir.
Tekerlek izi olusumuna karsin G*/sind parametresinin en az 1 kPa olmas1 gerekmektedir
(Y1ilmaz ve Kok 2008).  Sekil 4.30, 31, 32 ve 4.33’den de goriildiigii gibi tim
numunelerde G*/sind parametresinin sahit numuneye gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu da diyatomitle modifiye edilmis numunelerin tekerlek izi
deformasyonuna dayanimlariin daha direncli olacagin1 gostermektedir. Benzer sekilde
Kietzman ve Rodier (1984), Kasak (2007), Zhu vd.(2013), Cheng vd. (2017), Huang
vd.(2019)’da diyatomit katkisinin tekerlek izi deformasyon direncini gelistirdigini
belirtmislerdir. Yalnizca 72 °C’nin tizerindeki sicakliklarda, bazi numunelerde G*/sind
parametresinin 1 kPa degerinin sinirinda kaldigi gortilmektedir. Numuneler igerisinde
diyatomit kullanim ylizdelerine gore G*/sind parametresi kiyaslandiginda ise KDI1
numunesinde %12 ve 17, KD2 numunesinde %17, KD3 numunesinde %12 ve 17 ve KD4
numunesinde ise %7 ve 17 numunelerinin en yiiksek parametre degerlerini verdigi

goriilmiistiir.
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4.3 Penetrasyon Indeksi Hesaplamalarimin Degerlendirilmesi

Penetrasyon indeksi degeri (PI) bitiimlii baglayicilarin 1siya kars1 duyarliliklarini gésteren
bir parametredir. Bitiimlii baglayicilarin 1siya kars1 duyarliliklar1 arttikca PI degerleri
azalmaktadir. Penetrasyon indeksi’nin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin 1stya ¢ok duyarli
oldugunu, +2’den biiylik olmasi ise 1s1ya kars1 az duyarli oldugunu gostermektedir (Read
J vd.2003, Gurer 2014). Diyatomit ile modifiye edilmis numunelerin PI degerleri
incelendiginde genel olarak 1s1ya karsi duyarli olduklar1 fakat diyatomit modifikasyonu
ile bu duyarliligin tiim numunelerde énemli Glglide azaldigi goriilmistiir. Diyatomit ile
modifiye edilmis bitimlerin penetrasyonu indeksi degisimleri Sekil 4.34’de

gorulmektedir.
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Sekil 4.34 Penetrasyon indeksi degisimleri.

Sicaklik duyarliligindaki en biiyiik azalma KD4>KD2>KD1> KD3 olarak elde edilmistir.
PI azalma ylizdeleri diyatomit icerigine gore degiskenlik gostermistir. %7 diyatomit
oraninda KD3 hari¢ tim numunelerde PI degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu
azalma KD3 ve KD4 numunelerinde diyatomit kullanim orani artisiyla devam ederken
KD1 ve KD2 numunelerinde ise yiikselme meydana gelmistir. Genel olarak en ytiksek

kullanim oraninda dahi KDI1 hari¢ PI degerleri azalmistir. Dolayisiyla diyatomit
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katkisinin bitiim sicaklik duyarliliklarini azalttigi sdylenebilir. Benzer sekilde Yi-giu vd.

(2012)’de diyatomit kullanimiyla PI degerlerinin azaldigini rapor etmistir.

4.4 Maliyet Analizi

Bu asamada KGM/64-05/S-M 2021 pozuna gore 5 cm sikismis kalinlikta Stiren-
Biitadien-Stiren (SBS) ve diyatomitle modifiye edilmis bitiimle 1 m? asfalt betonu asinma
tabakasi yapilmasi (kirilmis ve elenmis serttas ve modifiye bitiim ile) i¢in birim fiyat
analizi yapilmig ve analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak Cizelge 4.8’te verilmistir
(Int.Kyn. 4). SBS ve Diyatomit optimum kullanim oranu, literatiir ve tez bulgular1 esas
alinarak, sirastyla, bitim agirliginin %3 ve %12’si olarak kabul edilmistir (Korkmaz
2021). SBS i¢in Cin kokenli iirlin satig sitelerinin verileri esas alinmistir. Normalde
patentli SBS frlinlerinin daha pahali birim fiyatlar1 oldugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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Cizelge 4.8 KGM/64-05/S-M 2021 pozuna gore modifiye bitlim ile 1 m? asfalt betonu asinma tabakasi yapilmasina ait birim fiyat analizi

Optimum Optimum
Miktari Miktari SBSIi Asfalt Diyatomitli Asfalt PMB Asfalt Diyatomit Asfalt
(bitimun (Bitimun Betonu Birim Bitim Fiyati Betonu Tutar Betonu Tutar
Poz No Tanmim Birimi %3'0) %12'si) Fiyat1 (TL) (TL) (TL) (TL)
Modifiye Edici Katki Bedeli kg 0,1875 0,7500 9,05 0,6 1,69 0,45
Asfalt Betonu Agsmnma Tabakasi
Malzemelerinin Temini (Kirilmis ve
KGM6401-1 Elenmis Sert Tas ile) Tip 1 ton 0,1225 0,1225 50,12 50,12 6,14 6,14
Beton ve Her nevi Asfalt Makinasi ile
KGM/4378 Stpirme DA 0,001 0,001 34,28 34,28 0,03 0,03
Katyonik Asfalt Emulsiyonu (CRS-1
103.305.441 Tipi) kg 0,0002*1000 2,32 2,32 0,46 0,46
Distribitér Makinast ile Yapistirict
Bitumli  Malzemenin Puskurtilmesi
KGM/4398 (Boru ile) DA 0,001 0,001 75,33 75,33 0,08 0,08
Biiyiik Plent Uni. PMB /Diyatomit
Kullamlan " Asfalt Betonu
Kaplama" ve "Bitiimlii Sicak Temel
KGM/4436/2 Hazirh@r" icin Gerekli ilave isler ton 0,1225 0,1225 8,69 7,21 1,06 0,88
Ozel Plentte Polimer Modifiye Bitiim
KGM/4300/P  /Diyatomitli Modifiye Bitim
MB Hazirlanmasi ton 0,00637 232,68 193,12 1,48 1,23
Biiyiik Plent Uni. Ile Karisim
Hazirlama Elektronik duargali Finiser
KGM/4440/M ile Serme-Sikistirma ton 0,1225 0,1225 64,95 64,95 7,96 7,96
Analiz Toplam 18,90 17,23
%25 Kar 4,73 4,38
Toplam (m2 Birim Fiyati) 23,63 2161




5. SONUC ve ONERILER

Dort farkli tabakadan alinan diyatomit ornekleriyle, agirlikga ti¢ farkli oranda bitiim
modifikasyonu yapilmis ve elde edilen sonuglar sahit bitiim numunesi (%0 Diyatomit) ile
karsilastirilmistir. Ayrica diyatomit numuneleri lizerinde karakterizasyon c¢alismasi

yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan su sonuglara ulagilmistir.

. KD1, KD2, KD3 ve KD4 numune tabaka farkliliklarinin bitiim reolojik davranisi
tizerinde belirgin bir farki goériilmemistir. Bununla birlikte agirlikga farkli diyatomit
kullanimi tiim serilerde etkili olmustur. Davranis tizerindeki olumlu etkiler %7 ve 12

diyatomit katkili numnelerde belirginlesmistir.

. DSR G/Sind sonuglarina gore %17 diyatomit oran1 malzemeyi ¢ok gevrek halek
getirdigini diigiinilmektedir.Buda tekerlek izi deformasyon bozulmalarai agisindan
olumsuzdur.Diyatomit tipine goére kaullanim oranlart %7 ve % 12 arasinda

deigismektedir.Bu sonucu G/Sind sonuclarida dogrulamistir.

. Bu calisma bitiim modifikasyonda sadece diyatomit Ornekleri kullanilarak
yapilan literatiirdeki ilk ¢alisma niteligindedir.. Bundan sonraki c¢aligmalarda
Afyonkarahisar Seyidiler  diyatomitlerinin =~ bagka katki maddeleri ile birlikte
arastirilmalidir. Ciinkii tez calismasinda elde edilen sonuglar diyatomitlerin yalniz
basma kullanim1 dahil bitiim reolojik 6zelliklerinin 1iyilestirdigini gostermistir.Bu
diyatomitlerin farkli maddeler ile birikte kullanimi pahali katki maddelerin kullanim

oranlarina azaltilabilir.Buda daha eknomik modifiye anlamin gelir.

. G/Sind grafiklerinde goriilecegi gibi %12 ve %17 kullanim oranlarinin en yiiksek
parametre verdigi belirlenmistir. Fakat genel olarak tiim sonuglara bakildiginda %12
kullanim degerinde daha iyi davranis sergilendigi goriilmektedir. Nitekim literatlirden
incelendiginde de %12 kulllanim miktarinin optimum miktar olarak tavsiye edildigi
goriilmiistiir (Yang vd. 2018, Yue vd. 2019). Chen vd. (2015) diyatomitin bitiimlii
baglayicilara katki maddesi olarak miihendislik i¢in optimum degerini %12,8

Onermislerdir.
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. Diyatomit katkil1 bitlimlerin yaslanma egilimlerinin azaldigi goriilmiistiir. Chen
vd. (2015)’nin de belirttigi gibi diyatomitin gzenekli yapisinin bu durum {izerinde etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte %17 katkili bitlimlerde ise yaslanma

tizerindeki olumlu etkisi goriilmemistir.

. Diyatomit ile modifiye edilmis bitiimlerin genel olarak sahit bitime gore viskozite
degerlerin daha yiiksek oldugu dolaysiyla buna paralel olarak karistirma sikistirma

sicakliklar yiiksek oldugu tespit edilmistir.

. Yapilan maliyet analizi sonucunda, SBS gibi pahali katkilara gore diyatomitle
modifiye edilmis bitlimlerle lretilen asfalt kaplamalarin birim maliyetlerinin daha

ekonomik oldugu goriilmiistiir.

. Calisma sonuglar1 diyatomitin bitiim reolojik 6zelliklerini gelistirdigini, Lou vd.
(2016), Yang vd. (2018)’nin de belirttigi gibi ekonomik bir modifikator olarak bitiim
modifikadsyonunda, diisiik ve orta trafik hacimli asfalt kaplamalarda kullanilabilecegini

gostermistir.

. Yapilan c¢alismalar sonucunda, Huang vd. (2019)’de belirttigi gibi diyatomit ile
birlikte baska bir katki maddesinin kullaniminin bitiim reolojik sonuglarini daha da
gelistirebilecegi diisiiniilmektedir. Bu da SBS, EVA vb. pahali katki maddelerinin daha
az kullanilarak modifiye bitiimlerden ayni performansin elde edilebilmesi anlamina

gelebilir.
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