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OZET

Ulkemizde yolcu tasimacih@imin % 95 i ve yiik tasimacihgimin yaklasik % 90’ 1
karayollar iizerinde yapilmaktadir. Bununla birlikte yollarimizda; artan trafik
hacmi, asin yiikleme, iklim ve yapim kosullarindan gelen olumsuz etkiler de
eklendiginde yorulma, tekerlek izi olusumu ve ondiilasyon gibi kahci
deformasyonlar olusmaktadir. Yollarimizin yaygin olarak goriilen bozulma
sekli agir tasitlarin etkili oldugu asir1 yiiklemeden kaynaklanan tekerlek izi
(Rutting) olusumlaridir. Asfalt karisimi uygulamalarimin maliyeti cok biiyiik
rakamlara ulasmaktadir. Yol yapiminda kullanilan harcamalarin amacina
ulastigim1 gormemiz, imalatlarin istenilen kalitede, titizlikte yapilmasi ve gelisen
teknolojileri zamanminda takip edip iilkemiz sartlarina gore uyum saglamamizla
birebir ilgilidir. Diger sicak karisim cesitlerine gore Tas Mastik Asfalt (TMA)
karisimlarmin sicak iklim kosullarinda ve agir trafik yiikleri altinda iyi
davrams gosterdigi konuyla ilgili kisiler tarafindan bilinmektedir. Finansal
kaynaklarimizin kisith olmasi nedeniyle her tiirlii miihendislik projelerimizin
ekonomik, verimli, hizmet siiresi boyunca c¢ok fazla bakim masrafi
gerektirmeyen imalatlar olmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda, kaplamanin
performansini artirmak icin TMA karisimlarinin yol yapiminda kullanimi 6n
plana c¢ikmaktadir. TMA karisimlarin gelistirilmesi, iilke sartlar1 icinde

uygulanabilirliginin artmasi, yollarimizin daha uzun siire bozulmadan hizmet



etmesi acisindan onem tasimaktadir. Bu calismada; Diatomit katkisinin TMA
karisimlarda uygulanip uygulanamayacagi ve iilkemiz ekonomisine
saglayabilecegi yararlar arastirilmistir. Bu amacla Marshall dizaym deneyleri,
plastik deformasyonlara kars1 davranisi belirleyen tekerlek izinde oturma tayini
(Rutting) deneyleri, 6nemli bir deney olan karisimlarin tekrarh yiik altinda
yorulmaya kars1 diren¢ dayamimim belirleyen yorulma (Fatigue) deneyleri ve
indirek ¢ekme mukavemeti deneyleri yapilarak bunlardan elde edilen veriler

kullanilarak, diatomitin TMA karisimlarinin performansi iizerindeki etkisi

arastirillmistir.
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ABSTRACT

In our country 95 percent of the passenger transportation and approximately 90
percent goods transportation are provided by using the highway transportation
system. However on the our highways, increasing high volume of annual
average daily traffic (AADT) and over loading and addition of negative effects
of climate and construction conditions cause the permanent deformations like
that fatigue cracking, rutting and shoving. The most common deterioration type
is the rutting due to the heavy vehicles and their overloading. The construction
cost of the bituminous hot mixtures reaches huge prices. If we don’t want to the
costs come to nothing we must construct high quality roads with adaptation of
developing technology, regarding the our country conditions. It is known by
people interested in highways technology SMA (Stone Mastic Asphalt) mixtures
behaviours are better than the other hot mix types in the hot climate conditions
and under the heavy traffic loads. Because of our restricted financial sources
every type of engineering projects must be economic, productive and it has low
maintenance cost. In this aspect, the use of SMA mixtures provides significant
advantages in improving the performance of pavements. Improving the new
type of the SMA mixtures and increasing application of SMA mixtures are very
important to prolong the pavement life. In this study, it was investigated that

Diatomite material can be applied or not in the SMA mixture and its advantages



vii

for the our country economy. For that purpose, Marshall designs were prepared
and the rutting tests were performed to find out plastic deformation behaviors
and the fatigue life of the SMA mixtures was determined using four point
bending beam fatigue test. And also indirect tensile tests were carried out on the
SMA mixtures. Therefore, the effects of the diatomite on the performance of

SMA mixtures were researched, by analysising these tests results.

Science Code : 911.0.822

Key Words : Stone Mastic Asphalt, Rutting, Diatomite, Fatigue
Page Number: 188
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1.GIRiS

Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlarinin sicak iklim kosullarinda ve agir trafik
yukleri altinda iyi davranis gosterdigi konuyla ilgili kisiler tarafindan bilinmektedir.
Ulkemizde yolcu ve yiik tasimacihiginin yaklasitk % 95°i karayollar: iizerinde
yapilmaktadir. Yollarimizin bozulma sebeplerinin basinda agir tasitlarin etkili oldugu
asir1 yiiklemeden kaynaklanan tekerlek izi olusumlari (Rutting) gelmektedir. Tiirkiye
ekonomisinin gii¢lii olmadig1 insanlarimizin yeterli bilince sahip olmadigi siirece
yollarimizda asir1 yiiklii agir tasitlar bozucu etkilerini gostermeye devam edecektir.
Sehirleraras1 yollarimizin yaninda sehir i¢i yollarda, kavsak noktalarinda, trafik
1siklarinda ve otobiis duraklar1 gibi yerlerde araglarin yavas hareket etmeleri, dur
kalk yapmalar1 gibi nedenlerden kalic1 deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Finansal
kaynaklarimizin kisith olmasi nedeniyle her tiirlii miihendislik projelerimizin
ekonomik, verimli, hizmet siiresi boyunca ¢ok fazla bakim masrafi gerektirmeyen

imalatlar olmasi1 gereklidir.

Ticari tasit sayilarindaki artis, bunlarin dingil sistemlerinin degismesi ve dingil
agirliklarimin artmasi, ¢ift tekerlek yerine genis tabanli tek tekerlek kullanilmasi ve
lastik i¢ basinglarinin artmasi nedenleriyle, tekerlek izi ¢oziilmesi gereken bir sorun
haline gelmistir. Tekerlek izi olusumuna neden olan baslica faktorler; asirt yiikler,
uzun siireli veya duragan yiikler, asir1 yiik tekrari, uygun olmayan malzeme

kullanimi, tasarim ve yapim hatalar1 olarak siralanabilir.

Yolun enine diizgiinliigiiniin bozulmasina neden olan tekerlek izi olusumu, konfor ve
giivenlik acisindan biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Serit degistirme sirasinda arag
kontrolii zorlagmakta, yagisli havalarda tekerlek izi olusmus kisimlarda su
birikmekte ve buzlanmaya veya tekerlegin su filmi iizerinde kaymasina yol agmakta,

dolayistyla fren mesafesi uzamaktadir.

Yukarida kisaca bahsedilen konular diisliniildiigiinde TMA karisimlarin 6nemi 6n
plana c¢ikmaktadir. TMA karisimlarin  gelistirilmesi  iilke sartlar1  iginde

uygulanabilirliginin artmasi gereklidir. Tez konusu olarak diislindiigiimiiz Diatomit



katkili TMA karisimlarin  uygulanip uygulanamayacaginin arastirilmasi, tilke
ekonomisine saglayabilecegi katkilarin belirlenmesi ve uygulanabilirligi acisindan

Onemlidir.

Bu calismada, ¢esitli kalite kontrol deneyleri ile Diatomitin TMA karigimlarinda iyi
sonu¢ verip vermeyecegi arastirilmistir. Tez konusu caligmalar1 kapsaminda fiberli
ve Diatomit katkili TMA karisimlarin birbirleriyle mukayesesi yapilmistir. Ayrica
calisma konumuzun; Gazi Universitesi ve KGM arasinda karsilikli bilgi alis verisi,
ortak c¢alismalarda bulunulmasinin kamu yarar1 acisindan oOnemi blyiiktiir.
Ulkemizde bilimsel arastirmalara yon veren iiniversitelerle kamu kurumlari arasinda
bilgi alis verisi, iletisim ve ortak calisma konularinda bazi sikintilar vardir.
Yaptigimiz caligmanin; iilkemize, iiniversitelerle kurumlar arasindaki iligkilere
faydali olmasi1 ve ileride ortak gerceklestirilecek calismalara da bir Ornek

olusturacagini diisiinmekteyiz.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Yol Altyapisi

Yol govdesini olusturan kisimlar altyapi ve iistyapt olmak iizere ikiye ayrilir. Yol
altyapisi yolun projesinde belirtilen yarma ve dolgu islerini igerir. Yol altyapisi yol
tstyapisinin  davranisint dogrudan etkiledigi i¢in yarma ve dolgu islerinin

sartnamelerinde belirtilen esaslara uygun olarak yapilmasi gereklidir [1].

2.2. Yol Ustyapisi

Yol iistyapisi, trafik yiiklerini tasiyan ve azaltarak altyapiya aktaran tabakali bir
yapiya sahiptir. Ustyapilar tabakalarinda kullanilan malzemelerin dzelliklerine gére

genel olarak rijit ve esnek olmak tlizere ikiye ayrilirlar [1].

2.2.1. Rijit iistyap1

Yiiklerin biiyiik boliimiiniin portland ¢imentosundan yapilmis beton plaka tarafindan
tagindigi, kalan kisminin altyapiya aktarildig: iistyapr tipidir. Alttemel ve/veya temel
ve/veya grobeton ve onunda lizerine donatili veya donatisiz anolar halinde serilmis
beton plaklar gelir. Ustyap: tabanimin dayanimina bagl olarak plakanin altina temel
tabakasi yapilabilir ya da yapilmayabilir [1,2]. Uygun bi¢imde projelendirilip insa
edilirse uzun Omiirli olur ve diger tip kaplamalara gore daha az bakim gerektirir

[4,8].

Beton plak

Temel tabakasi

Sekil 2.1. Rijit tistyap kesiti

2.2.2. Esnek iistyap1

Yiiklerinin biiyiik bir kisminin {styapiyr olusturan bitlimlii baglayicili yada

baglayicisiz tabakalar tarafindan tagindigi, kalan kismin tabana aktarildig: iistyapi



tipidir. Stabilitesi, agrega kenetlenmesine, dane siirtlinmesine ve kohezyona baghdir.
Esnek iistyapilar kullanim amaci, yolun trafik yiikii ve belirli 6zelliklere sahip
malzemelerden olusmus bir seri tabakay1 icerir. Tabaka kalinliklar1 tabanin tagima

giici ve trafik ytiklerine bagli olarak hesaplanir [1,2].

/ Kaplama Tabakasi \
Temel \
Alttemel \

/ Ustyap1 Tabani N\A
(dolgu/yarma) Tesviye Yiizeyi

Sekil 2.2. Esnek iistyapi kesiti

2.3. Ustyap: Tipinin Secimi

Taban zemininin 6zelliklerine, trafige, ¢cevre sartlarina ve ekonomik faktorlere baglh
olarak iistyap tipi se¢ilir. Ulkemizde genellikle esnek iistyap tipi segilmekle beraber

rijit listyap1 uygulamalar1 da baglamistir.

2.4. Ustyapinin Gorevleri

Yol iistyapisi, altyapisi ile arag tekerleklerinin temas ettigi ylizey arasinda diizgiin bir
ylizey olusturmak amaciyla altyapr {lizerine yerlestirilen alttemel, temel ve
kaplamadan olusan tabakali bir yapidir. Ustyapinin gorevlerini kisaca ii¢ grupta

toplayabiliriz [1,3,4].

» Trafik yiikiinden dolayr olusan gerilmeleri {izerine olarak tabakalar boyunca
dagitmak ve taban topragina fazla yiik gelmesini dnlemek.

» Uzerinde trafigin akabilecegi diizgiin bir yiizey olusturmak.

» Yol govdesini doganin bozucu etkilerine kars1 korumak.

2.5. Esnek Ustyapilarin Tasarim

Esnek tistyapr kalinliklarinin tayinini, lstyapiyr olusturan tabakalarin cins ve



kalinliklar1 ile toplam kaplama kalinligmmin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerin
biitiinii olarak tanimlayabiliriz. Kaplama kalinliklarina etki eden faktorleri asagidaki

gibi siralayabiliriz.

1) Trafik Sartlar1 (Yiik, lastik basinci ve basing alani, yiikiin tekerriir sayisi, dingil ve
lastik konfigiirasyonu , seritsel ve yonsel hacim dagilimi , hiz)

2) iklim ve Cevre Sartlar1 (Giinliik ve mevsimlik 1s1 degisimleri, sicaklik ve donma
sartlar1 , yeralt1 suyu durumu ve drenaj, dik egimler,park sahalari, kavsak, vb.)

3) Zemin, malzeme ve yapim-bakim sartlari (Zeminin tagima giicii, malzeme ve
tabakalarin ozellikleri, kaplama tabakalarinin yilik dagitma kabiliyetleri, yorulma

direngleri ve elastikiyet modiilleri, kaplamanin yapim ve bakim kalitesi )

Esnek iistyapilar farkli malzemeler ile farkli tabakalardan imal edildikleri i¢in

hesaplamalar1 karisik olup bunu etkileyen nedenleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

1) Her bir tabaka farkli yiik dagitma kabiliyetine sahiptir.

2) Gerilmeler tabaka kalinliginca iiniform olarak degismemektedir.

3) Her bir tabaka arasinda farkli yatay ve radyal gerilmeler olusmaktadir.

4) Trafik yiikleri ve teker basing dagilimlar1 ¢ok degiskendir.

5) Her bir tabaka farkli malzemelerden yapildigindan dolayr farkli mekanik
ozelliklere (Esneklik modiilii, Kaliforniya tasima orani, poisson orani, yorulma
mukavemeti, vb.) sahiptir.

6) Iklim ve gevre kosullar: siirekli degisiklik arz etmektedir.

Esnek iistyap1 tasarimi; kaplama tabakalarinin karigim tasarimi ve yapisal tasarimi
olmak iizere iki kisimdan olusur. Burada esnek iistyapinin gorevi {izerine gelen
trafik yiiklerini bunlardan olusan gerilmeleri kaplamada kalici deformasyona yol
agmadan zemine intikal ettirmektir. Ustyapida olusan gerilmeler yukaridan asagiya
dogru azalir. Bunun i¢in iist tabakalar daha mukavemetli ve alt tabakalar daha diisiik
mukavemetli fakat dren kabiliyeti daha yiiksek malzemelerden farkli kalinliklarda

yapilmalidir [5].



2.6. Esnek Ustyapr Tabakalar1 ve Malzemeleri

Ustyap: tabakalarmin yiik yayma kabiliyeti kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerine (Ornegin; elastisite modiilii, esneklik modiilii, poisson orani, vb.)
baghdir. Ayrica esnek iistyapilarda gerilme, deformasyon ve defleksiyon yukaridan
asag1 dogru azalir. Bu yiizden {ist tabakalar bitiimlii baglayicili karigimlar ile, alt
kisimdaki tabakalar ise daha diisiik mukavemetli ama dren kabiliyeti daha yiiksek
graniiler (KC, KT) malzemeler ile yapilmaktadir. Kullanilan malzeme &zellikleri ne
kadar 1yi bilinirse yapilan iistyap1 kaplama tasarimi da o derece iyi olacaktir. Esnek
listyapr tabakalarini diisiik standartli esnek iistyapilar (sathi kaplamalar, makadam
temeller, koruyucu satih tabakalari), yiiksek standartli esnek iistyapilarin biinyesinde

ise alttemel, temel ve BSK tabakalar1 bulunmaktadir [5,6].

2.6.1. Esnek iistyap: tabakalan

Esnek kaplama tabakalarini su kisimlara ayirabiliriz [5].

1) BSK Tabakalar1 (TMA, Asinma, Binder, Bitiimlii Temel)

2) Temel (Cimento Baglayicili Graniiler Temel)

Graniiler Temel ( Plent Miks Temel, Yolda Karistirilmis Temel)
3) Alttemel (Kirmatas, Kum-Cakil)

4) Se¢me Malzeme Tabakasi

5) Stabilize Edilmis Zemin (veya 1slah edilmis zemin)

Cizelge 2.1°de; M.S.(kg) Marshall stabilitesi degerini, CBR %, Temel, Alttemel ve
taban zemininin tagima gliciinii belirleyen deney ve deney sonucu hesaplanan %
cinsinden degeri, SBD (kg/cm?®) Serbest basn¢ dayammmni, a katsayilari ise
tabakalarin izafi mukavemet katsayilarin1 verir. Bir anlamda tabakalarin yapiminda

kullanilan malzemeden gelen tagima giiclinii ifade eder [7].



Cizelge 2.1. Esnek kaplama tabakalar fiziksel 6zellikleri [7]

TABAKA TiPi M.S. (kg) | CBR% | SBD kg/cm2 | a katsayist
a) KAPLAMA TABAKASI 0,44
TMA >900 0,42
Asfalt Betonu Asinma(A) >750 0,40
Asfalt Betonu Binder(B) > 600 0,36
Bitiimlii Temel(BT)
b) TEMEL TABAKASI
35-55 0,23

CBGT

>120 0,15
PMT

>100 0,14
GT
¢) ALTTEMEL TABAKASI
KC Alttemel >50 0,13
KT Alttemel 230 0.11

Cizelgeden de goriildiigi gibi esnek listyapilarin iist kisimlari alt kisimlara gore daha
mukavemetli olacak sekilde yapilir. Esnek {istyapilarin st kismi, bitiimlii baglayicili
karigimlarla yapildigindan, ylizeysel sularin kaplamaya sizmasini onlerken, alt

tabakalar baglayicisiz graniiler malzemeden yapildigi i¢in drenaji kolaylastirir.

Yiizey tabakasi (asinma, binder)

Esnek iistyapilarin yapiminda graniiler alttemel, temelin lizerine BSK (Bitiimlii Sicak
Karisim) tabakalar1 getirilir. Bu tabakalar1 Bitiimlii temel, Binder, Asinma olarak
siralayabiliriz. BSK veya bitiimlii baglayicili sicak karisimlar ile elde edilen A, B ve
BT tabakalar1 esnek iistyapilarin {ist kisminda yer almaktadirlar. Kaplamanin iist
kisminda olmalarindan &tiirii gerilmelere, deformasyonlara ve ¢evresel etkilere daha
fazla maruz kalmalarindan dolay1 temel ve alttemel tabakalarina nazaran daha stabil

ve daha durabil olmak zorundadir.
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Sekil 2.3. Esnek iistyapilarda gerilme dagilimi

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi esnek iistyapilarin iist kismi alt tabakalara gore daha

bliyiik gerilmelere maruz kalmaktadir [5].

BSK tabakalar1 agagidaki islevleri saglamalidir;

- Asinma tabakasi siiriis konforu ve tasit isletme giderleri agisindan diizgiin ve
pliriizsiiz yiizeylere sahip olmalidir.

- Siiris emniyeti acisindan aliymanda, kurbda ve dik egimlerde yeterli siirtiinme
direncine sahip olmalidir.

- Trafik ve cevre etkilerine yani diislik 1s1 catlagi, asfaltin soyulmasi, agreganin
cilalanmasi, vb. kaplama kusurlarina kars1 direngli (yani durabil) olmalidir.

- Kalic1 deformasyon yapmadan trafik yiiklerini alt tabakalara (temel ve alttemel) ve
zemine emniyetle yayabilme yetenegine sahip olmalidir.

- Tekerriir eden agir trafik yiiklerine karsi yeterli yorulma mukavemetine sahip
olmalidir.

- Kalic1 deformasyonlara (6zellikle teker izi oluklarina) karsi direncli olmalidir.

- Yiizeysel yagmur sularinin temele ve zemine sizmasini 6nleyecek kadar gecirimsiz
olmalidir.

- Yiksek dolgulu kesimlerde uzun donemli izin verilebilir oturmalara uyum
saglayacak esneklige sahip olmalidir.

- Agir trafik yiikleri altinda gecici deformasyon yapabilecek esneklige ama yorulma

mukavemeti i¢in gerekli rijitlige sahip olmalidir [5,6].



Temel ve alttemel

Dogal zeminden meydana getirilen altyap: {izerine serilen genelde kirmatas, kum,
cakil gibi malzemelerden olusturulan tabakaya alttemel, kaplama ile alttemel
tabakasi arasina yerlestirilen ve trafigin dogrudan temas etmedigi, dogal kum, ¢akil,

kirmatag veya ¢cimento katkisi ile olusturulan tabakaya temel ad1 verilir [3,4].

Temel/Alttemel tabakalarinin yapim amaglarini;

- Yiik tasima kabiliyetini artirmak,

- Deformasyonlari azaltmak,

- Daha ucuz olmalar1 nedeniyle daha kalin yapilabildiklerinden 6tiirii kaplamaya
ilave rijitlik, yorulma direnci ve yiik yayma kabiliyetini kazandirmak,

- Drenaj1 saglamak,

- Donma ve/veya sisme etkilerine kars1 ilave koruma saglamak,

- Kaplama yapimi i¢in uygun bir platform olusturmak seklinde siralayabiliriz.

Temel tabakalar1 dort farkli bicimde yapilabilir.

1) Graniiler Temel (Mekanik Stabilizasyon Temel ): GT veya mekanik stabilizasyon
temel tabakasi, belirli fiziksel 6zelliklere ve gradasyona sahip agreganin optimum su
iceriginde karistiritlip yola serildikten sonra kompaktorler yardimiyla maksimum
kuru yogunluga kadar sikistirilmasi sonucu elde edilen stabil bir temel tabakasidir.
Stabil kavramini; bir temel tabakasinin trafik yiikleri altinda kalici deformasyon
yapmamasi olarak tanimlayabiliriz.

-GT yapiminda; Kaba agrega olarak ¢akil, kirilmis ¢akil, kirilmig curuf veya kirmatag
kullamilir. Ince agrega olarak ise kirilmis c¢akil, kirma kum, dogal kum (dere
malzemesi) veya curuf kumu kullanilabilir.

-Karistirma islemi; sabit veya hareketli bir plentde , yolda greyder ile yapilir.

-Serme islemi greyder veya finiserle yapilir.

-Kullanilan agreganin gradasyon limitleri ile ilgili bilgiler, fiziksel 6zellikleriyle ilgili

bilgiler, sikigsma kontrolii ile ilgili bilgiler Cizelge 2.3’de toplu olarak gosterilmistir.
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2) Plentmiks Temel (PMT): Mekanik stabilizasyon temel tabakasinda oldugu gibi,
belirli sartlar1 saglayan ve iyi derecelenmis bir gradasyona sahip agreganin plentde
optimum su igeriginde karistirilmasi ve yola serilip sikistirilmast ile elde edilir. GT
ile PMT arasindaki farklar ve yapim sartlarin1 agagidaki gibi siralayabiliriz.

- Kaba agrega olarak mutlaka kirmatas veya en az iki yiizli kirilmis ¢akil veya cliruf
olmali

- Ince agrega malzemesi mekanik stabilizasyon temel ile ayn1 olmali

- En az iki ayr agrega grubu tercihen ii¢ veya daha fazla agrega grubu uygun
oranlarda karistirildiginda Cizelge 2.2°de verilen gradasyon limitlerine uygun olmali
- Kullanilan agreganin gradasyon limitleri ile ilgili bilgiler, fiziksel 6zellikleriyle
ilgili bilgiler, sikisma kontrolii ile ilgili bilgiler Cizelge 2.3’de toplu olarak
gosterilmistir.

- Agregalarin karigtirma islemi mutlaka sabit bir plentde yapilmalidir.

3) Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT): PMT tabakasinda oldugu gibi,
belirli sartlar1 saglayan ve iyi derecelenmis bir gradasyona sahip agregaya belirli
oranda plentde c¢imento katarak optimum su iceriginde karistirilip yola serildikten
sonra yeterince sikistirilmasi ile elde edilir. Diger tip temeller ile arasindaki farklar
ve yapim sartlar1 asagidaki gibidir.

- Kaba agrega mekanik stabilizasyon temel ile ayn1 olmali

- Ince agrega plentmiks temel ile ayni olmali

- En az iki ayr1 agrega grubunun tercihen ii¢ veya daha fazla agrega grubunun uygun
oranlarda karigtirllmasi ile Cizelge 2.2°de verilen gradasyon limitlerine uygun
olmalidir.

- Agreganin Ozellikleri Cizelge 2.3’de belirtilen kriterlere uygun olmalidir.

- Agrega, ¢cimento ve suyun karistirma islemi mutlaka sabit bir plentde yapilmalidir.

- Minimum sikigma ve kontrolii ile ilgili hususlar Cizelge 2.3’de belirtilen kriterlere

uygun olmalidir.

CBGT bir ¢esit zayif betondur. Bu zayif betonun normal betona nazaran ¢imento
dozaj1 diisiik olmakla beraber su/¢cimento oraninin olduk¢a diisiik olmasindan 6tiirii

yeterli mukavemete sahiptir.Su/¢cimento oraninin diisilk olmasi islenebilirligini
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(yerlestirme ve sikistirma direncini) azaltsa da plentde karistirilan karigimin
kamyonlarla yola nakli, finiserle serimi ve silindirlerle sikistirilabilmesi miimkiin
olur. CBGT’nin serim ve sikigtirma sonrast1 yiizeyine bir kiir tabakas1 uygulanir.

Kiir tabakasi olarak;

- MC-30, 70 veya 250

- RS-1,2, SS-1, SS-1h, CRS-1,2, CSS-1, CSS-1h veya MS-I asfalt emiilsiyonu,

- Kimyasal kiir maddeleri, gibi malzemelerden biri kullanilir.

4) Alttemel (AT): Alttemel tabakasi esnek iistyapilarin en alt tabakasi olup diisiik
elastikiyet modiiliine, CBR degerine sahip fakat iyi dren olabilen graniiler
malzemelerden yapilir. Alttemel tabakasinda kullanilacak olan agreganin maksimum
dane boyutu, gradasyonu, permeabilitesi ve diger fiziksel 6zellikleri temel tabakasina
nazaran bir miktar farkli olsa da, alttemel ile graniiler temel tabakasiin islevleri
acisindan Onemli bir fark yoktur. Alttemel tabakasi ile graniiler temel tabakasi
arasindaki en Onemli fark, daha diisiik maliyette daha kalin bir tabakanin insa
edilebilmesidir. Alttemel tabakasinda gradasyon limitleri genis aralikta oldugu igin
uygun dere malzemesi veya ocak kirmatas malzemesi kullanilabilir. Temel

tabakalarina gore daha ekonomiktir. Dren kabiliyeti ise daha yiiksek olmalidir [5].

Cizelge 2.2. Temel / alttemel tabakalar1 gradasyon limitleri [9]

Mekanik Stabilizasyon PMT
Elek Alttemel Tabakasi Temel Tabakasi Tabakas1 CBGT
ing  (mm) Tip-A Tip-B A B C Tip-1 | Tip-II Tabakasi

3" (75) 100 - - - - - -
2" (50 ; 100 | 100 | - - ; - ;
112" (37,5) 85-100 | 80-100 [80-100] 100 - 100 100
" (25) - 60-90 [60-90]70-100( 100 [ 72-100 | 100 72-100
3/4"  (19) 70-100 - - 60-92 [75-100| 60-92 |80-100 60-92
3/8"  (9,5) 45-80 | 30-70 [30-70| 40-75 | 50-85 | 40-75 | 50-82 40-75
No.4 (4,75) 30-75 25-60 |25-55] 30-60 | 35-65 | 30-60 | 35-65 30-60
No.10 (2,00) - 15-40 [15-40( 20-45 | 25-50 | 20-45 | 23-50 20-45
No.40 (0,425) | 10-25 10-20 | 8-20 [ 10-25 | 12-30 | 8-25 | 12-30 8-25
No. 200(0,075) 0-12 0-12 2-8 0-12 0-12 0-10 2-12 0-10

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’ de Temel / alttemel tabakalar1 gradasyon limitleri ve

temel / alttemel tabakalarinin 6zellikleri toplu halde verilmistir [5,9].



Cizelge 2.3. Temel/alttemel tabakalarinin 6zellikleri [9]
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OZELLIKLER ALTTEMEL STABBNE ON oMT CBGT
TEMEL
Na,S04 ile Mak. %20 KABA INCE KABA INCE KABA  INCE
dayanaklilik Mak.%15 - Mak.%15 - Mak. %15 -
2 mm tizeri 2 mm iizeri 2 mm iizeri
Los Angeles Mak. %50 Mak. %40 - Mak. %40 - Mak. %40 -
Asinma
Yassilik - Mak. %40 - Mak. %35 - Mak. %35 -
Indeksi
LL-PI Mak. 25-6 - Mak. 25-6 - Mak. 25-6 - Mak. 25-6
G | Kimimishk - Min. %50 Min.%100 - -
[EYZI Orant
O | Filler No.40’dan gegen No.40’dan gegen No.40’dan gegen No.40’dan gegen
< kismin 2/3’iinden kismin 2/3’iinden kismin 2/3’{inden kismin 2/3’{inden
az az az az
Kil Mak. %2 0 Mak %l 0 Mak%l 0 Mak%l
topaklari
Organik Mak. %1 0 Mak. %0,5 0 Mak.%0,5 0  Mak.%0,5
maddeler
Diger
zararlt - Mak.%1 Mak. %1 Mak.%1 Mak.%1 Mak.%1 Mak.%1
maddeler
Sikismis
tabaka Mak. 20 cm Mak. 20 cm Mak. 20 cm -
kalinlig1
Sikistirma -1000 m*’de bir -1000 m*’de bir -1000 m*de bir 7 giinlik
kontrolii Kum Konisi Kum Konisi Kum Konisi Serbest Basing
-1000 m*’de bir -1000 m*’de bir -1000 m*’de bir Dayanimi:
Kasnak Kasnak Kasnak 35-55 kg/em®
-250 m*de bir -250 m*de bir -250 m*de bir
Niikleer Niikleer Niikleer
Sikigtirma
Makineleri:
< | Vibrasyonlu | Statik gizgisel Statik ¢izgisel Statik cizgisel Statik cizgisel
% Silindir yiik>30kg/cm yiik>30kg/cm yiik>30kg/cm yiik>30kg/cm
g Pnomatik Lastik bagina Lastik bagina Lastik bagina Lastik bagina
@« | Silindir yiik>3,5 ton yiik>3,5 ton yiik>3,5 ton yiik>3,5 ton
Minimum %95 Tip-A %98 Modifiye %100 Modifiye %98 Modifiye
Sikisma %97 Tip-B Proktor Proktor Proktor
Modifiye
Proktor %095 Titresimli %97 Titresimli
Tokmak Tokmak
Sikigmada Wopit2 (Tip-A) (Wopt=2) - W (Woper1) - Wope Wopt = Wopt0,5
suigerigi % | (Mod. Proktor) (Mod. Proktor) (Mod. Proktor) (Mod. Proktor)
(Wopi=2) - Wopt Wopet] Wopt0.5
(Tip-B) (Tit. Tokmak) (Tit.Tokmak)
(Mod.Proktor)
CBR, % (yas) Min. 30 Tip-A Min. 100 (Yas) Min. 120 (Yas) ——
Min. 50 Tip-B
Yiizey
diizgiinliigii (4m Mak. 20 mm Mak. 15 mm Mak. 15 mm Mak. 15 mm
mastarla)




13

Secme malzeme tabakasi ve stabilize edilmis zemin(veya zemin 1slahi)

Ustyapinin tabanina gelecek malzemelerin CBR degeri %8 den kiigiik olmamalidir.
Bu durumda iistyap:r tabani, se¢gme malzeme kullanilarak yapilmalidir. Segme
malzemenin kullanilmasi zayif {istyapi tabanmin yol performansina olan olumsuz
etkileri azaltir. Ayrica alttemel tabakasinin serilmesine ve sikistirilmasina uygun bir
platform saglar ve lstyapinin nihai mukavemetini artirict katkilar saglar. Se¢me

malzeme Ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Se¢me malzeme 6zellikleri [7]

Deney Adi Limit Deger Standart No

0,075mm. (No:200) elekten gegen < %50 (1) TS 1900
malzeme AASHTO T-11

Likit Limit (LL) <40 TS 1900
AASHTO T-89

Plastisite Indeksi (PI) <15 TS 1900
AASHTO T-90

Yas CBR > %10 TS 1900
AASHTO T-193

(1)  CBR sartint saglamak kosulu ile 0,075 mm. (No:200) elekten gegen malzeme oran1 <%?20 ise LL ve PI
sart1 aranmayacaktir.
(2)  CBR sartini saglamak kosulu ile PI<10 ise 0,075 mm. (No:200) elekten gegen malzeme orami sarti

aranmayacaktir.

Se¢me malzeme temininin ve naklinin ekonomik olmadig1 ve getirilecek se¢me
malzemenin 1iyi sonuglar vermeyecegi disiiniildiigli durumlarda zemini degisik
yollarla 1slah etmek (mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu, ¢esitli kimyasal ve
organik katkilar, v.b. gibi) yerinde bir uygulama olmaktadir. Ustelik zaman kazanci

ve tagima giicli bakimindan yiiksek degerlere ulasmak zemin 1slahi ile miimkiin
olabilmektedir [7].

2.6.2. Esnek Ustyap1 Malzemeleri

Esnek iistyapilarda kullanilan malzemeleri ii¢ grupta toplayabiliriz.

- Agrega
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- Bitiimlii Baglayici

- Bitiimlii Sicak Karisimlar

Agregalar

Yol ve havaalani esnek kaplamalarinda kullanilan agregalar; graniiler temel, alttemel
tabakalarinin tamamini, bitiimlii sicak karigimlarin agirlikca % 90 ila % 95’ini,
hacimsel olarak ise % 80 ile 85’ini olugturmaktadir. Agregalarin mineralojik, boyut,
gradasyon, bicim ve yiizey dokusu, porozite, ylizey alant ve bosluk orami gibi

ozellikleri esnek kaplamanin her bir tabakasi i¢in ayr1 ayr1 6nem kazanmaktadir [5].

Agregalar1 dogal agregalar ve yapay agregalar olmak iizere iki kisma ayiririz. Dogal
agregalar orijinlerine gére magmatik, tortul ve metamorfik olarak iice ayrilir. Yapay
agregalar ise endiistriyel iglemler sonucu elde edilirler. Ciiruf, klinker ve ¢imento bu
gruba girer. Bitiimli kaplamalar yoniinden diislindiigiimiizde agregalarin kokeni ne
olursa olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi
gereklidir. Agregalar1 boyutlar1 agisindan; kaba agrega 4,76 mm elek iizerinde kalan,
ince agrega 4,76 mm ile 0,075 mm elek arasinda kalan, mineral filler 0,075 mm’den

gecen olarak ti¢ grupta incelenir [10].

Esnek iistyapilarin yapisal ve fonksiyonel gereksinimleri yerine getirebilmesi igin

agregalarin asagidaki sartlar1 saglamasi gereklidir.

1) Yeterince igsel siirtiinme direncine ve stabiliteye sahip olarak trafik yiiklerini
zemine yayabilmesi ve yiik altinda agir1 ve kalici deformasyonlar olusturmamasi,

2) Iklimsel ve cevresel etkilerin asindirmasina kars1 direngli olmasi,

3) Statik ve dinamik yiikler karsisinda kirilma/pargalanmalara kars1 direngli olmasi,
4) I¢ gerilmelere (genlesme, biiziilme, 1slanma/kuruma, donma/gdziilme, vb.) karst
direncli olmasi,

5) Baglayici (bitlim veya ¢imento) ile giiclii adezyon yapmasi

6) Yiizey tabakalarinda kullanildiginda kayma direnci (veya siirtiinme direnci),
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puriizliliik, 151k yansitmasi, teker asindirmasi, giiriiltii, goriiniim, vb. 6zelliklerin

olumlu olmasi.

Temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan agregalarin; kaplamadan gelen yiiklerin
zemine iletilmesi, drenaji saglamasi, ¢evre ve trafik etkilerine karst dayanikli ve

stabil olabilmesi i¢in agregalarin asagidaki 6zellikleri 6nemli bir yer tutar [1,2,5].

» Gradasyon-Yogunluk: Gradasyon temel ve alttemel tabakalarindan beklenilen
hususlarin yerine getirilmesini saglayan en onemli faktordiir. Yiiksek stabilite ve
yiiksek dren kabiliyeti, hem yogun hem de dren kabiliyeti yiiksek olan optimum bir

gradasyon sayesinde saglanabilir.

» Dayaniklilik (durabilite yani dane mukavemeti): Agregalar sikistirma esnasinda

ve trafik ytikleri altinda kirilmaya, parcalanmaya kars1 direng¢li olmalidir.

» Dane sekli, yiizey yapisi, kirtlmislik orani: Agisal kenarli ve kiibik sekilli kirmatag
agregalarin igsel kilitlenme 6zelligi, yogun gradasyonlu agregalarin stabilitelerinin
artmasinda en 6nemli faktordiir. Bu nedenle bitiimlii karisimlar i¢cin mutlaka kirmatas
agrega kullanilmalidir. Yass1 ve ince uzun daneler hem stabilite hem de segregasyon

acisindan problem yaratmaktadirlar.

» Plastisite: Ince malzemenin miktar1 arttikca gegirimlilik azalmakta ve don
duyarhilig1 artmaktadir. Ince malzemenin PI ve LL degerleri ne kadar yiiksek olursa

dren kabiliyeti azalirken dona kars1 hassas olma durumu o kadar artacaktir.

» Permeabilite (gegirgenlik): Temel ve alttemel tabakalarinin permeabilite
karakteristigi; gradasyon ve yogunluk, kaba agreganin tipi ve dane sekli, No.100 ve
200’den gegen kismin miktar1 ve PI degeri gibi 6zelliklere baghidir. Iyi derecelenmis
yogun gradasyonlu agregalar maksimum yogunluga kadar sikistirildiklarinda oldukga

gecirimsizdir.
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» Porozite: Porozitenin artmasiyla agrega bitiim adezyonuda artmaktadir. Ancak
porozitenin %2-2,5’dan daha fazla olmasi halinde adezyonu artirmadig: gibi karigim
icin bitlimlii baglayici ihtiyacini artirmaktadir. Asfalt baglayicinin artmasi ekonomik
olmadigi gibi terleme-kusma riskinin artmasina neden olarak siiriis giivenligini
tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle poroz olmayan veya ¢ok poroz olan agregalar

bitlimlii baglayicili tabakalarda kullanilmamalidir.

» Yiizey Dokusu: Ylzey dokusu bitlimlii baglayici ile agrega arasindaki adezyona
etki eden onemli bir faktordiir. Cilali yiizeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi kolay
olmakla beraber adezyonu zayif oldugundan dolay1 kolaylikla soyulmaktadir. Bu
nedenle bitlimlii baglayicili karisimlarda piiriizli ylizeyli agregalar ile hem yiiksek

stabilite hem de yiiksek soyulma direnci elde edilir.

» Cilalanma Direnci: Ozellikle asinma tabakasinda kullanilan agregalarin trafigin
asindirma etkisi ile dane ylizey piriizliligii giderek cilali bir hal almakta ve
kaplamanin siirtiinme direnci azalarak siiriis emniyetini tehlikeye sokmaktadir. Bu
nedenle asinma tabakasinda kullanilacak agregalar, saglam ve dayanikli oldugu

kadar cilalanmaya karsida direncli olmalidir.

Agregalarin bahsedilen bu o6zelliklerini bulmak i¢in Cizelge 2.5’deki deneyler
yapilir.

Cizelge 2.5. Agregalara uygulanan deneyler

Deney Ad1 Standart
Yiizey nemi orani (TS 3523)
Ozgiil agirlik ve su emme oran1 (TS EN 1097-6)
Hafif madde orani (TS 3528)
Don dayanaklik tayini (TS EN 1367-1)
Organik madde tayini (TS EN 1744-1)
Asinma (Los Angeles) direnci (TS 3694)
Dane boyutu dagilimi (TS 1900-1)
Yassilik indeksi (BS 812)
Cilalanma (BS 812)
Soyulma ve Yapisma deneyi (KTS)
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Bitimler

Bitiimlii karisimlarin igsel siirtlinme direnci ile stabilitesinden agrega sorumlu iken
kohezyonu ise bitiim tarafindan saglanmaktadir. Ayrica bitiim agrega danelerini
birbirine baglayarak trafik etkisiyle dagilmasin1 Onlemekte, yarattiklari diizgiin
ylizeyler ile siirlis konforunu saglamakta, kohezyon ile stabilitenin artmasina neden
olmakta, karistmin bosluklarini doldurarak gegirimsizligini saglamaktadir. Bitiim
baglayicili karisimlarda bitlim agirlik¢a en fazla % 5-7 ve hacimce en fazla % 13-15
gibi kii¢iik oranlarda kullanilsa da esnek kaplamalar i¢in ¢ok dnemli bir malzemedir

[6]. Bitiim siniflar1 ve penetrasyon siniflandirmasi Cizelge 2.6’da verildigi gibidir.

Cizelge 2.6. Penetrasyon siniflandirmast

Bitiim Penetrasyon
Sinifi (25°C, 100 gr, 5 san)
B 40/60 40/60
B 50/70 50/70
B 70/100 70/100
B 100/150 100/150
B 160/220 160/220

Bitlimlii baglayicinin kaplama performansini dogrudan etkileyen en onemli 6zelligi
dayanikliligidir. Bitiimli baglayicinin dayanikliligi veya durabilitesi sertlesmeye
kars1 gosterdigi diren¢ olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin cesitli
nedenlerden dolay1 sertlesmesi ve kirilgan hale gelmesine de “yaglanma” veya
“zamana bagli yaslanma” denilmektedir [11]. Yapilan ayrintili ¢alismalar
yaslanmanin iki asamada olustugunu gostermektedir. Uygulamada, asfalt kaplama
yapildiktan sonra, 6nemli miktarda oksidasyon sertlesmesi meydana gelir. Sicak
karisim tesisinde bitliim, sicak agregaya karistirillir ve karisim bir siire yiiksek
sicaklikta kalir. Bu asamada agrega etrafinda bir film tabakasi olusturan bitiimde
hizli bir oksidasyon reaksiyonu ortaya g¢ikar. Bu durum “kisa donem yaslanma”
olarak ifade edilebilir. Oksidasyon sertlesmesi, su ve hava nedeniyle listyapinin omrii

boyunca devam eder buna da “uzun donem yaglanma” ad1 verilir [12].

Bitlimlerin yaslanmasi1 agagidaki nedenlere baglidir.
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1) Oksidasyon: Oksidasyon bitiimlerin hidrokarbon zincirindeki karbonlarin zaman
icinde oksijen ile birleserek oksitlenmesi sonucu bitiimiin molekiiler agirliginin
artistna neden olarak bitliimiin viskozlugu ve katilig1 artmaktadir.

2) Ugucu madde kaybi: Bitiimiin biinyesinde azda olsa varolan ugucu maddelerin
zamanla ve/veya 1styla ucarak bitlimiin sertlesmesine neden olmaktadir.

3) Tiksotropi: Bitiimiin yiike maruz kalmadan bekletilmesi sonucu sertlesmesidir.

4) Polimerlegsme: Bitliimiin hidrokarbon zincirinin zamanla degisime ugrayarak
sertlesmesidir.

5) Par¢alanma: Bitimlin yapisindaki yagli ve mumlu kisimlarin yumusama
periyotlar1 sirasinda agrega tarafindan absorbe edilmesi sonucu sertlesmedir.

6) Sineris: Bitimiin yagh kisimlarinin 1s1 ve zaman etkisi ile asfalttan ayrilarak

sertlesmesidir[6].

Bitiimli sicak karisimlar

Esnek iistyapilarin {ist tabakalarinda kullanilan bitiimli baglayicili sicak  karigim
esnek iistyapmin stabilitesinden Onemli Ol¢lide, performansindan ise tamamen
sorumludur. Bitiimlii sicak karisgimlar; agrega ile bitimlii baglayicinin
karistirilmasindan elde edildiginden heterojen bir malzemedir. Agrega ve asfaltin
davranislarina bagh olsa da kendine has bir takim 6zellikleri vardir. Bitiimli sicak
karigimlarin  6zellikleri iyi bilinmedigi takdirde saglikli bir kaplama tasarimi
yapilamaz. Bu oOzellikleri; stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulmaya kars1 direng,

esneklik, gecirimsizlik, kayma direnci ve islenebilirlik olarak siralayabiliriz.

Stabilite: Deformasyonlara karsi gosterilen direngtir. Stabilite ne kadar diisiik olursa
teker izi olugu ve ondiilasyon tipi kusurlar olusmakta, fakat stabilitenin ¢ok fazla

olmasi halinde de asir1 rijitlik gostermekte ve diisiik durabiliteli olmaktadir.

Rijitlik: Bitimlii sicak karisimlar viskoelastik Ozelliklerinden dolayr elastikiyet
modiilii yerine rijitlik modiilii ile anilmaktadir. Bitlimlii karigimlarin rijitlik modiilleri
asagidaki durumlarda artis gosterir.

» Yiikleme siiresi artikga,
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» Is1 azaldikga,
» Yogunluk artikga,
P Bitlimiin penetrasyonu azaldik¢a,

» Optimuma kadar bitiim igerigi artik¢a 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Dayanmiklilik(Durabilite): Bitimlii kaplamalarin durabilitesi, trafik ve c¢evre
etkilerinin asindirmasina direng gdstermesidir. Ornegin; asfaltin  yaslanmast,
agreganin asinmasi ve kirilmasi, asfaltin soyulmasi, vb. etkilere asfalt kaplamalar

dayanikli olmalidir.

Yorulmaya karsi direng: Asfalt kaplamalarin yorulmaya karst direnci trafik yiikleri

altinda tekerriir eden egilmeden dolay1 ¢atlamalara kars1 gosterdigi direngtir.

Esneklik: Bitimli kaplamalarin esnekligi catlamadan egilebilme ve uzun donemli

oturmalarda ¢okmelere uyum saglayabilme yetenegidir.

Gegirimsizlik: Bitimlii kaplamalarin i¢ine veya iginde su ve havanin gegisinin

Onlenmesini ge¢irimsizlik 6zelligi saglar.

Kaymaya karst direng: Asimnma tabakasinin kayma direnci siirlis emniyeti i¢in en
onemli faktordiir. Kayma direnci genel olarak;

- Diistik bitlim igerigi,

- Cilalanma direnci yiiksek agrega,

- Piiriizlli yiizeyli kirmatag agrega,

- Nispeten acgik ve kaba gradasyonlu karigim ile artar.

Islenebilirlik: Bitiimlii karisimlarm islenebilirligi serim ve sikistirma kolayligini
ifade eder. Cok kaba agrega iceren karigimlar serim aninda segregasyon ve
sikistirmada giigliikk yaratirken, c¢ok fazla filler igeren bitliim karigimlarin da

sikistirilmasi zordur [1,2,5].
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Cizelge 2.7. Bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerine etki eden parametreler [5]

BAGLAYICI AGREGA
Karisim Miktar Katilik Yogunluk Agrega Tipi
Ogzelligi Fazla | Az | Kati | Yumusak Cok Az Koéseli | Yuvarlak
Yogun Yogun | Piriizli Cilali
Poroz | Az Poroz
Stabilite Optimum N N N
(@)
Rijitlik ) \ \ \
Dayaniklilik \ \ \ \
Yorulma
Mukavemeti v v v v
Esneklik N v v v
Gegirimsizlik \ \ \ (5)
Rayma VA v y
Direnci
Islenebilirlik (3) \ \ \
SIKISMA ISI YUKLEME HIZI KARISIM
Igarlslm KALINLIGI
Ozelligi Cok | Az | Cok Az Yiiksek Diisiik Cok Az
Stabilite v v v v
Rijitlik \ \ \ \
Dayaniklilik \ “) N \
Yorulma
Mukavemeti v (6) v v
Esneklik v [ A - - v
Gegirimsizlik \ (7) -- -- \
Kayma
Direnci v v B B B B
Islenebilirlik -- - | A -- -- \

Cizelge 2.7 nin agiklamalar1 asagida verilmistir.

1. Bitiim ylizdesi optimum civarinda ancak optimumdan daha az ise yiiksek stabilite
aksi halde diisiik stabilite,

2. Bitiim kat1 ve 1s1 diigiik ise fazla bitiim % sinde aksi halde az bitlim % sinde,

3. Genel olarak az bitliim yiizdesinde,

4. Isiin dayanmiklilik iizerindeki etkisi (Is1 ¢oksa bitiim soyulmasi, 1s1 ¢ok diisiik ise
bliziilme catlaklar1 artar.)

5. Genel olarak ge¢irimsizlik yogunluk ile artar.

6. Ismin yorulma mukavemeti iizerinde direkt etkisi yoktur.

7. Diisiik 1s1da karisimin bosluk orani, tasarim bosluk orani civarindadir [5].
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3. YOL USTYAPISINDA OLUSAN BOZULMALAR

Bozulmalart bir yol istyapisinin tasarim siiresi sonunda, trafik yiiklemeleri ve
cevresel etkilesim sonunda diismesi beklenen hizmet yeteneginin derecesi olarak
tanimlayabiliriz [3]. Esnek kaplamalarin trafige acilmasindan sonra tekerriir eden
agir trafik yiiklerinin ve cevresel etkilerden dolay1 bir takim bozulmalar olusmak-
tadir. Bu bozulmalari;

- Yorulma catlaklari

- Teker 1zi oluklari

- Deformasyonlar

- Ayrigmalar

- Catlaklar olarak gruplandirabiliriz.

Yukaridaki bozulmalarin nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

- Trafik yiiklerinin tekerriiriinden gelen gerilmeler (asir1 trafik yiikii ve trafik hacmi),

- Cevresel etkiler (diisiik ve yiiksek hava 1s1s1, asirt yagis, vb.),

- Yapim ve tasarim hatalar1 (kotii imalat; soguk, riizgarli ve rutubetli havada imalat,
bitlimiin asir1 1slatilmasi, serim sirasinda segregasyon, diisiik karsim/serim/sikistirma
1s1s1, karisimda 1s1 farkliligi, serim ve sikistirma tekniginde yanlisliklar, yetersiz
sikisma, yetersiz listyapr kalinliklari, hatali tasarim ve karigim),

- Kotii malzeme kullanimi (sartnamede belirtilen kriterlere uygun olmayan malzeme,
tiretimin homojen olmamasi, malzeme 6zelliklerinin sik sik degisimi, igyeri karisim
formiiliinden sik sik ve asir1 sapmalar, asir1 filler/bitiim orani, vb.),

- Zeminin yetersiz Ozelliklerde olmasi (dolgularin yetersiz sikistirilmasi, yetersiz
drenaj, zeminin ince danelerinin trafik yiikleri ve kapilerite ile graniiler
alttemel/temel tabakasina pompaji, don derinliginin fazlaligi, yeralti su seviyesinin
yiiksek olmasi, sisme ve rotre ile asir1 hacim degisikligi, oturma, vb.)

- Yetersiz kalite kontrol (imalat sirasinda asfalt plenti, finiger, silindir, vb. is
makinelerinin kalibrasyon ve iiretim kontrollerinin yapilmamasi, kullanilacak
malzemelerin ve iiretimlerin periyodik kalite kontrollerinin yapilmamasi, kalite
kontrol elemanlarinin bilgi ve sorumluluk eksikligi, vb.)

- Yetersiz bakim/onarim faaliyetleri ve takviye tabakasi yapilmasinin gecikmesi [5].
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3.1. Yorulma Catlaklar: (Timsah Sirti1 Catlaklar)

Bu c¢atlaklar daha c¢ok tasitlarin tekerlek gecisleri dahilinde ortaya ¢ikar ve {istyapi
eksenine paralel olup, uzunluklari birka¢ desimetre ile onlarca metre arasinda
degisen ince catlaklar bigiminde baglayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle kii¢iik
bloklar serisi seklinde, birbirine bagl timsah sirt1 ¢atlaklara doniisen c¢atlaklardir.
Yorulma ¢atlaklar1 agir trafik yiiklerinin belirli bir tekerriirii sonucu kaplamanin
yorulma mukavemetinin agilmasi ile olusmaktadir. Ayrica; taban zemini, alttemel
ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya yetersiz drenaji nedeni ile
tasima giicli yetersizligi, Uygun olmayan malzeme kullanimi ve kot yapim
teknikleri, ¢evre ve iklim sartlar1 (donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.) gibi etkiler
altinda, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi agir tasitlarin teker yoriingesinde meydana
gelmekte ve kaplamanin yorulma mukavemetine ve agir tasit trafik hacmine baglh
olarak Resim 3.1°de goriildiigli gibi diisiik, orta veya yiiksek siddette olabilmektedir
[5,7,15].

7. s, 77

Kaplama kenari

Sekil 3.1. Yorulma catlaklari (timsah sirt1 catlaklar) [5]



c)

Resim 3.1. Siddetlerine gore timsah sirt1 ¢atlaklar a)diisiik, b)orta, c)yliksek
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3.2. Teker izi Oluklar:

Asfalt betonu kaplamalarinda sik goriilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan
cok onemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olugmasi {ilkemiz gibi engebeli
araziye sahip, trafigi agir ve yer yer sicak {iilkelerde problem olmaktadir. Tekerlek
izleri, kaplamanin altindaki bir ya da birden fazla tabakada, trafik tesirinin neden
oldugu konsolidasyon ya da yanal hareketler veya trafik tesiriyle kaplamanin
kendisinden olusan yer degistirmeler sonucu meydana gelebilir. Olusum nedenleri

olarak asagidaki maddeleri siralayabiliriz;

1.Yiksek 1s1, diisiik viskoziteli baglayici ve yiiksek bitiim icerigi nedenleri ile
bitiimlii sicak karisim tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri,

2.Bitiimlii sicak karigim tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi,

3.Ustyapr tabakalarinin asir1 gerilmeler altinda kalict deformasyonlara maruz
kalmasi,

4.Agir tasitlarin yavas hizi (tirmanma seridi, kavsak, otobiis duragi, vb.), yiiksek
hava 1s1s1,

5.Yuvarlak dere malzemesi kullanima,

6.Trafik yiikleri altinda bosluk suyu basinci nedeni ile doygunluga ulasan temel ve
alttemel tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri,

7.Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeni ile iistyapt tabaninin
stabilitesini kaybetmesi, tagima giiciiniin zayiflamasi,

8.Banket malzemesinin stabil olmamasi, yeterli yanal destegi saglayamamasi,
9.Ytiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayici,

10.Asiri filler/bitiim orani [3,5,7,10]



25

b)

Resim 3.2. Siddetlerine gore teker izi oluklart a)diisiik, b)yiiksek

3.2.1. Tekerlek izi olusum sekilleri

1) Yapisal tekerlek izi: Bitiimli tabakanin altindaki bir veya daha fazla tabakanin
kendi iclerindeki deformasyonlarinin sonucudur. Bunun nedeni, yiikten dolay1 olusan
gerilmelerin malzeme dayanimini asmasidir. Bu durumda tekerlek izinin etrafinda
kabarmalar olusmaz. Bu tip tekerlek izi olusumu genellikle gergekteki trafik
kosullarina uygun tasarlanmamus {istyapilarda goriiliir. Uygun olmayan malzemenin

kullanilmasi, malzemenin iyi sikistirilmamasi da kaynaklanabilir.



gyt deaitlid

Zayif taban zemini veya alt tabaka ' Zemin
Deformasyonu

Sekil 3.2. Yapisal tekerlek izi

2) Akma tekerlek izi: bitimlii tabaka veya tabakalarin kendi

26

i¢clerindeki

deformasyonunun sonucudur. Bunun nedeni, yiikten dolayr olusan gerilmelerin

bitiimlii malzemenin stabilitesini asmasidir. Tekerlek izi etrafinda kabarmalar olusur.

Akma tekerlek izi, en cok, cikis egimli kesimlerde, kavsak yaklagimlarinda ve

kurblarda, yani agir tasitlarin hizlarini azalttigi kesimlerde ve lastik ile kaplama

arasindaki degme alaninda ortaya c¢ikan tegetsel gerilmelerin yiliksek oldugu

kesimlerde olusur.

Orijinal
Profil

Kayma Yiizeyleri

Sekil 3.3. Akma tekerlek izi

3) Konsolidasyon ve yiizeysel tekerlek izi: kisin ¢ivili tekerleklerin kullanilmasindan

dolay1 kaplamanin en iist yiizeyinde olusur. Ozellikle, ¢ivili lastiklerin kullanildig

kuzeydeki iilkelerde gorilmiistiir. Hasar1 goriildiikkten sonra bu

lastiklerin
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kullanilmas1 siirlandirilmis veya yasaklanmistir. Bu tip tekerlek izinde géz oniine

alinacak parametre agrega sertligidir.

Konsolidasyon nedeniyle olusan tekerlek izi ise; kaplamanin yapimi sirasinda
yetersiz sikistirmadan dolay1 olusur. Yetersiz yogunluga sahip bir karisim 6zellikle
sicak havalarda, duran veya yavas hareket eden trafigin mevcut oldugu kavsaklarda
trafik etkisiyle oturmaya meyillidir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi tekerlek izi

kenarlarinda kabarma olusmaz [16].

Orijinal
Profil

Taban zemini

Sekil 3.4. Konsolidasyon ve yiizeysel tekerlek izi

3.3. Deformasyonlar

Deformasyon tipi esnek kaplama kusurlari; esnek kaplama tabakalarinin kayma
mukavemeti, karisim viskozlugu ve eylemsizlik direncinin (yani agregalarin yer
degistirme direncinin) az olmasindan kaynaklanmaktadir. Deformasyonlar
sonucunda yol yiizeyinde, plan ve boy kesitindeki durumuna gore degisiklikler

olmaktadir. Esnek kaplamada gdriilen deformasyon tipi kusurlar;

- Teker izi oluklar1
- Ondiilasyonlar

- Bolgesel oturma, ¢okme ve kabarmalar olarak sayilabilir [5].
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3.3.1. Teker izi oluklar

Bolim 3.2°de anlatilda.

3.3.2. Ondiilasyonlar

Yol iizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve araliklart yaklasik
olarak esit olan belirli bicimde dalgaya benzeyen satih deformasyonlar1 olarak

tanimlanirlar.

Olusum nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

1.Bitiim karisim stabilitesinin yetersizligi,

2.Karisimin serilmesi sirasindaki serim ve sikistirma hatalari,

3.Kavsak, trafik 1siklar1 ve duraklarda durus ve kalkis seklindeki trafik etkisi,
4.Ustyap1 tabakalar1 arasindaki baglantinin yetersizligi (Yapistirma tabakasinin fazla
veya yetersiz uygulanmast),

5.Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun ylizeye yansimasi,

6.Koprii tabliyesinde su gecirimsizligi i¢in kalin membran kullanilmasi,

7.Agir trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin varligi olarak sayilabilir

[3,5,7].



c)

Resim 3.3. Siddetlerine gore ondiilasyonlar a)diisiik, b)orta, c)yiiksek
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3.3.3. Bolgesel oturma, cokme ve kabarmalar

Oturmalar; kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olugur. Oturmalar genis
bir ylizeyde meydana gelirse esnek kaplamada ¢atlamadan buna ayak uydurur. Eger
kaplama ¢ok rijit ise oturmalara ayak uyduramayip c¢atlamalar olusur. Olusum

nedenleri;

- Alt tabakalarin yetersiz kalinlig1, yetersiz sikistirilmasi,
- Banketlerden gelen yetersiz sikistirma,

- Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligindeki degismeler,

- Drenajin yetersiz olmasi,

- Temel ve alttemel malzemelerinin arasina tabandan gelen kilin girmesi.

Cokmeler; Yolun plan ve boy kesitine gore diisiik kotta kalmis kiigiik ¢ukurluklardir.
Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan sonra iglerine su
dolmaktadir. Cokmeler zamanla genisleyerek, yolun zamanindan once elden

ctkmasina da neden olabilirler. Degisik ¢apta genislikleri olabilir. Olusum nedenleri;

- Temel ve alt temelin yetersiz olarak sikistirilmas,

- Kaplamanin yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikistirilmasi,
- Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

- Temel ve alttemel malzemelerinin kille karismasi,

- Kaplamanin tasiyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilagmasi.

Kabarmalar, kaplama altindaki malzemenin kabarmasi sonucu olusur. Yol yiizeyinin
lokal olarak yukariya dogru hareket etmesiyle olusur. Oturma ve kabarmalar birlikte

de goriilebilir. Olusum nedenlert;

- Altyapida olusan kabarmalar,
- Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi ve yetersiz drenaj,
- Temel ve alttemel malzemelerinin taban zemininden gelen kille karigsmasi, su alarak

sisme gostermesi olarak siralanabilir [3,7,10].



Resim 3.4. Siddetlerine gore lokal oturmalar a)diisiik, b)orta, ¢)yiiksek
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3.4. Ayrismalar

Ayrigmalari; segregasyon, sokiilme, soyulma ve ¢ukurlar olarak ayirabiliriz.
Segregasyon, soyulma ve sokiilme (yani yilizeysel kopma ve pargalanmalar) tipi
kusurlar agregadan bitlim soyulmasi, trafigin agindirma etkisi ve asinma tabakasinin
kalinlig1 ile stabilitesinin az olmasindan, yetersiz bitlim yiizdesinden, yaslanma
nedeniyle bitlimiin sertlesmesinden, bitlimlii sicak karisim iginde kil topaklarinin ve
kille kapli agrega tanelerinin bulunmasi, donma-¢oziilme olaylarinin sik tekrari gibi
nedenlerden olusmaktadir. Bu tip bozulmalar ilerleyerek c¢ukurlarin olusmasina

neden olmaktadir [7,10].

b)

Resim 3.5. Siddetlerine gore cukurlar a)diisiik, b)yiiksek
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3.5. Catlaklar

Esnek kaplamalarda goriilen gatlaklar asir1 biiziilme, asir1 sertlesme ve tabakalar
arasindaki asir1 kaymadan kaynaklanmaktadir. Asir1 biiziilme veya hacimce
azalmadan kaynaklanan catlaklar en fazla goriilen esnek kaplama kusurlaridir.
Trafigin etkisiyle ilgili olarak catlaklar, tek veya bir ¢cok dingil yiikii gecisi ya da
dingil ytklerinin asir1 tekrart sonucu ortaya c¢ikar. Buna ilaveten, araglarin ani
hizlanma veya yavaglamalarinin yol actigi yatay kuvvetler de catlaklara neden
olabilir. Trafikten bagka sicakliktaki degisimler emici agregalarin kullanimi, bitiimli
baglayicidaki ugucu madde buharlagmasi, ayrica nem miktarindaki degismeler,
cimento veya kire¢c ile stabilize edilmis tabakalarda kiir esnasindaki hacim
degisimleri (biiziilme=rotre) gibi bazi dis etkenlerde catlaklara yol agabilir. Etkenler
tek baslarina veya trafik etkileri ile birleserek {istyapinin catlamasina neden olabilir.

Catlaklar asagidaki ¢esitlerde olabilir [5,14].

- Yorulma Catlaklar1 (Timsah Sirt1 Catlaklar1)
- Stabilite (blok)

- Kenar

- Boyuna

- Enine

- Yansima

- Diisiik 1s1

3.5.1. Yorulma Catlaklan

Boliim 3.1° de ayrintili bahsedilmistir.

3.5.2. Stabilite (blok)

1.Sisme ve biiziilme etkisi

2.Donma etkisi
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3.Asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kirilmasi gibi nedenlerden

olusur [7].

b)

Resim 3.6. Siddetlerine gore blok c¢atlaklar a)orta, b)yiiksek

3.5.3. Kenar catlaklar

Kenar ¢atlaklari, genellikle banketten sagladigi yanal destek yetersizligi nedeniyle
kaplama kenarindan yaklagik 30 cm kadar igeride olusan boyuna catlaklar ile banket
arasindaki enine catlaklardan meydana gelir. Diger bir neden ise catlayan kismin
altinda bulunan malzemede olusan oturma ve ¢okmedir. Ustyap: genisliginin yetersiz

olmasi nedeni ile trafigin bankete yakin seyretmesi de olusum nedeni olarak
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sayilabilir [7,14].

b)

Resim 3.7. Siddetlerine gore kenar c¢atlaklar a)orta, b)yiliksek

3.5.4. Boyuna catlaklar

Olusma nedenleri:

1.Dolgularda yetersiz sikistirma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma

2.Dolgunun yanal hareketi, ¢evre ve iklim sartlar1 (donma etkisi, nem degisiklikleri,

vS.)
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3.Ustyapinin tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlesmesi
sonucu olusan oturmalar boyuna ek yerlerinin uygun insa edilmeyisi olarak

siralayabiliriz [7].

c)

Resim 3.8. Siddetlerine gore boyuna catlaklar a)diisiik, b)orta, c)yiiksek
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3.5.5. Enine catlaklar

Olusum nedenleri olarak; bitiimlii kaplamada ¢ok diisiik sicakliklarda meydana gelen
biiziilme, tabanda don etkisi ve su igerigi degisikligi, alt tabakalarda daha Once

olusan catlaklarin yiizeye yansimasi olarak siralayabiliriz [7].

Resim 3.9. Siddetlerine gore enine catlaklar a)diisiik, b)orta, c)yiiksek
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3.5.6. Yansima catlaklari

Bozulmus esnek kaplama iizerine asfalt takviye tabakasi yapilacak olursa eski
kaplamadaki catlaklar zamanla takviye tabakasinda goriilmekte ve buna yansima
catlagl ad1 verilmektedir. Yansima catlaklari, ylizey dagilmasinin kaynagi olabilirler.
Takviye tabakasi altinda yer alan iistyapidaki yatay ve diisey hareket nedeniyle
olusurlar. Bu harekete, trafik, sicaklik degismesi nedeniyle genlesme ve biiziilme,
yiiksek kil igerikli alt yapilardaki nem kaybi veya siralama, bu etkenlerin bilesimi yol
acar. Eger bozulmus rijit (beton) kaplama iizerine Sekil 3.5°de goriildiigi gibi asfalt
takviye tabakasi yapilirsa, beton kaplamanin derz yerlerinde takviye tabakasinin

catlamas1 yansima c¢atlagina bir 6rnektir.

Asfalt tabakasi T Catlak buyamesi
Cimento stabilizasyonlu .
temel tabakasi - ~af-————P |5|| genlesme ve blzilme

Alttemel
a- Isil etki ile yanal hareket

Asfalt takviye tabakasi /\ T Catlak blytmesi

Gatlakh eski kaplama

A
A
’ i Trafik hareketi

¥ -
o

b- Trafik etkisi ile disey hareket

Sekil 3.5. Yansima catlaginin olusumu

Yansima catlaklar1 altindaki ¢atlakli tabakanin; 1s1 degisimi ile yanal hareketi , trafik
yiikleri ile diisey hareketi sonucu, iistteki yeni tabakanin alt kisminin da ¢atlamasina
neden olmakta ve bu catlaklar 45° ila 90° ag1 ile yukar1 dogru artarak kaplama
ylizeyinde goriilmektedir [5,14].
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3.5.7. Diisiik sicakhik catlaklar:

Diisiik sicaklik catlaklari soguk havalarda asfalt kaplamanin biiziilmesi ve bitiimlii
baglayicinin ¢ok rijit bir hal alarak agir yiikler altinda gevrek davranist ile
olusmaktadir. Enine biiziilme ¢atlaklar1 genellikle tiniform aralikta ve yol eksenine
dik olarak goriilmektedir. Diigiik 1s1 catlaklar1 termal catlaklar olarak da
adlandirilabilir. Fakat enine biiziilme catlaklar1 trafigin etkisiyle olusabilmektedir.
Soguk hava etkisi ile biiziilen asfalt kaplamanin ¢ekme mukavemeti asildiginda
diisiik 1s1 catlaklar1 olugsmaktadir. Diisiik 1s1 catlaklar yiizeyde kilcal ¢atlak seklinde
baslar ve soguma tekerriir sayisi ile agir tasit trafiginin yogunlugu ile zamanla

derinligi artar. Sekil 3.6’ da diisiik 1s1 ¢atlaklarinin tipleri ve siddeti goriilmektedir.

Dallanmisg Tim kesitte Yanm kesitte Kismi
s, oo, priome A "

I

Plan gérinos

Sekil 3.6. Diisiik sicaklik catlag: sekilleri

Diisiik sicaklik catlaklar1 Sekil 3.7°de goriildiigii gibi soguk havalarda iist kisimda
asir1 biiziilme ve alt kisimda daha az soguk olmasi nedeniyle burulma olusmaktadir.
Bu durumda catlaklar iist kisstmda daha fazla agilmakta ve zamanla catlak genisligi
artarak derinlesir ve c¢atlak boyunca catlaga dik dallanmig kilcal c¢atlaklar
olugmaktadir [5].
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- IsiibUzUlme 3.

-
e

Sekil 3.7. Diisiik sicaklik ¢atlaginin biiylime agsamast

Catlak bliytimesi

3.6. Esnek Kaplamada Zamanla Meydana Gelen Kusurlar ve Ana Nedenleri

Esnek kaplamada zamanla meydana gelen kusurlar ve ana nedenlerini Cizelge 3.1°de

Ozet olarak verilmistir [5].

Cizelge 3.1. Asfalt kaplama kusurlar1 ve nedenleri

Kusurlar Yapisal Karigim Isi veya Rutubet Yapim
Bozulmalar Kompozisyonu Degisimi Hatalari

Timsah sirti gatlak 4

Kenar gatlag v v v
Yansima catlag v
Bizilme catlag
Otelenme ¢atlagi
Tekerizi

Ondtilasyon

Cokme
Kabarma/Sisme
Cukur
Sokdlme/Pargalanma
Terleme/Kusma
Agrega cilalanmasi

Agrega kaybi

v WNN
NN

LE

N SRR SSAS

NANNSAS
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4. AGIR TASIT TRAFiIGININ BOZULMALARA ETKIiSi

Ulkemizde yiik ve yolcu tasimaciligimmin biiyiik boliimii karayollar iizerinden
yapilmaktadir. Cogu gelismis ve gelismekte olan iilkelerin aksine iilkemizde son 10
yildaki yolcu tasimaciliginin % 95’1 karayolu, % 3 ile % 4’l demiryolu ve % 1 ile
% 2’si diger ulasim tiirleriyle gergeklestirilirken, yiik tagimaciligimin % 89’u

karayolu, % 5’1 demiryolu ve % 4,5°1 deniz yolu ile yapilmaktadir [17].

Bu verilerden ¢ikan sonug¢ ortadadir. Karayollarimiz yolcu ve yiik tasimaciligini
lizerinde toplamistir. Bununla beraber karayolu ile yapilan yiik tasimalarinda gerek
yasalarin gerekse aracin ve yolun teknik kapasitesinin miisaade ettiginin iizerinde
yik tasinmasi olayr yasanmaktadir. Bilindigi gibi yiik tasimak i¢in imal edilen
araclara, aracin teknik kapasiteleri ile trafik kanununun ve ona bagl yonetmeliklerin
Oongordiigii limitlerle belirlenmis, yiik tasima siniri, (istihap haddi) verilmistir. Asiri
yiikle yiiklenmis agir tasitlarin sayica fazla olmasi hem bu yiikii tagiyan araglar icin,

hem karayolu i¢in, hem de insanlar i¢in istenmeyen sonuglara neden olur.

4.1. Asin Yiik Tasimanin Karayoluna Etkisi

Esnek {styapilar bilindigi gibi alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan
olugmaktadir. Her tabaka zemindeki klasik yiik dagilimi ile kendisine diisen yiikii alt
tabakalara yayarak iletmektedir. Alt tabakalara inildikce olusan gerilmeler
azalmaktadir. Karayollarimizda meydana gelen bozulmalarin sebepleri asir1 trafik
yiikii, yetersiz drenaj, yapim hatalari, atmosfer olaylari, haricen etkileyen kimyasal
maddelerdir. Sayilan bozulma sebeplerinden asir1 yiikleme Onemli bir yer
tutmaktadir [18]. Asir1 yiiklii yani istiap haddini asan bir aracin tek dingil yiikiiniin

yola verdigi hasar basit bir formiil ile agagidaki gibi verilebilir.

Hasar = (P, / Ps) * seklindedir. Burada;
P,= Pratik dingil yiikii (aracin ytiklii halde dingili aracilifiyla yola uyguladig: yiik)
P= Standart dingil yiikii (yolun projelendirilmesi sirasinda kabul edilen dingil ytikii)
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Yol 6mrii ise; projelendirmede kabul edilen yolun 6mrii= proje émrii /hasar seklinde

ifade edilebilir.

Goriildiigi tizere fazla yiiklii aracin dingil yiikiiniin yola etkisi dordiincii kuvvet
bagintisi ile artmaktadir. Dolayisiyla dingile gelen fazla yiik miktar1 arttik¢a bu oran
yiikselmekte ve yolun planlanan ekonomik omrii kisalmaktadir. Yolun planlanan
ekonomik Omriiniin bu orana boliimii sonucunda bulunan siire o yolun yeni

ekonomik omrii olmaktadir [19].

Proje omrii boyunca gececek esdeger dingil yiikii sayis1 yolun émrii hakkinda bilgi
edinmek icin 6nemlidir. Ancak iistyapiyr kullanan tasitlarin dingil yiikii ¢cok arttig1
zaman Ustyapiya verdigi zarar ¢ok fazla olmaktadir. Bu tiir etkilerle iistyapida ciddi
yapisal kusurlar yiizeye yansimakta ve ¢oziimli bazen ¢ok zor, bazen de imkansiz

olan problemler ortaya ¢ikarmaktadir.

Karayolu esnek iistyapilarinin proje dmriiniin neresinde oldugunu belirlemek, yapisal
acidan ne durumda oldugunu bilmek karayolu miihendisleri ve 6zellikle de karayolu
agindan sorumlu kurumlar icin bilyiik 6nem tagimaktadir. Ciinkii biitiin ekonomik ve
teknik programlamalar {styapilar hakkinda elde edilen bilgiler 1s181nda
yonlendirilmektedir. Yapisal bozulmalar yiizeye yansidigi zaman ise, yol zaten
yeterince bozulmus demektir. Onemli olan yiizeyde bir bozulma goriilmeden yolun
durumunu belirlemektir. Bu amagla, yola bir yiik uygulayarak, bu yiikiin iistyapida
olusturdugu defleksiyonu 6lgmek temel prensibine dayanan tahribatsiz test aletleri

yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Fazla yiik tasimasinin en 6nemli zararli etkisi karayoluna olmaktadir. Pahali bir
yatirim olan ve bizim gibi disaridan krediler alarak yol yapan iilkeler igin
karayollarinin beklenen hizmet dmriiniin ¢ok altinda bir siire icerisinde bozulmasi,
tilke kaynaklarinin israfina sebep olmakta, ayrica bozulan yollarimizda da kaza
olusum riski artmakta ve siiriis konforu diismektedir. Bozuk yolun kullanilmasinin

diger araglara ve yolu kullananlara da olumsuz etkilerinin olacagi apagik ortadadir.
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4.2. Fazla Yiik Tasimanin Esnek Ustyapilarda Olusturdugu Bozulma

Baglangigta iistyapi bozulmalar1 yol kullanicilar1 tarafindan hissedilemez. Yapisal
bozulmalar; bitiimli baglayicili malzemelerde kiigiik catlaklar seklinde graniiler
malzemelerde ise ezilme, agregalarin asinmasi ya da drenaj yetersizliginin yol agtigi
bozulmalar seklinde gelisebilir. Sonugcta, yapisal bozulmalar gbzle goriilebilir hale
gelir ve fonksiyonel bozulmalar halini alir. Diger bir deyisle, piiriizliiliik, oluklasma
ve diger bozulmalar siiriis konforunu etkileyecek ve yol kullanicisi tarafindan
hissedilecektir. Bu bozulmalarin ilerlemesi kullanict maliyetlerini, glivenligi, seyahat
siiresini etkileyecektir. Ustyapt bozulmaya baslamadan &nce, iistyapidan sorumlu
kurum/kurumlar, iistyapinin yapisal durumunu siirekli belirli araliklarla kontrol
etmelidir. Eger ciddi yapisal problem s6z konusu degilse, kayma siirtiinmesi gibi
fonksiyonel problemler ince bir takviye tabakasi ya da yiizeyin piirlizlendirilmesi
gibi yontemlerle giderilebilir. Ustyapmin yapisal bir iyilestirmeye ihtiyaci varsa
oncelikle listyapinin drenaj sistemine, kalin bir takviye tabakasi ile giiclendirmeye,
kismi ya da tamamen yeniden yapima ihtiyact olup olmadiginin belirlenmesi

gereklidir [20].

Bakimi diisiiniilen esnek {iistyapit bozulmasinin seviyesini belirlemek, ¢ok giic ve
karmasik bir istir. Cogu durumda problem ortaya ¢ikmadan ya da kullanici tarafindan
fark edilmeden 6nce herhangi bir 6nlem alinmamaktadir. Ancak az sayidaki tilkede
bozulmanin basladigi hissedildiginde koruyucu bakim ¢alismalar1 baslatilmaktadir.
Ustyapinin, durumunu belirleme islemi, iyilestirme proje ¢aligmalarinda ¢ok énemli
bir yer tutmaktadir. Yapilacak caligmalarin ekonomik boyutu diisiiniildiigiinde,

optimum ¢6ziime ulagsma gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [20].

Bir iistyap1 kesiminin bakim ve onarim c¢aligmalarinda nasil bir yol izlenecegine
karar vermek i¢in, miihendisin {istyapt hakkinda tabaka kalinliklari, tabakalar
olusturan malzemelerin 6zellikleri gibi baz1 bilgileri elde etmesi gerekmektedir. Bu
temel yapisal bilgiler olmadan, rasyonel bir iistyapt durum degerlendirmesi ve

basarili bir iyilestirme ¢aligmasi yapilamaz [20].
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Ustyapidaki bozulmalara, iistyap: tabakalarindaki kritik gerilme ve sekil
degistirmeler sebep olmaktadir. Bitlim karigimli tabakalarinin alt kisimlarinda olusan
cekme gerilmeleri ve sekil degistirmeleri once kiigiik catlamalara ardindan da gozle
goriiliir kirilmalara sebep olmaktadir. Taban zemini tlizerindeki diisey gerilme veya

sekil degistirmeler de kalic1 deformasyonlara neden olmaktadir [20].

Karayolu sebekesinin isletmesinden sorumlu olan kurumlar, bakim ve iyilestirme
planlamalar1 ya da finansal planlamalar gibi konularda kendilerini ayarlamak isterler.
Bunun i¢in de sorumlu olduklar1 yollarin ne durumda oldugunun bilinmesine
ihtiyaglar1 vardir. Bu amagla giiniimiizde diinyada, Ozellikle tahribatsiz test aletleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan tahribatsiz test aleti,
Diisen Agirlikli Deflektometre (FWD)’ dir [21]. Bunun yaninda ayrica Profilometre
Olclim cihazlariyla yolun siirlis konforuna ait veriler toplanarak degerlendirmeye
almir. Bu tiir aletler sayesinde {iistyapiya hi¢ bir zarar vermeden, ¢ok sayida karot
alma ya da herhangi bir sekilde numune alma gibi yollara bagvurmadan iistyapi
hakkinda bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir. Edinilen bilgiler kullanilarak hangi

yol kesimlerinin takviye gorecegi veya onarilacagi tespit edilebilir.

4.3. Fazla Yiik Tasimamin Araca Etkisi

Teknik kapasitesinin {izerinde yiiklenen bir aracta elbette bazi olumsuzluklar
goriilecektir. Ozellikle emniyetle tasiyacagi toplam yiike gore dizayn edilmis fren
donanimi, direksiyon sistemi ve giic aktarma organlari Ongoriilenin {izerinde
yiikleneceginden, meydana gelecek hasarlar sonucu ¢ok tehlikeli ve vahim sonuglar
cikabilecektir. Aracin ekonomik Omrii mutlaka kisalacaktir. Isletme giderleri
artacaktir. % 10’luk bir fazla yik yakitta % 6’lik bir artis getirmektedir. Yiik
artiginda yuvarlanma direnci artacak ve frenlemede daha fazla etki kuvveti
doguracagindan, buna bagl sistemlerin ¢abuk yipranmasina veya aniden hasara
ugramasina sebep olacaktir. Motordan tekerleklere kadar gii¢ aktaran tiim
parcalarinda Omrii azalacak dolayisiyla uzun vadede onarim masraflar1 artacaktir

[19].
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4.4. Fazla Yiik Tasimanin Kazalara Etkisi

Fazla yiik trafik giivenligini azalttig1 i¢in kaza riskini arttirmaktadir. Toplam yiikli
agirligr kapasitesinin {izerinde olan bir arag, Ongoriilenin iizerinde kuvvet ile
etkilenecegi icin, onu kontrol altinda ve dengede tutmak zorlasacak bazi hallerde
imkansizlasacaktir. Araglarin fazla yiiklii olusu frenleme siiresini ve mesafesini
arttiracagindan kaza olasilig1 ¢ok artacaktir. Meyilin fazla ve uzun oldugu yollarda
stiratin kontrol altinda tutulmasi zorlagacak, kurp (viraj) teskil eden yerlerde ise sav-
rulmay1 ortaya c¢ikaran kuvvet artacaktir. Bunlar kaza risklerini onemli oOlcilide
artirabilir. Fazla yliklemeden dogan kazalarda can kayiplar1 biiyiik oldugu gibi, mal
kayiplar1 da ozellikle yiikiin zarara ugramasi: séz konusu oldugunda, biiylik bir
kaynak israfi soz konusudur. Kisaca fazla yikiin sebep oldugu kazalarda maddi

kayip gerek yiik gerekse arag¢ agisindan biiyiik olmaktadir [19].

4.5. Fazla Yiik Tasimanin Yoldan Sorumlu Kuruma Etkisi

Yukarida belirtildigi gibi fazla yiik tasinmasindan en fazla yol etkilenmektedir. Yol
hizmet Omriiniin ¢ok altinda bir silirede yipranmaktadir. Bunun dogurdugu
olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in ¢ok sik onarilmak durumunda kalan veya artik
onarilamaz hale gelen yol takviye gormek veya yeniden insa edilmek zorundadir.
Yolun yapimi ve bakimi ¢ok pahali bir olaydir. Bu nedenle fazla yiikten dolay1
ortaya ¢ikan yapim, bakim ve onarim maliyetleri kimsenin fark etmedigi bir sekilde
kamunun sirtina yiiklenmektedir. Ayrica karayollar1 kurumu yol kisa siirede
bozuldugu i¢in yol kullanicilarimin goziinde degerini yitirmekte, kotli duruma
diismektedir. Bunlara ek olarak yoldan sorumlu kurum fazla yiikk tasinmasini
onlemek amaciyla tesisler, araglar ve personel gideri olmak iizere 6nemli miktarda

meblagi hi¢ bir mal iiretmeksizin sarf etmek zorunda kalmaktadir [19].

4.6. Fazla Yiik Tasimanin Yolu Kullananlara EtKkisi

Fazla yiiklii bir arac trafik seyri esnasinda potansiyel bir problemdir. Her an sizin

kusurunuz yokken bile sizin i¢in tehlikeli olabilir. Kazaya karismaniza sebep olabilir.
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Trafik seyri esnasinda araglarin veya ara¢ kullanicilarinin hizin1 olumsuz etkiler.
Fazla yiikten dolay1 bozulan yol diger arag siiriiciilerinin siirlis konforunu bozar.
Kazaya davetiye cikarir ve diger yol kullanicilarini etkiler. Ayrica fazla yiik
tagimanin ara¢ siiriiciisiine, ara¢ sahibine ve yilik sahibine de zararli etkileri
olmaktadir. Fazla yiik tagiyan siiriicii/ara¢ sahibi hem aracini hem yolu yipratiyor.
Yorgun ve uykusuz yola devam ediyor ve kazalara neden oluyor. Kaza oldugunda da

yiik sahibi, arag sahibi ve siiriicli bundan birebir etkileniyor [19].

4.7. Asin Yiiklii Araglardan Dolayr Yolun Yapisinda Meydana Gelen Kalici
Deformasyonlar

Asirt yukli araclarin verdigi zararlar etkileri yukarida bahsettik. Asirt yiiklii
araglarin esnek kaplama tabakalarinda verdigi en énemli kalic1 deformasyon siirekli
tekerlek izi olusumlaridir. Esnek {istyapilarda tekerlekten gelen yiik tabakalara
asagidaki Sekil 4.1°de gosterildigi gibi aktarilir. Her bir iistyap: tabakasi iizerine
gelen gerilmeleri alt tabakaya yayarak iletmektedir. Alt tabakalara inildik¢e olusan
gerilmeler azalmaktadir. Ayrica esnek kaplama tabakalarinda olusan basing ve

¢ekme gerilmelerinin yonii Sekil 4.2°de goriilmektedir [22].
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Sekil 4.1. Tekerlek yiikiiniin tistyapida dagilimi



47

yuk

Ustyapi

taban

o basing o cekme

Sekil 4.2. Tekerlek yiikiinden dolay1 olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri

Tekerlek yiikiinden dogan defleksiyon kaplama yapisinda hem ¢ekme hem de basing
gerilmelerine sebep olur. Kaplamanin bu gerilmeleri karsilayamadigi durumlarda
veya Asir yikli agir tagitlarin gelen yliklerin, esnek kaplamay1 olusturan bitiimlii
sicak karisimin i¢ siirtlinmesi tarafindan karsilanamadigi durumlarda siirekli tekerlek
izi dedigimiz kalict deformasyonlar olusur. Bu tip tekerlek izi olusumlar1 yiiksek
egime sahip uzun rampalarda, kavsak ve trafik 15181 yaklagimlarinda, otobiis

duraklarinda yatay ve diisey kurplarda goriilebilir.

Kalict deformasyonlar bunlarin haricinde esnek kaplama tabakalarinin altinda
bulunan tabakalarda meydana gelen oturmalardan da olusabilir. Ayrica diger kalict
deformasyon olusumu ise kar yagisi ve buzlanma olaylarinin fazla oldugu yerlerde
kullanilan ¢ivili lastiklerin meydana getirdigi sokiilme ve asinma nedeniyle olusan

tekerlek izi olusumudur.

Kalic1 deformasyonlarin temelinde, hatali {istyap1 tasarimi (yetersiz kalinliklar),
hatali sicak karisim dizayni (asir1 bitim orani, asir1 filler orani v.b.), hatali imalat
(yetersiz sikigtirma, drenaj eksikligi, temel alttemel tabakalarinin dayaniksizligi v.b.)

gibi nedenler vardir [23].
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4.8. Tekerlek izi Olusumu Gibi Kalict Deformasyonlarin Olusumunda
Sikistirmanin Onemi

BSK’nin sikistirilmasi sirasinda kaplama performansini etkileyen ii¢ 6nemli faktor
rol oynar. Sikistirma ile sirasiyla; asfalt kapli agrega daneleri birlikte sikistirilmakta,

hava bosluklar1 azalmakta ve karisimin yogunlugu (agirlik/hacim) artmaktadir.

- Agregalarin birbirlerine yaklasmaya zorlanmalar1 birbirleriyle olan temas
noktalarin1 ve siirtinmeyi artirmakta ve daha yiiksek karisim stabilitesi ile kaplama
mukavemeti elde edilmesini saglamaktadir.

- Karnisim i¢indeki hava boslugu oranmmin optimum diizeye indirgenmesi hemen
hemen sizdirmaz 6zellikte bir tabaka elde edilmesini saglamaktadir. Gereginden az
stkigmig bir karisimda kaplama igine hava girisine olanak saglanmis olacak buda
kaplama ic¢indeki bitiimiin okside olmasina neden olmakta, kaplama kirillgan hale
gelmektedir.

- Yapim sirasinda iyi bir sikisma orani elde edilememesi durumunda, iist tarafta
bahsedilen iki madde ile es zamanli olarak trafik yiikleri sonucunda karigim
oturmaya devam edecektir. Bu durum genelde tekerleklerin gectigi alanlarda
goriilmekte ve sonucta olusan tekerlek izi yolu kullananlar i¢in tehlike yaratmaktadir

[22].

4.9. Sikistirmanin Temel ilkeleri

Asfalt Betonu karisiminin sikistirilmasinin temel amaci, optimum hava bosluk
oraninin elde edilmesi ve diizgiin bir siirli ylizeyinin saglanmasidir. Finiserin
arkasinda, gevsek tabaka % 15 ile % 20 arasinda hava bosluguna sahiptir. Bu hava
boslugunun oraninin % 8 degerine veya daha diisiik degerlere indirilmesi ise
silindirlerin gorevidir. Fazla bosluk oranindan oldugu kadar cok diisiik bosluk

oranindan (% 2’nin altinda) da kac¢inilmalidir.

Asfalt Betonu karisiminin sikigtirilmasi sirasinda dogru karisim sicakligi, dogru

serme sicaklig1 ve dogru sikistirma sicakligi énemlidir. 85°C ile 150°C arasindaki
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sicakliklarda, bitiim sikistirma siiresince bir yaglayic1 gibi hareket edip karigim
icindeki agregalarin daha yogun bir diizene dogru hareketine yardimci olacak
derecede sivi haldedir. Bu sicaklik araliginin altina diisiildiigiinde bitiim sert hale

geleceginden sikistirmadan istenilen sonug alinamayacaktir.

Kaplama tabakast dogru sicaklik degerinde olsa dahi, yogunluk yalnizca
sikigtirtlmakta  olan  karisitm  uygun  derecede  sinirlandirildiginda  elde
edilebilmektedir. Bu smirlandirma ii¢ kuvvetten meydana gelmektedir; bunlar
silindirin uyguladig1 basing kuvveti, karisim i¢inde silindire kars1 koyan kuvvetler ve

sikistirilan tabaka altindaki stabil yiizeyden kaynaklanan destek kuvvetleridir [22].
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5. BOZULMALARA KARSI DAYANIMLI KARISIMLAR

Bitlimlii sicak karigimlar, bir yandan kalic1 deformasyonlara kars1 direngli olacak bir
sekilde tasarlanirken diger taraftan c¢atlamaya, yaslanmaya mukavim ve yeterli

stirtlinme yiizeyine sahip olacak sekilde hazirlanmalidir.

Ornek olarak, bitiim acisindan ¢ok zengin ve bosluk orani agisindan yetersiz olan bir
karisim, yorulma c¢atlaklarina yiiksek direng gosterirken tekerlek izi olusumuna karsi
diisiik bir dirence sahip olacaktir. Benzer olarak, genel anlamda agrega ve bosluk
orani agisindan zengin; fakat baglayict madde icerigi diisiik olan bitlimlii karisimlar,
tekerlek izine kars1 yiiksek direng gosterirken, diisiik yorulma mukavemetine sahip
olacaktir. Diger bir ifade ile bir karistmin yorulmaya karsit durabil, tekerlek izi
olusumuna kars1 ise stabil olmasi1 gerekir. Agir ve yogun trafik yiikiiniin mevcut
oldugu yollarda, dogal olarak tekerlek izine kars1 stabil bir karisim tasarimi yaninda,
ayni zamanda yorulmaya karsi dayamikli tasarim yapilmahdir. Tekerlek izi
olusumunun sikligina, biiytikliigiine ve uygunluguna bagl olarak bazi iilkeler, iklim
ve trafik kosullarim1 da g6z Oniine alarak, kalici deformasyonlara direngli karisim
tipleri gelistirmislerdir [23]. Bu karisimlarin arasinda en 6nemlilerinden birisi Stone

Mastic Asphalt (SMA) denilen Tag Mastik Asfalt karisimlardir.
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6. TAS MASTIK ASFALT (TMA) KARISIMLAR

TMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklar1 dolduran ince agrega filler-
bitim harcinin (mastik harg) karigimidir. Kaba agrega yiliksek dane temasi ve i¢
kenetlenme ile trafik ytklerini tasir. Mastik har¢ ise bosluklar1 doldurarak yiiksek
bitim orani nedeniyle durabiliteyi artirir. TMA karigimina, bitiim orani yiiksek
oldugundan, bitim ve bitim+fillerin karisimdan siiziilmesini Onlemek igin
elyaf(fiber) ilave edilir. Resim 6.1°’de TMA karisiminin kesiti ile geleneksel aginma

karnistminin kesitleri gosterilmistir. TMA kesitinde kaba agregalar arasinda dane

temast goriilmektedir [1].

Resim 6.1. a)TMA tabakasi kesiti ile b)asinma tabakasi kesiti karsilastirilmast
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6.1. TMA Karisimlarin Tarihgesi

Tas Mastik Asfalt 1960’11 yillarin sonunda Almanya’da civili kar lastiklerinin
olusturdugu plastik deformasyonlara karst koymak amacryla gelistirilmis bir karigim
tipidir. Bugiin TMA Avrupa iilkeleri ile Japonya ve ABD’de de kullanilmaktadir.
TMA karigimlar ilk olarak Almanya’da “Splittmastix asphalt” olarak, daha sonra
Isve¢, Isvigre, Fransa ve Hollanda’da kullanilmaya baslanmstir. TMA tipi
karisimlarin ilk kullanim amact; kig ikliminin agir oldugu bolgelerde siiriis
giivenligini artirmak ic¢in kullanilan ¢ivili lastiklerin, asfalt kaplama {izerinde
meydana getirdigi asinmay1 ve tekerlek izini Onlemeye yonelik olmustur. 1975
yilinda Iskandinav iilkelerinin disinda civili lastik kullaniminin yasaklanmasi ile
TMA karigimlarin uygulamasina Almanya’da bir miiddet ara verilmistir. Ancak agir
tasit trafigi ile beraber dingil yiiklerinin artmasi ile yollarda tekerlek izinin olugmasi,
ciddi bir problem olarak ortaya ¢ikmis ve yapilan incelemelerde, Almanya’da yapilan
TMA karisimlarda, diger karigimlara gore ¢ok daha az bu tip deformasyonlarin
oldugu gozlenmis ve bu nedenle TMA karisimlar Almanya’da yeniden kullanilmaya

baslanmis olup, 1984 yilinda teknik sartnamelere girmistir [1,24,26].

Amerika Birlesik Devletlerinde ise, lastik i¢ basinglarinin 75 psi’ den, 100 psi ‘ye
cikmasi ve lastik ile kaplama arasindaki temas alaninin azaltilmasi ve bunun dogal
sonucu olarak birim alana gelen lastik yiikiiniin artmasi, son on yilda tekerlek izi

olusumunu hizlandirarak bu yollarin en 6nemli sorunu haline gelmistir [23].

Lastik i¢ basincinin yiikselmesi, kaplama ve lastik arasindaki etkilesim ylizeyinin
azalmas1 ve ayrica yasal dingil yiiklerinin artmasi gibi nedenler gelencksel asfalt
kaplamalarin ~ performanst  {izerindeki  olumsuzlugu  artirmistir.  Kalici
deformasyonlara diren¢li karigimlar icin g¢aligmalar yapan Amerikali uzmanlar,
Almanya’da uygulanan TMA karisimlar1 incelemis ve bu karisimlarin yiiksek
stabiliteye sahip olduklarina kanaat getirmeleri lizerine, 1991 yilinda kendi
iilkelerinde TMA uygulamalarina deneme kesimleri yaparak baslamislardir. Alinan

olumlu sonuglardan sonra yaygin olarak kullanimina devam edilmistir [23].
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TMA karigimlarin performansi, ABD’ de siirekli olarak incelenmektedir. Almanya
ve ABD’ den bagka bugiin TMA; Isveg, Norveg, Danimarka, Hollanda, Belcika,
Fransa, Isvigre, Japonya, Macaristan, Ingiltere ve Portekiz gibi iilkelerde
kullanilmaktadir [23]. TMA karisimlarinin  6nemli kullanim alanlart olarak

otoyollari, kavsak noktalari, otobiis duraklari, otobiis yollari, hava alanlar1 ve yaris

pistleri gibi yerleri sayabiliriz.

Resim 6.2. TMA karisimlarin otobiis duraklarinda kullanimi [23]

Resim 6.3. TMA karisimlarin yaris pistlerinde kullanimi [23]
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6.2. Nicin TMA Kullanmaliy1z?

TMA Karigimlarin 6zelliklerini ve avantajlarin1 agagidaki gibi siralanabilir.

* Kalic1 deformasyonlara kars1 yiiksek dayanim (Yiiksek hava sicakliklar1 ve agir
dingil yiikleri nedeniyle olusan tekerlek izinde oluklasma seklindeki plastik
deformasyonlara kars1 dayanimi artirmak),

* Yiiksek oranda kayma direnci, kesikli gradasyon nedeniyle, yiizey piiriizliligiini
artirmak, ylksek silirtiinme seviyesi saglamak bu sayede siiriis giivenligi artirarak
durus mesafelerini kisaltmak,

* Yagisl havalarda su filmi olusumunu azaltir ve yliksek seviyede goriiniirliik saglar,
* Yol isaretlemelerinin goriiniirligiinii artirir,

* Gece yolculuklarinda far 1s1iklarinin yansimasini azaltir,

* Diisiik giiriiltii seviyesi saglar,

* Yiiksek durabilite saglar, yiizey bozulmalarina kars1 yliksek direng ve uzun servis
omrii saglar,

* Omiir-zaman maliyetlerinde azalma meydana getirir,

* Diisiik sicaklik catlaklarini geciktirir,

* Daha az bakim ihtiyaci ve bakim hizi (ince tabakalar halinde uygulanabildiginden

tabaka yenilemelerinde sagladigi kolaylik) gibi avantajlar1 vardir.

TMA; Avrupa’da agir trafikli yollarin, havaalanlarinin ve liman sahalarinin
kaplanmasinda ¢ok popiiler olmustur ve kullanimi diinya ¢apinda yayginlasmistir.
TMA, sagladig1 konforlu siiriis 6zelliginin yan sira giiriiltii seviyesi diisiik ve kayma
direnci yiiksek iyi bir yiizey dokusu olusturur. Iri agrega tanelerinin giiclii agrega
yapist deformasyona karsi iyi bir direng ve taneler arasin1 dolduran zengin mastik ise
TMA’ya yiiksek durabilite saglar. Baglayici drenajin1 6nlemek i¢in bir drenaj
Onleyici katkiya ihtiyag vardir.

TMA’nin mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in modifiye bitiim kullanilabilir, modifiye
bitlim ayni zamanda drenaj 6nleyici madde kullanimini da azaltir. TMA’nin bu 6zel

karistm kompozisyonu sayesinde ylizey tabakasimnin daha ince tabakalar halinde
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uygulanmas1 miimkiin olmaktadir. Boylece iistyapinin ylizey tabakasinda kullanilan
yiiksek kaliteli asfalt miktar1 azaltilmig olur. TMA yiiksek oranda baglayic1 ve
yiiksek kaliteli agrega gerektirmesine ragmen, maliyetine gore yararlilifi c¢ok

yiiksektir.

Iyi dizayn edilmis bir TMA uygun sekilde uygulandiginda ¢ok az bakim gerektirir.
TMA’nin diger bir avantaji da cabuk wuygulandigindan bakim islemlerini

kolaylastirarak listyapinin 6miir boyu maliyetini diisiiriicii katkilar saglamasidir.

Daha uzun yol omrii, daha ince tabaka uygulama olanagi ve giiriiltii seviyesini

diistirmesi stirdiiriilebilir ¢cevresel yararlarinin oldugunu gostermektedir.

Bir¢ok tlilkede TMA; yol, havaalan1 ve diger kaplamalarin ylizey tabakalarinda ¢ok
kullanilan bir asfalt karigim tipi olmaya baslamistir. TMA klasik yiizey tabakalari ile
karsilagtirildiginda fonksiyonel, ekonomik ve teknik acidan Onemli avantajlara
sahiptir. Yiiksek durabilite ile stabiliteyi birlestiren ve ince tabakalar halinde
uygulanabilen bir tabakadir. Ayrica sessiz ylizey 6zelligi ile c¢evresel yararlar1 da

vardir [27].

6.3. Avrupa’da TMA Uretimi

Asagidaki verilen Cizelge 6.1’de TMA ile yapilan alanlarin Avrupa’daki bazi
tilkelere gore dagilimi gosterilmektedir [27].



Cizelge 6.1. Avrupa’da TMA iiretimi, 2003 [27]
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Toplam Uygulama alani, | 2003 yilinda iiretilen | 2003 yilinda uygulanan
Milyon m* Asfaltin %’si olarak Alan, milyon m’
Almanya 9 58
Avusturya 10 15
Belgika 16 8,5
Cek Cumbhuriyeti 10 4
Danimarka 22,4 43 1.4
Estonya 1,35 5 0,4
Finlandiya 6,6
Fransa 18 4
Hirvatistan 65
Hollanda 8,8
Irlanda 2,5 0,74
Isvecg 20 15
izlanda 5
Macaristan 4,95
Norveg 3
Polonya 33,2 9 10
Slovakya 5,7 0.65
Slovenya 5 1
Tirkiye 2,72 0,01 0,012

6.4. TMA’min Fonksiyonel Ustyap1 Yiizey Karakteristikleri

Bir yiizey tabakasi i¢in asfalt karisim tipinin se¢iminde dikkate alinan fonksiyonel

ylizeysel karakteristikler asagida belirtildigi gibidir [25].

- Kayma direnci (giivenlik agisindan)

- Diizgiinliik; enine ve boyuna (siiriis konforu)

- Giiriilti seviyesi (¢evresel etki ve siiriis konforu; arag¢ i¢inde ses artar, aracin
cevreye verdigi ses azdir.)

- Durabilite (listyap1 performansi)
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6.4.1. Kayma direnci

TMA yol uygulamalarimin bircogunda gerekli olan kayma direnci diizeyini
saglayacak sekilde dizayn edilebilir. Elde edilen kayma direnci iki ana faktore

baghdir;

Agrega tipinin se¢imi ve ylizey dokusunun dizayni, arazide daima uygun Cilalanma
Degerine sahip iri agrega kullanilmalidir. Yiiksek cilalanma degerine sahip agregalar,
trafik altinda cilalanmaya kars1 direngli olup, uzun bir siire kayma direncini
muhafaza ederler. Bircok {ilkede lokal olarak agreganin bulunabilirli§ine ve
uygulamadaki deneyimlerine gore cilalanma degeri kriteri mevcuttur. Cesitli
calismalar TMA’nin, ayn1 agrega ile yapilan klasik karigimlara esdeger veya daha iyi

bir performansa sahip oldugunu gostermistir [27].

Yiizey dokusu, tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki yiizey suyunun yayilmasi ve lastik
tekerlegin ylizeyi kavramasi agisindan dnemlidir. TMA yiizeylerini farkli dokularda
dizayn etmek miimkiindiir. Bu dizayn, agrega boyutunun ve bosluklar1 dolduran
harcin bir fonksiyonudur. Iri agregalar (0/14, 0/16) 1,5-2,0 mm’lik doku derinligi
olustururken, daha kiiclik boyutlu agregalarda doku derinligi daha diisiiktiir. Bircok
tilkede yiliksek ve diisiik hizli trafik icin gerekli yilizey doku derinligi sartinin
saglanmasi uygun karisimin se¢imi ve dizayni ile miimkiin olmaktadir. Ayrica trafik
altinda doku kaybmin olmamasi ic¢in karistmin asir1  derecede harg ile
doldurulmamasi gerekmektedir. TMA karisimlari, diger klasik karigimlara gore
ylizeyde daha kalin baglayici filmi olusturmaktadir. Bu nedenle bir¢ok iilkede de
dikkati c¢ektigi gibi, ilk birkag aylik trafik siiresince TMA’nin kayma direnci
beklenilenden daha diisiik olabilir. Ancak bu varsayimi destekleyen ¢ok az sayida
kanit vardir.una ragmen baz iilkelerde bu problem olasiligina karsi serim sirasinda

yiizeye 0-2/5’lik kirmatas micir uygulanmaktadir [27].
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Resim 6.5. TMA yiizey dokusu ile aginma tabakasi yiizey dokusu karsilastirilmast

TMA ylizey dokusu ve Asinma tabakasi yiizey dokusu ile karsilastirilmas1 Resim

6.4 ve Resim 6.5’de gosterilmigtir.
6.4.2. Diizgiinliik / tekerlek izi
Ustyapr siiriis kalitesini belirleyen ve sericiyle saglanan diizgiinliik, giiglii agrega

yapisi nedeniyle, TMA’da asfalt betonu seriminden elde edilenden ¢ok daha iyidir.

Bu nedenle asirt silindirleme gerektirmemektedir. Sonug¢ olarak, diger asfalt
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kaplamalarla saglanan siiriis konforu ile karsilastirildiginda bu tip kaplamada daha

yiiksek siiriis konfor seviyesi elde edilebilmektedir.

TMA’nin kalic1 deformasyona karst direnci yiiksek oldugundan hem enine hem de
boyuna diizgiinliigi zamanla ¢ok fazla degismez (Ancak boyuna diizgiinlik
listyapinin altindaki tabakalarin tasima giicli ile yakindan iligkilidir.) Bu durum

TMA’nin tekerlek izine kars1 daha yiiksek dayanima sahip oldugunu gostermektedir.

Modifiye edilmemis malzemeler igeren TMA ’nin kalic1 deformasyona kars1 direnci,
ic eksenli basing deneyi ile 6l¢iilmiis ve asfalt betonunun kalic1 deformasyona olan
direncinden yaklasik 1,5-4 kat daha yiiksek bulunmustur. ingiltere’de kullanilan
tekerlek izi cihazi ile 60°C da yapilan deneyde modifiye edilmemis baglayict ile
tretilmis TMA karisiminda yaklasik 1 mm/saat ) oturma goriilmiistiir, bu deger,
Ingiltere’de asfalt kaplamalarda deformasyon direnci kriteri olarak verilen Smm/saat

degerinden oldukea diisiiktiir [27].

6.4.3. Giiriiltii

Bir¢ok tilkeden alinan raporlar TMA’nin giiriiltii seviyesinin diisilk oldugunu

gostermistir. (Cizelge 6.2°de negatif degerler giiriiltii seviyesi artisini gdsterir.)

Cizelge 6.2. Diger karisim tiplerine gore TMA giiriiltii seviyesi

Ulke TMA Tipi Giiriiltii Azalmasi, dB(A) Referans Karigimlar
Almanya®, v=50 km/h 0/5, 0/8 (+2) - (-2 AC0/11
Italya, v=110 km/h 0/15 (+35)-(+7) AC 0/15
Hollanda, v = 60-100 km/h 0/6 (+1,4) - (+1,6) AC0/16
0/8 (+0,2) - (+0,6)
(050) - ('250b)
0/11 (0,8) - (-0,5)
(1)- (3,07
Ingiltere, v = 70-90 km/h 0/6 (+5,3) - (+5,2)
0/10 (+3,5) - (+3,2) HRA
0/14 +2,7

a) Hesaplanan degerler,
b) Kaplama yiizeyi, boyutu >2 mm olan micir (yiizeyi kaplamasiz micir) ile kaplandiginda
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Cizelge 6.2°’den goriilecegi gibi TMA nin giiriiltii seviyesi, bu kaplamay1 kullanan
ilkelerdeki alternatif standardlara gore degerlendirilmektedir. Belirli bir siirtiinme
seviyesini elde etmek i¢in yiiksek dokulu yiizeylerin kullanilmas: gerekir (HRA-Hot
Rolled Asfalt, yivlendirilmis veya fircalanmig beton gibi). Aynm1 doku seviyesine
sahip diger asfalt kaplamalara gére TMA, etrafa daha az giiriilti yayar. Aslinda
TMA’nin ylizey dokusu daha yiiksek olmasina ragmen, daha diizgiin ve diisiik

dokulu asfalt betonuna gore giiriiltii seviyesi daha diistiktiir.

Stirtiinmeyi artirmak i¢in ylizeye serilen micir, uygulamanin ilk yilinda giiriilti

diizeyini artiracaktir [27].

6.4.4. Yiizey durabilitesi

TMA’y1 gelistirmenin esas nedeni, kalict deformasyonlara ve civili tekerlek
asindirmasina kars1 istyapr yilizeyinin dayanimini artirmak ihtiyacindan dogmustur.
TMA’nin ¢ok durabil ve aginmaya karsi direngli oldugu ispatlanarak, amaglanan bu
hedefe ulasilmistir. Soyulma, yiizey catlagi (sicaklik ve trafige bagli) ve sokiilme gibi
kaplama bozukluklarinin TMA ile iliskilendirilemeyecegi tespit edilmistir. TMA’ ’nin
yiiksek durabilitesi, mastik harcinin sizdirmaz yapisindan kaynaklanmaktadir. Harg
baglayici agisindan zengin ve bosluksuz oldugundan, baglayicinin bozulma hizi da

oldukga diisiiktiir [27].

[lk TMA tipi kaplama, 60’1 yillarin ortalarinda Almanya’da insa edilmistir. Bu
kaplamalar simdi epey siire gegmesine ragmen, hala yogun bir bakim gerektirmeden
kullanilmaktadir. Diger {ilkelerde genellikle 80’li yillarin ortalarinda baglayan TMA
uygulamalarindan ¢ok iyi performans elde edilmistir. Ustyapr miihendisleri, dnemli
bir bozukluk goriilmeyen bu kaplamanin ger¢ek performans omriiniin tahmininde

zorluk ¢ekmektedirler [27].

6.4.5. Goriiniirlik

Diisiik yiizey dokulu asfalt betonu ile karsilastirildiginda, TMA’nin yiiksek ylizey
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dokusunun anlami, malzemeler arasinda daha fazla su tutma kapasitesidir. Sonucta,
ylizeyde daha az su goriindiigiinden, gece seyreden araglarin farlarinin yansimasi ile
olusan parlama azalir, yol isaretlerinin goriiniirliigii artar ve su sigramasi da kismen

onlenmis olur [27].

6.5. Yapim Sartlari

Karayollar1 Teknik Sartnamesi 408. Kisimda TMA karisimlarin yapim sartlari

asagidaki gibi verilmistir.

Bitiimlii baglayict ve mineral agrega en az 165°C’lik, en fazla 180 °C’ lik bir karigim
sicaklig1 elde edilecek bir sicaklikta karistirilacaktir. Plent; elyaf katkiyr ve filler

malzemeyi otomatik olarak istenilen agirlikta besleyecek donanima sahip olacaktir.

Elyaf katki i¢in yeterli miktarda kuru depolama yapilacak ve elyafin karisima
tiniform bi¢imde orantili olarak ve istenilen miktarlarda verilmesi i¢in Onlemler
alinacaktir. plentde, elyaf karistirictya, tartim sistemi ile otomatik olarak dogrudan
dogruya ilave edilecektir. Elyafin karisima ilave edilmesinin zamani ve elyaf ilavesi

nedeniyle artan karistirma siiresi, elyaf iireticisinin 6nerdigi sekilde olacaktir.

Plentde {iretilen karisimdan giinde en az iki kez numune alinarak bitim siiziilme

deneyi yapilacaktir. Siiziilme miktart maksimum % 0,3 olacaktir.

Gerektiginde sicak karisim, sicak karisim depolama silolarinda depolanabilecektir.
Depolama silolar1 uygun 1sitma ve izolasyon ekipmani ile donatilmis olacaktir.
Bekletme zamani Idare’nin belirledigi siirlamalar icinde olacaktir. Higbir durumda
TMA gece boyunca veya bir sonraki gilinlin kaplamasi i¢in depoda
bekletilmeyecektir. Karigim; sericiye verildiginde 145° C’nin altinda olmayan bir
sicakliga sahip olacaktir. Karigimin sicakligi, tam sericiye bosaltilmadan once
kamyonun icinde Ol¢iilecektir. Karisimi sermek i¢cin minimum c¢evre sicakligi

golgede 10° C olacaktir.
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Karisim, serildikten hemen sonra, bir finiser i¢in statik agirligi minimum 10 ton olan
en az iki adet celik bandajli silindir kullanilarak sikistirilacaktir. Silindirleme
islemine karisim sicakligi 145°C’ye diismeden once baslanacaktir. TMA fiizerinde
lastik tekerlekli silindirler kullanilmayacaktir. Silindirler, sericinin arkasindaki en
fazla 100 m’lik mesafe icerisinde c¢alistirilacaktir. Sikistirma sirasinda vibrasyon
uygulanmayacaktir. Silindirlerde, karisimin bandajlara yapismasini 6nlemek igin,
sulama sistemi olacaktir. Silindirleme islemine silindir izleri kayboluncaya ve gerekli
yogunluk elde edilinceye kadar devam edilecektir. Silindirleme islemi, serilen
karisimin sicakligr 115°C’ye diismeden Once tamamlanacaktir. Yerinde yogunluk
saglanir saglanmaz, bitimlii baglayici veya fillerin yilizeye ¢ikmasina neden
olabilecek asir1 silindirlemeyi onlemek icin, silindirleme durdurulacaktir. Sikistirma
islemi sirasinda; miiteahhit, istenilen minimum yogunlugun elde edildiginden emin

olmak amaciyla, niikleer yogunluk 6lgme aletleri ile yogunlugu izleyecektir.

Modifiye bitiim kullanilmasi halinde; karistirma ve sikistirma sicakliklart Modifiye
Bitiim {reticisinin Onerilerine gore ayarlanacaktir. Karisimm plentde modifiye
edilmesi halinde, karistirma siireleri, karistirma ve sikistirma sicakliklari, katki

tireticisi firmanin onerilerine gore olacaktir.

Sikistirilmis tabaka kalinligt TMA Tip-1 i¢in 35-50 mm, TMA Tip-2 i¢in 25-40 mm
olacaktir. Sikisma % 97’den az olmayacaktir. Her durumda sikistirilmis malzemenin
hava bosluklar1 % 6’dan az olacaktir. Tiim ylizey kotlari, kalinliklar, ylizey
diizglinliigli sartlar1 ve tolerans limitleri 407. Kisim’da belirtilen esaslara uygun

olacaktir [9].

6.6. TMA Kaplamalarindan Beklenilen Performansin Elde Edilebilmesi I¢in
Gerekli Hususlar

- Aym trafik sartlan1 altindaki iistyapilarda, TMA’da daneler aras1 kontak basinci
asfalt betonundan daha fazla oldugundan dolayi, TMA yiizeyinde asinma olasilig1
daha ytiksektir. Bu nedenle agir yliklere maruz kaplamalar (Endistriyel alanlar, agir

trafikli yollar gibi) yiiksek kaliteli agrega gerektirir (asinma dayanimi ve dane sekli).
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Agreganin Ozellikle asinma dayanimi sikistirma sirasinda da c¢ok 6nemlidir, bu
nedenle sikistirma isleminde asir1 silindiraj ve vibrasyonlu sikistirma islemlerinden

kaginilarak uygun silindiraj yontemi uygulanmalidir.

- Agir yiiklere maruz iistyapilarda sadece TMA karisiminin dikkatli dizayn edilmesi
yeterli olmayip, ayn1 zamanda tabaka kalinliklarinin da titizlikle secilmesi gerekir.
TMA yapiminda uygulanacak tabaka kalinligi, agrega boyutu ile yakindan iliskilidir.
Yiiksek kontak basinci olan listyapilarda tabaka kalinligmin se¢imi ¢ok Onemlidir.
Tabaka kalinlig1, nominal agrega boyutunun en az 2,2 kati olmalidir. Yeni bir yapim
isleminde, 0/6 ila 0/16 boyutlar1 arasindaki TMA tipleri i¢in maksimum tabaka
kalinliginin, 20 mm ile 50 mm arasinda uygulandigi belirlenmistir. Agir yiilke maruz
istyapilarda genellikle bu kalinliklar 5 mm azaltilarak uygulanmaktadir.

- Yolda yiizey tabakasi ile alttaki tabaka arasinda yeterli bir siirtinme gereklidir. ki

tabaka arasinda bir kayma yiizeyi olugsmamalidir.

- Agrega iskeleti arasindaki boslugun asir1 derecede doldurulmasindan, agrega
yapisinin yetersiz stabilitesinden veya agrega taneciklerinin yer degistirmesine neden
olan yiiksek oranda bosluk icermesinden kaynaklanan bozulma riskleri, yorenin tipik
sicakligina uygun yiiksek viskozitede bir baglayici (modifiye veya farkli siniflardaki

bitlimler gibi) kullanilmasiyla azaltilabilir.

- Karisimda kullanilacak kumun sec¢imi stabilite ve islenebilirlik arasinda bir denge

olusturdugu gibi kirma tastan {iretilecek ince malzemenin % sini de belirlemektedir.

Karisimin kalic1 deformasyona karst gosterdigi direncin yeterli olmadigi durumlarda

modifiye baglayici kullanilarak yiiksek bir direng elde edilebilir [27].
6.7. TMA Kullanimu ile Saglanan Yararlar ve Sonuclar
TMA kaplamalarin mekanik 6zellikleri ve durabilitesi agisindan diger iistyapilara

gore daha iyi bir performans gosterdigi ispatlanmistir. Optimum performans, kaliteli

bir ingaatin yani sira en uygun iistyap1 ve karisim dizaynini da gerektirir.
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TMA kullanmamizin en 6nemli nedeni; yliksek sicaklik ve agir trafik yiikleri altinda,

tekerlek izi olusumuna kars1 yiiksek dayanimdir.

TMA yol kullanicilarina ve kamuya 6nemli ¢cevresel yararlar saglamaktadir [27].

Hem ilk uygulamasinda hem de uzun vadede, daha ince tabaka halinde yapimi ve

durabilitesi nedeniyle TMA’ da daha diisiik oranda agrega kullanilir [27].

Daha uzun servis 6mrii ve daha diisilk bakim ihtiyac1 sonucu yolun hizla trafige
acilmasini saglar ve trafik sikisikligini azaltir (bdylece yiiksek seviyede hava
kirliligini de onler). Ayrica genelde bakim iglemleri sirasinda kaza siklig1 daha fazla
oldugu i¢in, yol kullanicilar1 ve bakim operatérleri igin TMA daha giivenli bir ingaat

tipi olarak goriilmektedir.

TMA’nin dogal ylizey yapisi sonucu giivenligi zamanla artmaktadir. Yagish
havalarda diger bir¢ok ylizeylere gore daha fazla su kabul edebilir ve ylizeyde su
tabakasi olusma riski daha disiiktiir. Cinkii TMA’da su, ylizeyden daha cok
malzeme i¢inde tutulur. Sonug olarak daha az su sigratir, geceleyin yol yiizeyinde ki

yansima daha az olur ve yol ¢izgilerinin goriintirligi artar.

Cok kullanilan yiizeylerde bile tekerlek izi olusumuna karsi sagladigi yiiksek
direncle, siirlis konforunun yani sira siiriis giivenligine de 6nemli katkilar saglar ve
stirlicii yorgunlugunu azaltir. Ayrica TMA yiizeylerinin giiriiltii seviyesi genellikle

daha diistiktiir, bu sonug¢ Boliim 6.4.3’te belirtilmistir [27].

TMA karisiminin yeniden kullanilmasi (Recycling) ekonomik fayda saglar;

TMA %100 geri doniistiiriilebilir bir asfalttir. Ancak gradasyonun ¢ok hassas bir
sekilde kontrolii ve yiiksek kaliteli agrega kullanimi gerektirdiginden, TMA
karisiminda eski asfaltin kullanilmasi miimkiin degildir. TMA yiiksek oranda
baglayict igerdiginden, yiiksek kalitede agrega, drenaj oOnleyici katki ile modifiye
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bitiim gerektirmektedir. Ayrica drenaj Onleyici katkinin karistirilmasi i¢in gerekli
karigim siiresi daha uzun oldugu i¢cin TMA nin liretim kapasitesi asfalt betonuna gore
daha diistiktiir. Bu nedenlerle TMA karigtminin birim fiyati standard asfalt betonuna
gore daha yliksek olabilir. Ancak asagida belirtilen nedenlerden dolayr dmiir boyu
maliyeti degerlendirildiginde, pratikte TMA maliyetine gore ¢ok avantajl bir karisim

tipidir.

TMA, asfalt betonuna gore daha ince tabaka halinde uygulanabilmektedir. 35-50 mm
asfalt betonu yerine 25-35mm TMA kullanilabilmektedir. Ancak, asfalt betonu
asinma tabakasi ile TMA arasindaki kalinlik farki kadar, maliyeti daha ucuz olan
binder veya temel tabakasi kalinlig1 artirilarak tistyapinin toplam asfalt tabakalar
kalinlig1 degistirilmez. Sonug olarak, TMA’l1 ve asfalt betonu kaplamalarin yapim

maliyetleri karsilastirildiginda aradaki fark tahmin edilenden daha az olacaktir [27].

TMA’nin performans omrii, asfalt betonundan daha uzundur. Almanya’daki
uygulamalar gostermistir ki, agir trafik yiikleri altinda bile TMA 20-30 yil hizmet
verebilmektedir. 1997°de Almanya’da Baden-Wuerttemberg ve Lower Saxony
otoyollarinda yaklasik 450 km’lik kesimde tekerlek izi etiitleri yapilmistir. TMA
uygulanan bu kaplamalar, 1987 ile 1990 yili ortalarinda yapilmis olup, giinde
10 000-12 000 ticari tasit tagimistir. 1995 yazinin uzun ve asir1 sicagina ragmen,
kaplamanin % 10’dan daha az kisminda 6 mm den daha fazla, % I’den daha az
alanda da 10 mm’den daha derin tekerlek izi goriilmiistiir. Hollanda’da asfalt
betonunun ortalama performans Omrii karayollarinda yaklasik 12 yil, diger ana
yollarda ise 15-20 yil olarak tespit edilmistir. TMA i¢in performans dmriiniin 5-10
yil daha uzun olmasi beklenilmektedir [27].

TMA’nin bakim maliyeti asfalt betonunun bakim maliyetinden daha diisiiktiir.
Ciinkii TMA sokiilme, c¢atlak olusumu ve asinmaya kars1 direngli olup daha uzun

servis Omrii saglamaktadir [27].

Uzun servis Oomrii ve az bakim ihtiyaci nedeniyle, trafigin bekletilmesi ve

gecikmesinden kaynaklanan maliyet daha diisiiktiir. Gergekte bu maliyet bakim
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maliyetlerinin kesinlikle iizerindedir [27].

TMA durabiletisi diisiik olan kaplama malzemeleri yerine kullanilabilir. Ornegin

TMA 0/6 tipi yiizey kaplamanin iyi bir alternatifidir [27].

TMA ve asfalt betonu ylizey kaplamalarin % 5 faiz oraniyla yillik maliyetlerinin
esitlenmesi i¢in, teorik olarak TMA Omriiniin % 25 daha uzun alinmasi
gerekmektedir. Yani TMA’nin birim fiyati, asfalt betonunun birim fiyatinin
% 120’sine esdeger oldugu kabul edilmistir. Hizmet dmriinde sagladigi en az 5-10

yillik artis ve ekstra avantajlartyla TMA sec¢iminin iyi bir yatirim oldugu aciktir [27].

TMA karigimlarla ilgili sonug olarak;

Ozellikle yiizey performansi, durabilitesi, ¢evresel etkileri ve dmiir boyu maliyeti
dikkate alinarak diger malzemelerle karsilastirildiginda, TMA birgok avantajlar

saglayan bitlimlii bir karisimdir.

TMA agir yiiklii tistyapilarda, diisiik ve yiiksek hacimli yollarda, yaris pistlerinde ve
bisiklet yollarinda basariyla uygulanmaktadir. Tiim bu alanlarda ispatlanmis bir¢cok
avantaji; kalict deformasyona karsi yiliksek direng, trafigin asindirici etkisine ve
iklim degisikliklerine kars1 sagladigi yiiksek direng, cok yiiksek seviyede siiriis
ozelligi (diizglinliik, kayma direnci), 6zel sartlar altinda alternatiflerine gore daha

diisiik giiriiltli seviyesi seklinde kisaca ozetleyebiliriz.

TMA’nin uzun servis dmrii dolayisiyla ilk yapim maliyeti yiiksek olmasina ragmen
alternatif malzemelerin bircoguna gore yapilan yatirim daha etkin bir sekilde geri

donmektedir.

Avrupa capinda sartnamelerdeki sinirli farklarin nedeni, iklim sartlart ile yasal
maksimum dingil yiikleri arasindaki farktir. Bu sartlar karisimin bosluk orani,
baglayict igerigi ve baglayic1 sertligi ile iligkilendirilmistir. Yagishh ve soguk
bolgelerde daha diisiik bosluk oran1 ve daha yiiksek bitlim igerigi kullanilirken, kuru
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ve daha sicak bolgelerde bosluk orani genellikle daha yiiksek ve daha diisiik oranda
sert baglayict gerekmektedir. Civili lastige karsi direng gerektiren 6zel durumlar

harig, genellikle agrega gradasyonu oldukca sabit tutulmaktadir.

TMA’dan maksimum yarar1 elde etmek i¢in, karigimin iyi dizayn edilmesi ve yiiksek
standardda iiretim ve uygulamanin yapilmasi gereklidir. Bu saglandiginda ekonomik

ve ¢evresel acidan cazip bir ¢oziim iiretilmis olacaktir.

Daha uzun yol omrii saglamasi, daha ince tabakalar halinde yapiminin miimkiin
olmas1 (agreganin daha az kullanilmasi) ve giiriiltii seviyesini azaltmasi nedeniyle

TMA, stirdiiriilebilir ¢cevresel faydalar saglamaktadir [27].
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7. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEMELERIN
OZELLIKLERI

Bu kisimda; TMA karnisimlarin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve bu

malzemelerin genel 6zellikleriyle ilgili bilgiler verilmistir.

Yaptigimiz ¢alismalarda kullandigimiz malzemeler; iki ayr tipte agrega, bitiimli

baglayici, diatomit malzemesi, fiber katki malzemesidir.

7.1. Agregalar

Deneylerde kaba, orta ve ince agrega olarak Ankara civarindaki Yapracik bazalt tas
ocagl malzemesi, filler malzemenin % 50’si ise Alacaath kalker tas ocagi
malzemesinden kullanilmistir. Geriye kalan filler malzemesi ise bazalt agregasindan
ve dizayn ¢esidine gore diatomit katkisindan karsilanmistir. Agrega kullaniminda
yaklasik % 95 oraninda bazalt agregasi, % 5 oraninda kalker agregasi kullanilmistir.
Burada bahsedilen filler malzemesinden kasit No.200 elekten (0,075 mm) elekten

gecen malzeme boyutu anlamindadir.

Kaba agrega, TMA karisimlarinin i¢inde dane temasi ve i¢ kenetlenmeyi saglar,
boylece iizerine gelen trafik yikiinii dagitarak tasir. Bu yiizden dizayn
gradasyonunda saglam, sert, dayanikli bir tas olan bazalt secilmistir. Resim 7.1,
Resim 7.2, Resim 7.3 ve Resim 7.4’de deneylerde kullanilan filler grubu malzemeler
goriilmektedir. Kullanilacak olan diatomit fillerinin elde edilmesi i¢in ilk olarak
diatomit degirmenden gegirilerek 6giitiilmiis daha sonra bu 6giitiilmiis malzemeden

No.200 elek yardimryla diatomit filleri elenerek elde edilmistir.
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Resim 7.1. Kullanilan diatomitin filler malzeme durumuna getirilmeden 6nceki hali

Resim 7.2. Kullanilan diatomitin degirmenden gegirilerek ogiitiilmiis durumu



Resim 7.3. Kullanilan kalker filleri

Resim 7.4. Kullanilan bazalt filleri
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7.1.1. Agregalarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Deneylerde kullanilacak karisimlar igin 3/4”-3/8”, 3/8”-No:4, No:4-0 boyutlarinda
kirilmis Bazalt agregast ve No:4-0 Kalker agregasimin filler kismi kullanilmistir.
Agregalara Los Angeles Asinma Kaybi, Saglamlik Deneyi, Soyulma Mukavemeti,
Cilalanma Degeri, Yassilik Indeksi ve Ozgiil agirik ve Absorbsiyon deneyleri

yapilmustir. Deney sonuglart Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Agregalara uygulanan deney sonuglari

Deneyler/Agrega Cinsi Yapracik Alacaath Deney TMA
Bazalt Kalker Standardi Sartnamesi

Los Angeles Asinma Kaybi, (%) 11,7 23,7 TS 3694 maks. 25
Saglamlik (Na,SO,4) Kayip, (%) 2,0 2,0 TS 3655 maks. 8
Soyulma Mukavemeti, (%) 30-35 75-80 Nicholson min. 60
Cilalanma Degeri 53 42 BS 812 min. 50
Yassilik Indeksi ,(%) 24.5 15,6 BS 812 maks. 25
Kaba Agrega Hacim Ozgiil Agirhig:, gr/cm’ 2,799 2,676 ASTM C 127 -
Kaba Agrega Zahiri Ozgiil Agirligi, gr/em’ 2,894 2,709 ASTM C 127 -
Kaba Agrega Su Absorpsiyonu (%) 1,2 0,5 ASTM C 127 maks. 2,5
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirhgi, gricm’ 2,690 2,675 ASTM C 127 -
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirhg, gr/em® 2,737 2,718 ASTM C 127 -
Ince Agrega Su absorpsiyonu (%) 0,6 0,6 ASTM C 128 maks.2,5
Filler Zahiri Ozgiil Agirhig1, gr/em’ 2,743 2,723 BS 812 --
Plastisite Indeksi - (N.P) TS -1900-1 -

Plastik

Degil

7.1.2. Karisim gradasyonu

Deneylerde uyguladigimiz karigim gradasyonu Karayollar1 Teknik Sartnamesi(KTS)

TMA Tip-1 gradasyonudur. Cizelge 7.2°de sectigimiz TMA Tip-1 gradasyonu ve

sartname limitleri verilmistir.
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Cizelge 7.2. Segilen TMA Tip-1 gradasyonu ve sartname limitleri

Elek Acikligi % Gegen
. KTS TMA Tip-1

inc mm Segilen Gradasyon Sartiame Limirileri
Y 19,1 100 100

Va 12,7 95,0 90-100

3/8 9,5 62,0 50-75

No-4 4,75 33,0 25-40
No-10 2,00 23,0 20-30
No-40 |0,42 15,0 12-22
No-80 0,177 12,0 9-17
No-200 | 0,075 9,0 8-14

Secilen TMA Gradasyonu ve Sarthame Degerler

100

a0
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/
e i/
" /i
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=
T —

* ___,..-r"""'f-d-'.-"f
20 S B

10'—-%
u]
Bek agikhd mm.

0,074 0,17 0,42 2.0 4,76 g52 127 191 350

Sekil 7.1. Secilen TMA Tip-1 gradasyonu ve sartname degerleri egrisi

7.2. Bitiimlii Baglayici

Bu caligmada bitlimlii baglayic1 olarak Kirikkale rafinerisi iiretimi B 50/70 sinifi
yani 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Bitiimlii baglayiciya yapilan deneyler

ve sonuglar1 Cizelge 7.3’de verilmistir.



Cizelge 7.3. Bitiimlii baglayiciya uygulanan deneyler ve sonuclari
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DENEY | TS 1081
SIRA DENEY ADI STANDARDI |SONUCU| EN 12591
NO LIMITLERI
1 PENETRASYON (25°C,100g,5sn.)0,1mm TS 118 EN 1426 68 50-70
2 YUMUSAMA NOKTASI, °C TS 120EN 1427 | 49 46-54
X FRAAS KIRILMA NOKTASI *, °C TS EN 12593 ] R
maks.
4 INCE FILM HALINDE ISITMA DENEY|
(163 °C’de,5 saat) TS EN 12607-2
0,
.1 |KUTLE DEGISIMI, % o1 05
maks.
0,
42 1;/;%101 PENETRASYON, % TS1ISEN 1426 | 574 50
3 zlliiMUSAMA NOKTASI, °C 53 4
' _ : TS 120 EN 1427
44 | YUMUSAMA NOKTASI YOKSELMESL"C A 0
: maks.
5 El‘?fLAMA NOKTASI, °C TSENISO 2592 | 260+ 230
] COZONURLUK, % TS 1090 EN 994 99,0
min. 12592
L —
; OZGUL AGIRLIK, gr/ent’, (25°C) S 1087 025 ]

7.3. Kullanilan Katki Malzemeleri

Yaptigimiz deneylerde sectigimiz TMA gradasyonu gz onilinde tutularak 2 farkl

katki malzemesi kullanmilmistir. Kullanilan malzemeleri kisaltma ic¢in simgeleri

asagida verilmistir.

-Bitiimlii Seliilozik Fiber (BSF)
-Diatomit (DIA)

7.3.1. Bitiimlii seliilozik fiber (BSF)

Bitlimlii seliilozik fiber olarak bir Alman firmasinca iiretilen ve Almanya, Avrupa
tilkeleri ve Amerika’da yaygin kullanimi olan “VIATOP 66” kullanilmistir. Bunlarin
genel adi fiber olarak geg¢mektedir. BSF’nin i¢indeki bitiim TMA karisimlarinin
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icinde homojen bir sekilde topaklanmadan seliilozun dagilmasini saglar. Ayrica
seliilozik fiber karisim igindeki bitiimiin siiziilerek akmasini1 6nler. Kullandigimiz

seliilozik fiberin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agagida verilmistir.

- Seliiloz icerigi : % 66,7
- Bitlim igerigi 1% 33,3
- Fiziksel Sekli : Silindirik topak
- Ortalama topak boyutu : 2-8 mm

- Ortalama topak kalinlig1 s 4£+1 mm

- Renk/koku :Gri/olduk¢a az

-Ates alma sicakligi : yaklagik 500°C

- Patlama Limiti : Patlamaz

- Serbest Yogunluk : 480-530 g/1

- Suda Coziiniirliik : Coziinmez

- Elek Analizi : 3,55 mm’den ince kismi maks. %5

Resim 7.5. Viatop 66

7.3.2. Diatomit (DIA)

Diatomit, algler smifindan su canlilar1 olan diatomellerin silisli kabuklarinin
birikimiyle olusmus fosil karakterli bir sedimanter kayadir. Aktif diatomit tiretiminde

kullanilan hammadde Almanca “Kiselgur”, veya Ingilizce “Diatomite” olarak
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adlandirilan endiistriyel bir mineraldir. Diatome i¢inde yasadigi cevre suyundan
temin ettigi silisten yapilmis kabuk veya kavki icinde yerlesmis ¢ok kiigiik bir
protoplazmadir. Genis ve s1g havzalar, ¢ok miktarda suda erimis silis ve temiz sular,

gelismesini saglayan ve hizlandiran faktorlerdir [29].

Diatomit agik sar1 renkten kahverengiye kadar cesitli renklerde bulunabilir. Genel
olarak tasin ylizeyi parlak beyaz renktedir. Materyal yumusak, ince graniiler ve yer

yer daha az olarak pudra tozu halinde bulunur [28].

Diatomitin, glinlimiizden yaklasik 5-60 milyon yil 6nce Miyosen sonu ve Pliyosen
baslarinda olustugu tahmin edilmektedir. Diatomit yataklari, gél ve deniz orijinlidir.
Diatomit, amorf silis yapilidir ve kavki iriligi, 2-200 mikrometre arasinda
degismektedir. Dogada 15000’e yakin ¢esidi vardir. Yiiksek gozeneklilige sahip

oldugundan agirliginin 3-4 katina kadar su emebilir [30].

Diatomitin yiliksek gozeneklilige sahip olmasi, yapisinda bulunan nem ve su emme
degerlerini yiikseltmektedir. Dogada bulundugu sekli ile diatomit asir1 miktarda su
igerir ki bu % 10 ile % 60 arasinda degisir. Kuru diatomitin 6zgiil agirlig: 0,34-0,67
g/em’ gelmektedir. Toz haline getirilmis diatomit iriinlerinin 6zgiil agirhg: 1,9-

2,35°tir [13].

Diatomitin en 6nemli kullanim alani1 siispansiyon halindeki kat1 tanecikleri sivilardan

ayirmak amaciyla uygulanan filtrasyon islemidir.

Diatomitin ikinci biiylik kullanim alan1 ise fonksiyonel dolgu islemleridir.
Burada kullanilan dolgu malzemesi nihai mamuliin 6zelliklerini  gelistirerek
performansim1 artirmaktadir. Bu amag¢ icin diatomitin hafiflik, dayaniklilik,
kimyasal inortliik, 1s1-ses-elektrik izolasyon kabiliyeti, yiiksek gozeneklilik (% 85-
90 gozeneklilik derecesine sahip) ve emicilik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir.
Diatomitin fonksiyonel dolgu islemi i¢in kullanildig1 en 6nemli uygulamalar boya,
plastik, lastik, kagit, ilag, kozmetik, cila, kibrit, dis macunu ve kimya sanayileridir

[29].
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Diatomitler kendi agirliklarinin 3-4 kati kadar sivi emebildikleri i¢in kedi, kopek vb

hayvanlarin idrar atiklarini ¢ok iyi absorbe etmek amaci ile de kullanilir.

Baz1 diatomit ¢esitleri % 94’¢ ulagan yiiksek silis muhtevalarina sahiptirler. Bu
sebeple kimyasal reaksiyonlarin biiylik ¢ogunluguna karsi ilgisizdirler. 1430 °C
civarindaki yiiksek ergime sicakligi ise asir1 sicakliklara kars1 dayaniklilik saglar. Bu
sebeple diatomit iirlinleri hem katalizor tastyicisi, hem de izolasyon elemani olarak
kullanilirlar. Katalizor tasiyict uygulamasinin en 6nemli ornekleri hidrojenasyon
prosesindeki nikel katalizorler ve siilflirik asit tiretimindeki vanadyum katalizérlerdir.
Ayrica ¢imentoda su muhtevasi fazlaligini giderme ve homojeniteyi 1slah etmek
amaciyla kullanilabilir. Betona % 3 oraninda diatomit ilavesinin betonun basing

direncini % 20, ¢cekme direncini ise % 10 oraninda artirdigi gézlenmistir [29].

Diatomitin kullanma sahas1 o6zellikle gozenekliligi, ses, 1s1 ve elektrigi iyi
gecirmemesi, kimyasal maddelere karsi dayanikliligi, yogunlugunun az olmasi
sebebi ile bir cok sahada kullanilmaktadir. Diatomitin endiistride kullanildig1 yerler

asagida gosterilmistir [13].

- Filtrasyon,

- Doldurucu veya ilave madde,

- Ses ve 1s1 degismesine kars1 izolator,

- Absorbent,

- Sentetik silikat imali,

- Katalizor tasiyici,

- Insaat malzemesi (Betona % 3 karistirildiginda basing direnci %20, cekme direnci
ise %10 arasinda arttig1 gozlenmistir.)

- Cimento i¢in puzzolan,

- Kimyasal giibreler i¢in kaliplanmay1 6nleyici unsur olarak,

- Cesitli alanlarda.

Bu saydigimiz 6zelliklerden 6nemli bir kism1 TMA karisimlarda kullanilan fiberin

sagladig1 ozellikleri saglayabilecegini diisiindiiglimiizden, TMA karisimlarda katki
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malzemesi olarak Diatomit malzemesini diisiindiik ve uygulamalarimizda
Kizilcahamam yoresindeki Ankara diatomiti kullanilmistir. Diatomite ait fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri sirasiyla Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5’de verilmistir [31].

Cizelge 7.4. Diatomitin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Ankara Cankirt TS 9773 Sinirlart
Diatomiti Diatomiti

Nem, % (lab. getirildiginde) 121 80 en ¢ok 15
(cimento iiret.6nce) 7,6 8,2 -

Su emme, % 140 182 en az 280(1.smif)

en az 180(2.s1nif)

Ozgiil agirhik, g/em’ 1,95 1,90 -

Gevsek agirhk, kg/m’ 225 220 en ¢ok 500(1.sinif)

pH 7,87 7,28 -

200pmiu elek sti, % 40,2 29,4 -

90um elek iistii, % 53,3 53,5 -

Dogal durum irili ufak kiitle | irili ufak kiitle -

Renk Beyaz Beyaz Beyaz

Yabanci1 madde Yok Yok -

Diger Yumusak-hafif| Yumusak-hafif| Yumusak-hafif

Cizelge 7.5. Diatomitlerin kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal Ankara Diatomiti Cankir1 Diatomiti Ticari Ham Diatomit
kompozisyon, Sinirlar
% 1. Analiz | 2. Analiz | 1. Analiz | 2. Analiz (Ozbeyl o ;‘?tamera

Si0O, 88,32 88,62 82,75 83,25 en az 85,0
Al 04 3,47 3,30 7,24 5,50 en ¢ok 5,0
Fe, 05, 0,48 0,57 1,21 1,20 en ¢ok 1,5
CaO 0,42 0,74 0,98 1,30 en ¢ok 1,0
MgO 0,26 0,80 0,47 0,90 en ¢ok 0,5
Na,O 0,17 0,77 0,20 0,95 en ¢ok 1,0
K,O 0,28 0,71 0,34 1,30 en ¢ok 1,0
TiO, 0,18 - 0,40 - -

P05 0,10 - 0,10 - -

Kizdirma Kayb1 5,84 424 5,71 5,54 en ¢ok 6,0
Toplam 99,52 99,75 99,40 99,94 -

Diatomitin diinyadaki ve iilkemizdeki rezerv durumlarina bakacak olursak; diinya
rezervlerinin 6nemli bir oran1 Avrupa’da bulunmakta sonrasinda ise ABD
gelmektedir. Ulkemiz agisindan diinya rezerv miktarina gore kiyaslarsak énemli bir

oranda rezerve sahip oldugumuz gériilmektedir. Ulkemiz rezervlerinin &nemli bir
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kismi Kayseri ili Hirka kesiminde toplanmustir. Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7°de

diatomitin diinyadaki ve lilkemizdeki rezerv durumlari sirastyla verilmistir [29].

Cizelge 7.6. Diatomitin diinyadaki rezerv durumlari

Kitalar / Ulkeler Rezerv Miktari
(Milyon Ton)
Avrupa 1200
ABD 500
Kanada 100
Giiney Amerika 100
Asya 50
Afrika 20
Avustralya 20
Toplam 1990

Cizelge 7.7. Diatomitin iilkemizdeki rezerv durumlari

Rezerv Alanlari Rezerv Miktar1
(Milyon Ton)
Kayseri/Hirka 70
Erzurum/Tortum 55
Cankir1/Cerkes, 34
Akhasan
Afyon/Tmaztepe, 0,5
Sinanpasa
Sivas/Koyulhisar, 0,013
Demetler
Toplam 123,9

Bazi kaynaklara gore diatomitin mikro yapisiyla ilgili olarak su bilgilere ulagilmstir.

Genellikle  diatomitlerin ~ tane  irilikleri 2-200 pm arasinda degismektedir.

Numunelerden elde edilen fotograflarda, diatomitlerin tane iriliklerinin 5-50 pm
arasinda ve genellikle 10 pm’den daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Diatomit

taneciklerinin sekillerinde ¢ok cesitlilik Resim 7.2°de oldugu gibi gozlenmektedir
[31].
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Resim 7.6. Diatomitin mikro yapisi

2000 ve 2900 kere biiyiitiilmiis resimlerde boru, uzun balik, siizgec, tarak(dis firgasi)
ve yuvarlak sekiller sayilabilir. Bu resimlerde, Ankara Diatomitinin siizge¢ seklinde
oldugu sOylenebilir. Ayrica Diatomit, yiiksek gozeneklilige sahip bir mineraldir.
Fotograflar, diatomitlerin yiiksek gozenekli yapida oldugunu gostermektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda, her bir diatomit taneciginde yiizlerce gozenek bulundugu ve

delik caplarmin da 0,5 pm’den ¢ok daha kiigiik oldugu belirlenmistir [31].

Birim iiretim giderleri ve malivyeti olusturan etkiler

1 ton aktif diatomit (No.2+No.3) iiretimi baz alindiginda ortalama iiretim giderleri su
sekilde verilebilir :

- Hammadde (su ve kum harig-islenebilir) : 2,11 ton

- Fuel-oil : 0,48 ton

- Elektrik : 155 Kw-h

- Flaks maddesi (tuz) : 0,25 ton

- Ambalaj malzemesi (60+120 p.etilen torba) : 52 Adet

Diatomitin yogunlugunun ¢ok diisiik olmasi sebebiyle toplam maliyetin 6nemli bir
boliimiinii navlun meydana getirmektedir. Direk iiretim maliyeti ise, genel olarak %
10 madencilik, % 60 isletme, % 30 paketleme ve dagitim olarak bolistiiriilebilir.

Ham diatomitin rutubetinin yiliksek olmasit ve teknolojisinde kalsinasyon da
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bulunmasi sebebiyle yliksek sicaklik ve ayrica kurutma ve fabrikasyon sirasinda
pnomatik tagima gerektirdiginden isletme giderlerinin yaklagsik % 25’ ini ise yakit ve
elektrik enerjisi masraflar1 olusturmaktadir. Maliyetleri etkileyen bir diger dnemli
faktor ise iiretim miktaridir. Uretim artik¢a birim mamul basina diisen sabit masraflar

azaldigindan mamul maliyeti de diismektedir [29].

Diatomit ile fiberin TMA karisimlarda kullanilmasi durumunda olusacak maliyetler

Yukarida bahsedilen birim fiyatlar ve maliyetlerle ilgili olarak bizim kullanacagimiz
bir veri bulunmamaktadir. TMA karisimlarda kullanilmasi diisliniilen diatomit ve
fiberin arasindaki olusacak maliyet karsilastirmasi agisindan Boliim 8.6’da belirtilen

yol izlenmistir.
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8. FIBER VE DIATOMIT KULLANILARAK HAZIRLANAN TMA
KARISIMLARA UYGULANAN DENEYLER VE DENEY SONUCLARI

7. Boliimde aciklanan, bitiimlii baglayici, secgtigimiz TMA Tip-1 gradasyonu ve katki
maddeleri belirlendikten sonra TMA karigimlar1 tiretip bu karigimlardan deneylere
yonelik numuneler hazirlanmistir. Bu iki katki kullanilarak dretilen TMA
karisimlarin 6zeliklerinin belirlenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi agisindan gesitli
performans belirleyici deneyler yapilmistir. Bu yapilan deneylerden en Onemlileri
TMA karnisimlardaki olusan plastik deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla
kullandigimiz tekerlek izinde oturma tayini deneyi ve iirettigimiz karigimlarin
uygulanan tekrarli yiik altinda yorulmaya (fatigue) karsi direncini belirleyen
deneylerdir. Hazirladigimiz TMA karisimlara uygulanan deneyler asagida

stralanmustir.

1- Marshall Metodu ile Dizayn

2- Bitiim Siiziilme Deneyi

3- Sikistirilmis Bitiimlii Karigimlarin Sudan Kaynaklanan Bozulmalara Karsi Direnci
I¢in Standart Deney Metodu

4- Tekerlek Izinde Oturma Tayini Deneyi (RUTTING)

5- Tekrarh Yiik Altinda Yorulmaya Karsi Direng Dayanimi (FATIGUE)

8.1. Marshall Metodu ile Dizayn

Bitlimlii sicak karisimlarin dizayni i¢in kullandigimiz Marshall dizayn metodu TMA
karisimlarin dizayninda da bir metod olarak kullanilabilir. Marshall metodu kavrami
ilk olarak bitiim miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiilize edilmistir. Daha
sonra “U.S. Corps of Engineers” (ABD istihkam sinif1) kurulusu tarafindan ¢ok genis
arastirma ve korelasyon calismalariyla karisim dizayn kriterlerini gelistirmistir.
“American Society for Testing and Materials” Amerikan deney ve materyal
toplulugu tarafindan ASTM D 1559 Marshall test metodu adiyla standart hale
getirilmistir. Marshall test metodunun Tiirk standartlarindaki karsilign TS 3720 de

verilmistir [3].
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Bitlimlii sicak karigimlarin optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde kullanilan
Marshall dizayn metodu sikistirma enerjisinde uygulanan bir miktar azaltmayla TMA
karisimlar i¢inde kullanilir. Bitiimlii sicak karigimlarin dizayni igin sikistirilmasinda
2 x 75 darbe kullanilirken, TMA karigimlarda 2 x 50 darbe kullanilir. Buradaki amag
Marshall tokmagi ile sikistirma enerjisi uygulanmasi sirasinda TMA karisimindaki

agregalarin kirilarak gradasyonun bozulmamasidir.

8.1.1. Marshall dizayn metodunun yapihis asamalar

Marshall yontemi, yalnizca maksimum boyutu 25 mm veya daha kii¢iik agrega ihtiva
eden ve penetrasyon veya viskozite ile siniflandirilmis bitiimlii baglayict kullanilan
sicak karigim asfalt kaplama karisimlarina uygulanir. Metot sicak karigim asfalt
kaplamalarin laboratuar dizayni i¢in tasarlanmistir. Marshall dizayn metodunun

asamalarini kisaca asagidaki sirada verebiliriz [3,32].

1) Agrega gruplariin gradasyonu ve kullanim oranlar1 belirlenir.(kaba, orta, ince)

2) Karigim gradasyonunun sartname limitlerine uygunluguna bakilir.

3) Agrega 0zgiil agirliklar: hesaplanir.

4) Marshall briketleri diisiikten biiylige dogru artan bitiim ylizdelerinde ve uygun
karistirma, sikistirma sicakliklarinda hazirlanir.

5) Hazirlanan briketler iizerinde yogunluk, stabilite, akma, bosluk, VFA(asfaltla dolu
bosluk), VMA (agregalar aras1 bosluk) hesaplar1 yapilir ve bitiim yiizdesi degisimine
bagli olarak grafikleri ¢izilir.

6) Optimum bitlim orani hesaplanir ve optimum bitim %°’si degerinde yogunluk,

stabilite, akma, bosluk, VFA, VMA degerlerinin sartnameye uygunluguna bakilir.

Deneysel calismalarda uyguladigimiz Karayollar1 Teknik Sartnamesi TMA Tip-1’in
dizayn kriterleri Cizelge 8.1°de verilmistir [9].
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Cizelge 8.1. TMA Tip-1 dizayn kriterleri [9]

OZELLIKLER SARTNAME
LIMITLERI

Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayist 50
Hava Bosluklari, (%) 2-4
Sicak Iklim bolgelerinde hava bosluklari, (%) 3-4
Agregalar arasi bosluk (VMA), (%), min. TMA Tip-1 16
Tekerlek izinde oturma *(30 000 devir, 60°C’de), (%), maks. 6
Elyaf miktar1, % 03-1,5
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi, (%), maks. 0,3
* Fransiz NF P 98-253-1 deneyi ile tespit edilecektir.

8.1.2. Marshall dizayn metoduna gore elde edilen deney sonug¢lari

Marshall dizayn metoduna gore yaptigimiz ¢alismalarda ilk olarak sectigimiz TMA
Tip-1 gradasyonunda ve Yapracik(bazalt) agregasi, Viatop 66 elyaf ile daha dnceden
hazirlanmis TMA dizayn degerlerini teyit etmek amaciyla s6z konusu karisim
gradasyonu, agregalar ve % 0,45 oraninda Viatop 66 kullanarak dizayn
hazirlanmistir. Sonraki asamada ise kullandigimiz diger katki malzemesi diatomit
degirmenden 6gitiiliip filler boyutuna getirilerek karigima % 3, % 4, % 5 oranlarinda

katilarak Marshall dizaynlar1 yapilmustir.

(b)

Resim 8.1. Marshall karigimlarinin hazirlandigi a)mikser b)sikistirict tokmak
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Resim 8.1’de Marshall karigimlarimin hazirlandigi mikser ve Marshall tokmagi
goriilmektedir. Resim 8.2° de ise Marshall briketleri i¢in briket tartimlarinin alinmasi
asamast gorlilmektedir. Resim 8.3’de % 3 diatomitli tartim Ornekleri, Resim 8.4’de

% 4 diatomitli tartim Ornekleri ve Resim 8.5’de %35 diatomitli tartim Ornekleri

goriilmektedir.

Resim 8.2. Marshall briketlerinin tartimlarinin alinmasi

Resim 8.3. Diatomit tartimlar1 6rnegi (%3 diatomitli)
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Resim 8.5. Diatomit tartimlar1 6rnegi (%35 diatomitli)

Resim 8.6’da hazirlanan Marshall briketlerinin kaliplar i¢indeki hali ve Resim 8.7°de

ise briketlerin kaliplardan ¢ikarilmis hali goriilmektedir.
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Resim 8.7. Marshall briketlerinin kaliplardan ¢ikartilmis durumu

Yapilan dizaynlara ait degerler Cizelge 8.2’de verilmistir. Yapilan Marshall

dizaynlarina ait hesaplamalar, grafikler ise EK-1’de verilmistir.



Cizelge 8.2. Marshall dizayn1 deney sonugclari tablosu

87

Dizayn Degerleri % 0,45 % 3 % 4 %5
Viatop 66 | Diatomit | Diatomit | Diatomit
Katkili Katkil Katkili Katkili
Optimum Bitiim % 6,55 6,45 7,55 8,20
Pratik 6zgiil agirlik, Dp 2,467 2,464 2,433 2,412
Stabilite, (Kg) 647 620 637 640
Maksimum Teorik 6zgiil Agirlik, Dt 2,546 2,547 2,508 2,485
Akma, (mm) 3,20 3,05 3,15 3,10
Asfaltla dolu bosluk,% VFA 81,2 79,9 83,5 84,7
Bosluk,% Vh 3,11 3,27 3,0 2,95
Agregalar arasi bosluk,% VMA 16,55 16,74 18,1 19,3

Karigsim Turlerine Gore Optimum Bitum % 'si

10W

% Optimum bitim
i

% 0,45

% 3

Viatop 66 pigtomit 4 %5

Diatomit  piatomit

Karisim Tiurleri

Sekil 8.1. Karigim tiirlerine gore optimum bitiim %’leri




Karisim Turlerine Gore Bosluk %'si
°|

4,

Bosluk (Vh) %'si
@

%045 o 5

i % 4
Viatop 66 ’ . ° % 5
Diatomi Diatomit Diatomit

Karigsim Turleri

Sekil 8.2. Karigim tiirlerine gore bosluk (Vh) %’leri

Karigim Turlerine Goére (VMA) % 'si
201

18-

Agregalar Arasi Bosluk (VMA)
%'si
>

12-
%045 o 4 o4
o

Diatomit ] .
Diatomit

Karigim Turleri

Sekil 8.3. Karigim tiirlerine gore agregalar arasi bosluk (VMA) %’leri
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Yapilan dizaynlar sonucunda TMA Tip-1 dizayn kriterlerinde istenilen en 6nemli
kriterlerden biri olan bosluk %’si oranit 3 civarinda optimum bitlim orani tespit
edilerek buna bagli olarak; pratik 6zgiil agirlik, Stabilite, akma, asfaltla dolu bosluk,
agregalar aras1 bosluk degerleri hesaplanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
optimum bitiim oranlar1 géz Oniine alindiginda % 4 ve % 5 diatomit katkil
karisimlarin iilkemiz yollarinda uygulamasinin ekonomik olmayacagi petrol iirlinleri
ve tiirevleri agisindan disar1 bagh bir lilke olmamiz nedeniyle asikardir. Bu nedenle
diatomit katkisinin kullanim orani olarak % 3 degeri fiberli karigimlarla kiyaslamak
acisindan uygun degerler igermekte optimum bitiim oran1 makul degerler de

bulunmaktadir.

8.2. Bitiim Siiziilme Deneyi

TMA karigimlarin  imalatinda kullandigimiz  fiber malzemesi ¢esidine gore
biinyesinde farkli oranlarda bitiim ve elyaf barindirir. TMA karisimlar diger bitimlii
sicak karisim kaplamalara gore daha zengin bitim i¢ermektedir. TMA dizayn
gradasyonlar1 kesikli gradasyona sahiptir. Belli elek araliklarinda daha fazla, belli
elek araliklarinda ise daha az agrega vardir. Bu ylizden kaba agregalar arasindaki
bosluk normal karigimlara gore daha fazla bitiim kullanilarak kapatilmaktadir.
Karigim hazirlanirken sicakliktan dolay1 karisim biinyesindeki bu fazla bitiim akici
bir 6zellik kazanip mineral agrega karisimindan siiziilerek ayrilmaktadir. Burada
TMA karigimlar i¢indeki fiberin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bitiim emdirilmis seliiloz
TMA karnisgimlarinin  icinde homojen bir sekilde topaklanmadan seliilozun
dagilmasimi saglar. Selilloz da bitlimii biinyesinde tutarak bitlimiin siiziilmesini
engeller. Deneysel caligmalarimizin basinda diatomitin boliim 7.3.2°de bahsedilen
Ozeliklerinden yola ¢ikarak diatomitin TMA karisimlar i¢inde seliilozik fiber gibi
davranis gostermesini diisiindiik. Diatomitin emicilik 6zelliginin yiiksek olusu,
dayanikli ve hafif olusu, dolgu 6zelliginin iyi olmasi gibi s6z konusu 6zellikleri

seliilozik fiberle benzerlik igermektedir.
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8.2.1. Bitiim siiziilme deneyinin yapilisi

Diatomitin seliilozik fiberle benzer 6zellik gosterip gostermedigine bakmak igin
Schellenberger bitlim siiziilme deneyi yapilmistir. Schellenberger bitiim siiziilme
deneyi; Almanlarin gelistirdigi bir deney yontemi olup, uluslararasi diizeyde gecerli
baska bir deney yontemi olmadig1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deney

TMA karigimlarin dizayn kriterleri arasinda bulunmaktadir.

Deneyin yapilisi; 1000 ml’lik cam beherin bos agirlig: tartilir, 135° C’de hazirlanan
1000 gr TMA karisimi 1000 ml’lik cam behere konularak 0,1 gr hassasiyetinde
tartilir. Beher, lizeri kapatildiktan sonra 1 saat siire ile, 170° C sicakliktaki etiivde
bekletilir. Bu siirenin sonunda etiivden c¢ikartilir ve karisim beheri sarsmadan
bosaltilir. Cam behere yapisan agrega varsa agrega temizlenir. Deney sonu cam
beher 0,1 gr hassasiyetinde tartilir ve bos beher agirligi ¢ikartilir. Siiziilen bitiim
miktar1 ilk baglangicta deneye alinan karisim miktarina oranlanarak bulunur.
Sartname degeri maks. % 0,3 olmalidir. Cikan sonug; % 0,2’ den kiigiikse iyi, % 0,2
ile % 0,3 arasinda ise kabul edilebilir, % 0,3’ den biiylikse kabul edilemez
anlamindadir. Asagida verilen Resim 8.8, Resim 8.9, Resim 8.10 ve Resim 8.11°de

bitlim siizlilme deneyinin yapilis asamalar1 goriilmektedir .

Resim 8.8. TMA karigiminin hazirlanmasi ve cam beherin bos ve karisim dolu
tartimi
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Resim 8.9. Hazirlanan karisimin 1 saat 170°C etiivde bekleme durumu

a) stizilme<0.2 b) 0.3 >stiztilme> 0.2 ¢) suiziilme>0.3

Resim 8.11. Siiziilme deneyi sonra olusan durumlar
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8.2.2. Bitiim siiziilme deneyi sonuc¢lari
Diatomit ve fiberli karisimlara Schellenberger bitiim siiziilme deneyleri optimum
bitim oraninda yapilmistir. Sonuglar1 Cizelge 8.3’de verilmis olup deneyle ilgili

hesaplama formiilleri ve hesaplanan degerler ise EK-2’de verilmistir.

Cizelge 8.3. Schellenberger bitiim siiziilme deney sonuglari

Karigim Tipi % 2 Diatomitli | o 3 Diatomitli | % 0,45
Karisim Karisim Fiberli Karigim
Bitiim Siiziilme Miktar1 0,449 0,279 0,104

Deney sonuglarima goére en iyi performansi seliilozik fiber igeren karigim
gostermistir. % 0,45 fiber katilarak optimum bitiimde hazirlanmis TMA karigimi
bitlim siiziilme deneyi degeri 0,2 degerinin altinda olup 1yi bir degerdir. % 3 diatomit
oranli ve optimum bitliim oraninda hazirlanmis olan TMA karisimi bitlim siiziilme
deneyi sonucunda kabul edilebilir bir deger gostermistir. % 2 diatomit ve optimum
bitim (% 3 diatomit oranli karigtmin optimum bitiim orani) oraninda hazirlanmis
karistmin bitiim siiziilme deneyi degeri kabul edilebilir seviyenin oldukca
tizerindedir. Buradaki 9% 2 oramindaki diatomit Dbitiimiin  siiziilmesini
Onleyememektedir. % 2 diatomitli karisimin bitlim orami diisiiriilse bitlim siiziilme
degeri belki kabul edilebilir seviyelere yaklasacak ama bu seferde diisiik bitiim
%’sinden dolayr dizaynda istenilen diisik hava boslugu degerlerine
ulagilamayacaktir. Bitlim orani arttik¢a siiziilme miktar1 da artacak olup % 2 lik

diatomit oran1 uygun bir oran olarak goriilmemektedir.

8.3. Sikistirllmis  Bitiimlii Karisimlarin  Sudan Kaynaklanan Bozulmalara
Kars1 Direnci I¢in Standart Deney Metodu

Iki karisim tiirii arasinda yani fiberli TMA ve diatomitli TMA arasinda optimum
bitlim oranlarinda iki karigim tiiriiniin de suyun zararl etkilerine kars1 dayaniminin

incelenmesi amactyla; Marshall briketleri hazirlanarak kosullu, ve kosulsuz sartlar



93

altinda sikistirilmig bitlimlii karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi
direnci icin standart deneyi, indirek ¢cekme mukavemeti dedigimiz kisaca ICM
deneyi yapilmistir. AASHTO T 283°de agiklanan bu metot, laboratuarda sikigtirilmig
bitimlii karigimlarin hizlandirilmis su etkileri nedeniyle olusan ¢ap diizlemindeki
¢cekme mukavemeti degisiminin Slglimiinii ve bu deney i¢in numune hazirlanmasini
kapsar. Bu metot ile; karisim dizayn deneyiyle baglantili olarak bitiimlii karigimlari,
plentlerde iiretilen bitlimlii karigimlart ve herhangi bir yastaki iistyapidan alinan

karotlar test edilebilir [33].

8.3.1. ICM deneyinin yapihsi

Dizayn degerlerine uygun olarak hazirlanan Marshall briketleri asagida anlatildig:

sekilde kosullu ve kosulsuz gruplara ayrilir.

Kosulsuz gruptaki briketler deneye kadar oda sicakliginda tutulmali ve sizdirmaz
plastik torbalarda saklanmalidir. Sonrasinda 2 saat siireyle 25°C’de su banyosunda
tutulur ve her kosulsuz numuneler sirasiyla basing plakasi arasina konur. Sekil 8.4’de
goriildiigii gibi yiik, numune ¢apt boyunca uygulanir. Yiikleme seritleri numune
capina bagl olmak tiizere; 4” capindaki briket numuneleri i¢in, genisligi 13 mm olan
yiikleme seritleri kullanilir. Deney makinesine (Ornek:Pres gibi) baglanan numuneye
deney aletinin bashiginin hareketi dakikada 2” veya 50,8 mm olacak sekilde yiik,
numuneye uygulanir. Maksimum bir yilik degerine ulasildigi anda numunede ¢ap
boyunca diisey c¢atlak olusumu goézlenir ve numune daha fazla yiik tastyamaz. Aletin
gdstergesinden okunan yiik degeri kaydedilir ve ICM(indirek Cekme Mukavemeti)
degerleri hesaplanir. Resim 8.12°de ICM deneyi i¢in kullanilan yiikleme iinitesi

goriilmektedir [2,33].
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Resim 8.12. ICM deneyinde kullanilan yiikleme {initesi

Kosullandirilacak gruptaki briketler sirasiyla tabanina metal parcalar konmus vakum
kab1 icine yerlestirili. Numune ylizeyini en az 25 mm asacak sekilde oda
sicakligindaki damitik su ile doldurulur. 5 dakika boyunca 10-26 inch Hg gibi kismi
bir vakum uygulanir, vakum kesilir ve numune doygun hale gelmesi i¢in 10 dakika
su i¢inde birakilir. Hazirlanan briketlerin hava boslugunun %55-80 ‘i arasinda suyla
doygun hale getirilir, vakumlanmis numuneler her birinin iginde 10 ml su bulunan
posetlere konur ve posetler kapatilir. 16 saat -18 °C” de derin dondurucuda bekletilir,
sonrasinda ¢ikarilarak 24 saat siireyle 60 °C’ lik su banyosunda tutulur, sonrasinda
cikarilarak 2 saat siireyle 25°C’ de su banyosunda tutulur. Her kosullu numune
sirastyla iki basing plakasi arasina konur, yiikleme seritleri numunenin iki kenarina
da yerlestirilir. Sekil 8.4’de goriildiigii gibi yiikk numune ¢ap1 boyunca uygulanir.
Tipki kosulsuz briketlerde yapilan islemde anlatildig: gibi uygulama yapilarak iCM
degerlerinin hesabina gegcilir [2,33].

Sonraki asamada hesaplanan degerler; kosullu grubun degerleri, kosulsuz
grubun degerlerine oranlanarak ICM oranlar1 hesaplamir. Burada gruplar ici ve
gruplar aras1 karsilagtirmalar yapilarak, sonuglar elde edilmis ve birbirleriyle

kiyaslanmustir.



Yk

Yiikleme Seridi

> Marshall Briketi

—_
T Yiikleme Seridi

Yik

Sekil 8.4. ICM numuneleri, yiik uygulanmasi ve yiikleme seritleri

Cekme mukavemeti asagidaki gibi hesaplanur.

2P
St=—— 8.1.
7.t.D ®.1)
Burada;

St: ¢ekme mukavemeti, psi
P: Maksimum yiik, 1b
t: Numune kalinlig, inch

D : Numune ¢apz, inch seklindedir.

1 kg =2,2048 Ib
1 kg / cm® = 14,223 psi

95

1 inch = 2,54 cm alinip doniistiirmeler yapildiginda formiil 8.1 agagidaki hale gelir.

~0,062659. P

St (8.2.)

burada;
P: maksimum yiik, kg
t: numune kalinligi, cm

St: gekme mukavemeti, kg/cm? dir.
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8.3.2. Sikistirllmis  bitiimlii  karisimlarin  sudan kaynaklanan bozulmalara
karsi direnci icin standart deney metodu sonuclari

Diatomit ve fibere ICM deneyleri optimum bitiim oraninda yapilmis olup, 6zet
sonuclart Cizelge 8.4’de verilmistir. Deneyle ilgili hesaplama formiilleri ve

hesaplanan degerler ise EK-3’de verilmistir.

Cizelge 8.4. ICM deney sonuglar1 &zet tablosu

Karisim Tipi % 3 Diatomitli ) %.0>45
Karistm Fiberli Karisim
Kosullandirilmg Briketlerin2 5,01 5,48
Ortalama ICM Degeri, (kg/cm®)
Kosulsuz Briketlerin ) 5.80 6,19
Ortalama ICM Degeri, (kg/cm®)
Kosullu/Kosulsuz ICM oran 0,86 0,89

Kosullu Diatomitli ICM / Kosullu Fiberli ICM orani 5,01/5,48=0,91
Kosulsuz Diatomitli ICM / Kosulsuz Fiberli ICM oran1 | 5,80/ 6,19= 0,94

Deney sonuglarina gore fiberli TMA karisimui ile diatomitli TMA karisimi arasinda
cok onemli bir fark goriilmemistir. Kendi gruplar i¢inde kosullu briketlerin kosulsuz
briketlere oranlar1 diatomitli grup i¢in 0,86 fiberli grup i¢in ise 0,89 oraninda olup

birbirlerine yakin degerlerdir.

Burada asil kiyaslama ise kosullandirilmis ve kosulsuz briketlerin ICM oranlarinin
birbirleriyle oranlanmasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Kosullu diatomitli briketlerin
kosullu fiberli briketlere oram1 0,91°dir. Buna gore kosullandirilmis diatomitli
briketler suyun karsimlar i¢indeki donma ¢oziilme etkisiyle verdigi zarardan fiberli

karisimlara gore yaklasik %9 daha fazla etkilenmektedir.

Kosulsuz briketler arasindaki oran ise 0,94 civarindadir. Burada da kosulsuz
diatomitli briketlerin fiberli briketlere gore yaklasik % 6 kadar daha kotii davranis
gostermistir. Bu oranlar diatomitli briketlerin sudan kaynaklanan bozulmalara kars1

direncinin ¢ok kotli olmadigini kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gostermektedir.
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8.4. Tekerlek izinde Oturma Tayini Deneyi (RUTTING)

Bitiimlii sicak karigim kaplamalarda, tekerlek yiikleri altinda olusan plastik yani
kalic1 deformasyonlara karsi gosterdigi davranisi gorebilmek icin tekerlek izinde

oturma tayini deneyi (TIO) yapilir.

Diinyada yaygin olarak laboratuar ortaminda kullanilan tekerlek izinde oturma tayini

deney aletlerini asagidaki gibi siralayabiliriz. [23].

* Almanya (Hamburg) tekerlek izi 6l¢iim cihazi;

* LCPC, Fransa Yollar Laboratuarinin gelistirdigi tekerlek izi 6l¢iim cihazi;
* Transportation Research Laboratory test aleti;

* Amerikan Georgia tekerlek izi ve yorulma cihazi;

* Amerikan Purdue Universitesi tekerlek izi 6l¢iim cihazi;

* Gliney Amerika MMLS53 test ekipmani

Bu test yontemlerinin her biri farkli bir sistemde sicak karisim numuneleri tizerinde
iz olusturdugundan birbirlerinden farkli sonuglar ortaya cikmaktadir. Ornegin
Almanya’ da metal tekerlek kullanilirken Ingiltere, Fransa ve Amerika’da lastik

tekerlek kullanilmaktadir [23].

Ulkemizde TCK Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi Ustyapi
Subesi Miidiirliigiinde LCPC, Fransa Yollar Laboratuarinin gelistirdigi tekerlek izi
6l¢iim cihazi bulunmaktadir. Bu alet ile deneyler NF P-98-253-1 deney standardina
gbre yapilmaktadir [34]. Deneysel calismamizda kullandigimiz tekerlek izinde
oturma deneyi numuneleri sikistirma aleti ve tekerlek izinde oturma deneyi aleti

Resim 8.13 ve Resim 8.14’de goriilmektedir.
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Resim 8.14. Tekerlek izinde oturma deneyi aleti

8.4.1. Tekerlek izinde oturma tayini deneyi yapilisi

Diatomitli ve fiberli karigim dizaynlarinin optimum bitiim oranlarinda tekerlek izi
tayini deneyi i¢in numuneler hazirlanmistir. Tekerlek izinde oturma tayininde
kullanilan numune kaliplarinin hacmi;

50 cm(uzunluk) x 18 em(genislik) x 10 cm(kalinlik) = 9000 cm’ tiir.

Marshall dizayni sonucu buldugumuz optimum bitim ve optimum bitim
yiizdesindeki pratik 6zgiil agirlik (Dp) degerleri goz 6niine almarak 9000 cm® hacim

icine girecek TMA karisim miktarlar1 diatomit ve fiberli karisimlar icin ayr1 ayri
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hesaplanarak bulunmustur. Diatomitli ve fiberli tekerlek izinde oturma tayini
numuneleri her biri i¢in ¢ift numune sikistirilarak hazirlanmistir. Yine sikistirilan
tekerlek izinde oturma tayini numunelerinin havada, suda ve doygun yiizey tartimlari

yapilarak pratik 6zgiil agirlik degerleri Dpmumune) bulunmustur.

Numuneler tekerlek izinde oturma tayini aletine yerlestirilir. Deney aleti 24°C deney
sicakliginda 1000 devir (lastik tekerlegin her gidis gelisi 1 devir) calistirilir. Burada
onemli nokta her bir lastik tekerlek 5000 N yiik uygulayacak sekilde ve her tekerlek
lastik basinct 87 psi olarak calistirilmalidir. 24°Cdeki 1000 devir soguk devir adin
almaktadir. Bu 1000 devirden sonra Sekil 8.1°de sol ve sag kalip icindeki
numunelerin belirtilen noktalarindan derinlik kumpasi ile deformasyon miktarlar

mm cinsinden 6l¢iiliir ve ilgili deney formlarina gegilir.

Daha sonra deney ortami 60°C’ye getirilir numuneler 12 saat bekletilir. Sirasiyla
60°C’de 1 000, 2 000, 2 000, 5 000, 20 000, 20 000 devir toplamda 50 000 devir
yaptirilarak deney tamamlanir. Her grup devir sonunda Sekil 8.5’de gosterilen
noktalardan deformasyon Olg¢iimleri derinlik kumpasi ile alimir ve ilgili formlara
kaydedilir. Resim 8.15’de diatomitli ve fiberli tekerlek izinde oturma numunelerinin

deney sonundaki durumlar1 goriilmektedir .

A1 A2 A3 E3 E2 E1
B1 B2 B3 D3 D2 D1
C1 C2 C3 C3 C2 C1
D1 D2 D3 B3 B2 B1
E1 E2 E3 A3 A2 A1
Tekerlek izi Tayini Aleti Tekerlek izi Tayini Aleti
_Sol Numune _Sag Numune
Olgiim Noktalari Olgim Noktalari

Sekil 8.5. Tekerlek izinde oturma tayini numuneleri deformasyon 6l¢lim noktalari
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Diatomitli TIO SR Fiberli TiO
Numunesi 3 Numunesi

Resim 8.15. Diatomitli ve fiberli TIO deney numuneleri deney sonrasi durumu

8.4.2. Tekerlek izinde oturma tayini deneyi sonuclari

Diatomitli ve fiberli hazirlanan TIO deneyi numuneleri iizerinde yapilan deney
sonuglar1 ozeti Cizelge 8.5’de verilmis olup, deneyle ilgili Ol¢iim degerleri

hesaplama formiilleri ve hesaplanan degerler ise EK-4’de verilmistir.

Cizelge 8.5. TIO tayini deney sonuglar1 6zeti

TEKERLEK iZINDE OTURMA TAYINi DENEYLERI
ORTALAMA SONUCLARI
Karsim Tioi % 3 Diatomitli % 0,45
3 P Karigim Fiberli Karigim
Optimum Bitiim %’si 6,45 6,55
Dp dizayn 2,464 2,467
Dp numune 2,400 2,392
Sikisma %’si 97,3 97,0
B Devir Sayist TiO TIO
wa
A = 1000 1,75 2,08
Z o
N £ 3 000 2,63 2,93
=
é & 5000 3,17 3,58
<«
é 5 10 000 4,03 4,29
&= % 30 000 5.55 5,69
50 000 6,29 6,15
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Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de diatomitli ve fiberli numunelerin tekerlek izinde oturma

%’s1 degerleri Sekil 8.8°de ise iki grubun birbiriyle kiyaslanmasi gortilmektedir.

TEKERLEK iZINDE OTURMA TAYINI
DIATOMITLIi NUMUNELER(ORTALAMA)

5,55

6,29

403 r/

3,17
2,63

1,75

«=O==T.l.O

Ortalama —]

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

GEGIS SAYISI

Sekil 8.6. Diatomitli numunelerin ortalama tekerlek izinde oturma %’si degeri

TEKERLEK iZINDE OTURMA TAYINI
FIBERLIi NUMUNELER (ORTALAMA)

7,00
6,15
6,00 5,69
5,00 /
4M
9O 4,00
[
2 3,00 3,58
2,93

2,00 1%, o8

1,00 e=O==T.|.O Ortalama —|

0,00 ‘ ‘ ‘ 1

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

GEGIS SAYISI

Sekil 8.7 Fiberli numunelerin ortalama tekerlek izinde oturma %’si degeri
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TEKERLEK iZINDE OTURMATAYINi

7,00 ENEL KARSILASTIRMA

6,29
6,00 5,69 6,15
5,00 5,55

2,00
—o—TiO Ortalama(Diatomit)
1,00 —o—TIiO Ortalama(Fiberli) —
0,00 ‘
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
GECIS SAYISI

Sekil 8.8. Tekerlek izinde oturma tayini deney sonuglar1 genel karsilagtirma

Deney sonuclarina gore her iki TMA karisim tipi de KGM, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi dizayn kriteri olan 30 000 devirde olusacak maksimum % 6 TIO
degerinden kiigiiktiir. Burada hazirlanan tekerlek izinde oturma deneyi
numunelerinin Dp degerleri dizayn Dp degerlerine gore bir miktar diisiik kalmis, bu
sikisma yiizdesi degerlerini etkileyerek TIO %’si degerlerinin bir miktar yiiksek
¢ikmasina, sinir degerlere yaklasmasina neden olmustur. Gergekte yapilacak TMA
karisimlarinda dizayn degerlerine uyuldugu siirece, bir bagka deyisle, optimum bitiim
%’si ve pratik 6zgiil agirlik Dp degerleri yakalandigi siirece, tekerlek izi olusumu,
yani plastik deformasyon olusumunun kii¢iik degerlerde kalacagi asikardir. TMA
karisgimlarin genel 6zelliginden dolay1 biinyesindeki fiber veya diatomit katkisindan
cok gradasyon yapisinin kesikli olmasi trafik etkisinden gelen yiikii kaba agregalarin
birbirine temas ederek aktarmasi plastik deformasyon olusumunu, yani tekerlek izi

olusumunu azaltmaktadir.
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8.5. Tekrarh Yiik Altinda Yorulmaya Karsi Diren¢ Dayanmimi (FATIGUE)

Yol kaplamasinda goriilen catlaklar yapisal hatalardan kaynaklandigi gibi zamanla
trafik yiiklerinin tekrarindan dolayr olusan yorulma nedeniyle de olabilir. Kaplama
tabakasi, farkli siddetlerde ve frekanslarda tekrarlanan tekerlek yiiklerine maruz
kalir. “Yorulma bozulmas1” terimi, tasit yiiklerinin tekrari sebebiyle asfalt betonunda
olusan bozulmalar i¢in kullanilir. Heukelom ve Klomp; ¢evresel etkiler sonucunda
strekli degisimlerin yigisimli olarak toplanip, uygulanan gerilmenin gerilme
dayanimina esit olmasini saglayan durumlar olarak tanimlamislardir [39]. Bagka bir
ifade de ise Deocan yorulma ifadesini; asfalthh malzemelerde sartlara bagli olarak
gittikce ilerleyen, lokal ve siirekli olan degisiklikler olarak ifade etmistir. Bu
degisikliklerin belirli nokta veya noktalarda degisken gerilmeler ve deformasyonlar
olusturacagini bunun yeterli yliklemelerden sonra catlak veya komple bir kiriga
sebep olacagini belirtmistir [38]. Genel olarak ise; yorulma, tekrarlanan veya
dalgalanan en yiiksek, fakat ¢ekme emniyet gerilmesinden daha diisiik bir gerilme

altinda malzemenin kirilmasi olarak tanimlanmaktadir.

30,5 x 40 x 5 cm boyutlarinda sikistirilmis bitiimlii sicak karisim (BSK) numuneleri
tizerinden 5 x 40 x 5 cm boyutlarinda numuneler kesilerek tekrarli yiik altinda
yorulmaya karsi diren¢ dayanim (fatigue) deneyi yapilir. Onceden segilerek
sabitlenen bir gerilme veya birim deformasyon degerleri ve 20+0.5 °C ortam
sicakliginda uygulanan tekrarli yiikler altinda numunenin yorulma dayanimi ve
Test methods for hot mix asphalt — Part 24: Resistance to fatigue” standardina gore
yapilmaktadir [35].

Deney sonucunda; uygulanan tekrarli yiik sayisi, numunenin rijitligindeki
dayanimindaki degisim, harcanan toplam enerji degerleri gibi veriler elde edilir.
Boylece dizaynini yaptigimiz karisimimizin trafik(tekrarll) yiikleri altinda davranisi
ve dayanimu ile ilgili bilgiler elde ederiz. Resim 8.16’da yorulma deneyi i¢in numune

sikigtiric1 ve yorulma deney aleti goriilmektedir.
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(b)

Resim 8.16. a)Yorulma(fatigue) deney numuneleri sikistiricisi, b)dort-nokta egilmeli
tekrarl yiik uygulayan yorulma deney aleti

8.5.1. Tekrarh yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanim (fatigue) deneyi
yapilisi

Diatomitli ve fiberli karisim dizaynlarinin optimum bitiim oranlarinda tekrarli yiik
altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (fatigue) deneyi ic¢in numuneler
hazirlanmistir. Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimu (fatigue) deneyi
tayininde kullanilan numune kaliplariin hacmi;

40 cm(uzunluk) x 30,5 cm(genislik) x 5 cm(kalinlik) = 6100 cm’tiir.

Marshall dizayni sonucu buldugumuz optimum bitim ve optimum bitim
yiizdesindeki pratik 6zgiil agirlik (Dp) degerleri goz 6niine almarak 6100 cm® hacim
icine girecek TMA karisim miktarlar1 diatomit ve fiberli karisimlar icin ayr1 ayri
hesaplanarak bulunmus diatomitli ve fiberli tekrarli yiik altinda yorulma tayini
numuneleri her biri i¢in ¢ift numune sikistirilarak hazirlanmistir. Sikistirilan
numuneler oda sicakliginda sogumaya alinmig, bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak 5
cm x 40 cm x 5 cm boyutlarinda gelecek sekilde, Resim 8.17 ve Resim 8.18’de

goriildiigii gibi kesilerek hazirlanmistir.
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Resim 8.18. Fiberli yorulma (fatigue) deney numuneleri

Numunelerin havada, suda ve doygun ylizey tartimlar1 yapilarak pratik 6zgiil agirlik

degerleri (Dp) bulunmustur.

Deney numuneleri dort nokta egilmeli tekrarli yiik uygulayan yorulma dayanimi
aletine yerlestirilmeden 6nce EN 12697-24 standardinda belirtildigi gibi minimum 1
saat siireyle 20°C’de iklimlendirme kabininde tutulur deneye daha sonra alinr.

Numuneler Resim 8.16.b’de goriildiigli gibi yorulma deney aletinin igine yerlestirilir.
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Deney aletinin ¢alisma prensibi ise Sekil 8.9°da goriildiigl gibidir [35].

—
—

L
——

|
5
Y
6

Sekil 8.9. Dort nokta egilmeli tekrarli yorulma deney aleti ¢aligma prensibi
1. Uygulanan yiik 2. Reaksiyon(tepki) 3. Numune 4. Numune tutucular
5. Defleksiyon 6. Orijinal pozisyona doniis istegi

Numune deney aletinin i¢ine yerlestirilir numune tutucularla sabitlenir. Numune
boyutlari, numune adi, uygulayacagimiz yiikiin saniyedeki tekrar sayisi, deney
stiresince sabit olarak kalacak strain degeri gibi bilgiler deney aletinin yazilin
vasitasiyla bilgisayara girilir ve deney baglatilir. Deney standardinda bahsedildigi
tizere saniyede 20 kez yiik verecek sekilde ayarlanir, istedigimiz sabit strain
degerinde (standartta 200, 300 ve 500 strain degerleri tavsiye edilmektedir.) deney
baslatilir. Deneyin baslangicinda alet numunenin baslangic rijitlik(stiffness) degerini
Olger ve kaydeder saniyede 20 kez tekrarli yiik uygular, belirli sayida tekrarl yiik
uygulandiktan sonra rijitlik degerini tekrar hesaplar bu islem numunenin deney
baslangicinda 6lg¢iilen rijitlik degerinin yarist degerine diistligli zamana kadar devam
eder. Deney iki sekilde sonuglanir; birincisi numune baslangig rijitlik degerinin (Mpa
olarak) % 50’sini kaybettigi uygulanan tekrarli ylik sayisina ulastigi anda alet
otomatik olarak yiik uygulamasini keserek deneyi durdurur. Ikinci durumda ise
numune baglangicta sahip oldugu rijitlik degerinin % 50’sini 2 milyon tekrarli yiik
sayisina kadar kaybetmez ve otomatik olarak durmaz, bu durumda deney

standardinda belirtildigi lizere 2 milyon tekrarli yiik sayisina ulasilinca operator
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tarafindan deney sonlandirilir ve 2 milyon tekrarli yiikk sayisindaki numunenin

Hesaplamalarda kullanilan genel prensip EN 12697-24 standardinda genis bir sekilde
aciklandigr tizere; Bitiimli sicak karisimlar viskoelastik malzemeler olup mekanik
ozelliklerinin tayini i¢in “Rijitlik Modiili” kullanilmaktadir. Rijitlik modiili, elastik

malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle beraber yiikleme hizina bagl olarak

Numune Rijitligi(Mpa) = stress/strain seklinde ifade edilebilir. Burada stres(c) MPa

biriminde, strain(€) ise birimsizdir. Genel olarak rijitlik 1s1 azaldikga, karisim

yogunlugu arttike¢a, bitlimli baglayicinin penetrasyonu azaldikca artacaktir.

8.5.2. Tekrarh yiik altinda yorulmaya karsi diren¢ dayanim (fatigue) deneyi
sonuclari

Marshall dizayn metoduna gore yaptigimiz ¢alismalarda buldugumuz optimum bitiim
oraninda hazirlanmig diatomitli ve fiberli tekrarli yiik altinda yorulmaya kars1 direng
dayanimu (fatigue) numuneleri, gruplara ayrilarak deneye tabii tutulmustur. Sirasiyla
500 sabit strain, 300 sabit strain ve son olarak 200 sabit strain degerlerinde diatomitli
ve fiberli numunelere deney yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen sekiller
diatomitli ve fiberli gruplar i¢in ayr1 ayri verilmistir. Asagidaki sekillerde numunenin
sahip oldugu rijitlik %’si degerinin tekrarli yiik sayisina gore degisim %’si ve ayrica
numunenin rijitlik degerinin degisimi sirasindaki harcanan toplam enerji degerleri

(MJ/m?) olarak verilmistir.
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Sekil 8.10. Fiberli grup 500 strain degerinde rijitlik degisimi ve yiik tekrar1 sayisi

RIJITLIK DEGERININ HARCANAN ENERJIYE GORE DEGISIMI (500 Strain)
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Sekil 8.11. Fiberli grup 500 strain degerinde rijitlik degisimi ve harcanan enerji
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BASLANGIG RiJITLIK DEGERINE GORE DEGISIM %Si
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Sekil 8.12. Diatomitli grup 500 strain degerinde rijitlik degisimi ve yiik tekrar1 sayisi

RIJITLiIK DEGERININ HARCANAN ENERJIYE GORE DEGiSiMi
DIATOMIT (500 Strain)
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Sekil 8.13. Diatomitli grup 500 strain degerinde rijitlik degisimi ve harcanan enerji
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BASLANGIG RiJITLIK DEGERINE GORE DEGISIM %Si
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Sekil 8.14. Fiberli grup 300 strain degerinde rijitlik degisimi ve yiik tekrari sayisi

RIJITLIK DEGERININ HARCANAN ENERJIYE GORE DEGISIMi (300 Strain)
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Sekil 8.15. Fiberli grup 300 strain degerinde rijitlik degisimi ve harcanan enerji
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BASLANGIG RIJITLIK DEGERINE GORE DEGISIM %Si
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Sekil 8.16. Diatomitli grup 300 strain degerinde rijitlik degisimi ve yiik tekrar1 sayisi

RiJITLIK DEGERININ HARCANAN ENERJIYE GORE DEGISiMi

DIATOMIT (300 Strain)
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Sekil 8.17. Diatomitli grup 300 strain degerinde rijitlik degisimi ve harcanan enerji
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BASLANGIG RIJITLIK DEGERINE GORE DEGISIM %Si
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Sekil 8.18. Fiberli grup 200 strain degerinde rijitlik degisimi ve yiik tekrar1 sayisi

RIJITLIK DEGERININ HARCANAN ENERJIYE GORE DEGISIMI (200 Strain)
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Sekil 8.19. Fiberli grup 200 strain degerinde rijitlik degisimi ve harcanan enerji
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BASLANGIG RIJITLIK DEGERINE GORE DEGISIM %'Si
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Sekil 8.20. Diatomitli grup 200 strain degerinde rijitlik degisimi ve yiik tekrar1 sayisi

RIJITLIK DEGERININ HARCANAN ENERJIYE GORE DEGISiMi
DIATOMIT (200 Strain)
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Sekil 8.21. Diatomitli grup 200 strain degerinde rijitlik degisimi ve harcanan enerji
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Yapilan yorulma dayanimi(fatigue) deneyleri sonucglarinin 6zeti Cizelge 8.6’da
verilmistir. Yapilan yorulma dayanimi test sonuglari ¢ok fazla yer tuttugu igin
EK-5’de verilmistir. Ozellikle 200 ve 300 strain degerlerinde yapilan test sonuglart

degerleri ¢ok fazla sayida oldugu i¢in deney ¢ikt1 sayfalarinin hepsi verilmemistir.

Cizelge 8.6. Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimu (fatigue) sonuglari

Deney Harcanan Deney
Baslangi¢ Sonu Toplam Sonu Ylk
Diatomitli | Uygulanan Rijitligi Rijitik | Rijitlik %’si Enerji Tekrar
Grup Strain (Mpa) (Mpa) Degisimi (MJ/m*3) Sayisi
No:1 500 3103 1547 50 8,74 28468
No:4 500 2892 1442 50 6,50 24306
Ortalama 500 2998 1495 50 7,62 26387
No:2 300 4689 2377 50 48,11 367040
No:5 300 4110 2030 50 45,04 386033
Ortalama 300 4400 2204 50 46,58 376537
No:3 200 3939 1957 50 80,36 1600903
No:6 200 4193 1964 50 74,42 1625896
Ortalama 200 4066 1961 50 77,39 1613400
o Baslangic Deney - _ Harcanan Deney_
Fiberli Uygulanan Riiitlidi Sonu Rijitlik %’si Toplam Sonu Yk
Gru Strain litligi Rijitik | Degisimi Enerj Tekrar
p (Mpa) J gis er exra
(Mpa) (MJ/m*3) Sayisi
No:1 500 3521 1763 50 14,36 41856
No:4 500 3649 1816 50 18,72 54526
Ortalama 500 3585 1790 50 16,54 48191
No:2 300 3685 1825 50 65,05 599533
No:5 300 3754 1850 50 53,02 458914
Ortalama 300 3720 1838 50 59,04 529224
No:3 200 3843 2598 68,0 110,43 2000000
No:6 200 3131 2233 71,3 98,65 2000000
Ortalama 200 3487 2416 69,7 104,54 2000000

Tekrarh yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (fatigue) deney sonuglar ile
ilgili genel karsilastirmalar Sekil 8.22, Sekil 8.23, ve Sekil 8.24°de verilmistir.
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STRAIN DEGISIMINE GORE YORULMA(FATIGUE) DAYANIMI GENEL KARSILASTIRMA
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Sekil 8.22. Strain degisimine gore fiberli ve diatomitli karigimlarin yorulma
dayanimi
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Sekil 8.23. Strain degisimine gore fiberli ve diatomitli karisimlarda harcanan enerji
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STRAIN DEGISIMINE GORE RIJITLIK AZALMA %Si DEGISIMI
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Sekil 8.24. Strain degisimine gore fiberli ve diatomitli karigimlarda rijitlik %’si
azalmasi

Yukarida verilen tiim sekilleri ve Cizelge 8.6’daki tiim verileri degerlendirecek
olursak su sonuglara varabiliriz. Yorulma(fatigue) dayanimi yoniinden fiberli
karisgimlar diatomitli karigimlara gore ¢ok daha fazla sayida tekrarli ylke kars
koymaktadir. Sekil 8.22°de goriildiigii gibi her strain grubunda fiberli karigimlar
diatomitli karisimlara gore daha fazla sayida tekrarli ylik degerine kars1 koyarak iyi

degerler vermistir.

Sekil 8.23’de ise diatomitli ve fiberli karisimlarin deney siiresince soniimledigi enerji
miktar1 veya harcanan enerji miktar1 degisimi goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii
gibi fiberli TMA karisimlar1 ¢ok daha fazla enerjiyi iizerinde soniimleyebilmektedir.
Bagka bir deyisle fiberli TMA karisimlar rijitliginin % 50’sini daha biiyiik enerji

harcanmasi sonunda kaybetmektedir.

Sekil 8.24’de ise onemli bir deger elde edilmistir. Burada fiberli TMA karisimi

deney sonunda 2 milyon tekrarli yiik sayisina kadar rijitlik degerinin % 50’sini
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kaybetmedigi goriilmektedir. 2 milyon tekrarl yiik altinda yaklasik olarak rijitlik
degeri % 70 civarinda kalmis % 50 degerine diismemistir, Obiir taraftan diatomitli
TMA karisimu rijitliginin % 50’sini yaklasik 1,6 milyon tekrarli yiikk sayisinda
kaybetmistir.

Fiberli TMA karisimlari, diatomitli TMA karisimlarina gore her strain grubunda
daha iyi degerler vermistir. Bunun nedeni olarak fiberi olusturan seliilozik lifler
karisim iginde tizerine gelen tekrarli yiiklerden dolayi olusan enerjiyi bir miktar

dagitip ve soniimlemesi olarak diisiiniilebilir.

8.6. Diatomit Ile fiberin TMA Karisimlarda Kullanilmasi Durumunda Olusacak
Maliyetlerin Karsilagtirilmasi
Deneysel calismalarimizda diatomit katkisini1 filler boyutunda karisim iginde
kullandigimizdan dolay1 bize diatomitin filler boyutuna getirilmesi icin gerekli
fiyatlar gereklidir. Bir diatomit ocagindan malzemenin ¢ikarilip konkasorde belli
boylarda kirilip, daha sonra filler boyutuna getirilmesi ile, bir tas ocagindan
agreganin cikartilip konkasor vasitasiyla kirilip gerektiginde filler boyutuna
getirilmesi benzerdir. Bu bakimdan diatomitin filler boyutuna getirilmesi ig¢in
Karayollar1 Genel Miidiirliigiintin “2006 Yil1 Yol, Koprii, Bitiimlii Kaplamalar ve
Trafik Islerine Ait Birim Fiyat Listesi” kitabindan 4265/1 Poz Numarali “Ocak
tagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 9,5 mm (3/8”), 6,3 mm (1/4”), 4,75 mm
(No.4) ve 0,85 mm (No.20) lik agrega hazirlanmasi” birim fiyati ve 4270 Poz

Numarali “Mineral Filler Malzemesi Hazirlanmas1” birim fiyat1 alinabilir [36].

Bu birim fiyatlara dahil olan masraflar “Karayollar1 Genel Miidiirliigii Birim Fiyat

Tarifleri El Kitabinda” su sekilde belirtilmistir.

4265/1 Birim Fiyatina Dahil olan Masraflar; Tasin, ocaklardan ¢ikarilmast,
konkasore verilecek boyutta kirilmasi, vasitalara yiiklenmesi, ocak-konkasor arasinda
nihai ortalama 150 m mesafeye kadar tasimasi, bosaltilmasi, konkasore verilmesi,
sartnamesinde belirtilen veya Idarece istenilen graniilometriyi elde edecek sekilde

konkasorle kirilmasi ve elenmesi, munzam elemeler ve graniilometri ayarlama
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islerinin yapilmasi, konkasor altinin bosaltilmasi, kirilmis ve elenmis agreganin;
vasitalara yiiklenmesi, figiire veya depo yerinde bosaltilmasi i¢in lizumlu her tiirli
is¢ilik, malzeme makine, alet ve edevat masraflari ile miiteahhit kar1 ve genel

masraflar fiyata dahildir [37].

4270 Birim Fiyatina Dahil Olan Masraflar: Asfalt betonu ve sicak karigim
agregasinin konkasorden elde edilmesi sirasinda, istenilen gradasyon i¢in noksan
goriilen mineral filler malzemesinin (mermer tozu, kalker tozu vb.) igbasinda temini
i¢cin gerekli her tiirlii is¢ilik, malzeme, makine, alet ve edevat masraflar ile miiteahhit

kar1 ve genel masraflar fiyata dahildir [37].

4265/1 Birim Fiyat Numarasina Gore;
1 ton kirilmis agrega hazirlama fiyati: 16.10 YTL/ TN

4270 Birim Fiyat Numarasina Gore;

1 ton Mineral filler hazirlama fiyati: 13.20 YTL/TN

Burada ilk olarak diatomitin ocaktan ¢ikarilip, konkasdrde kirilmasi ¢esitli malzeme
boylarma ayrildig: diiglintilmiis ve ayn1 malzemeden filler hazirlanmas: fiyat1 ilave
edilerek, 1 ton diatomit filleri hazirlama fiyat1 16.10+13.20=29.30 YTL olarak genis

bir diisiince aralig1 géz oniinde tutularak alinmistir.

TMA karisimlarin igine katilan elyaf malzemesi (bizim c¢alismamizda Viatop 66
marka, yaygin kullanimi olan bir {iriin) yurt disindan getirilmektedir. Bu malzemeyi
yurt disindan getirerek yol yapacak firmalara temin eden sirketlerden aldigimiz

fiyatlarda elyaf markasi ve tip cok 6nemli olmamakla beraber iilkemize 1.20 € / kg

Deneysel calismalarimizda sonu¢ degerler olarak diatomit yiizdesi agrega
karistminin % 3’1 oraninda fiber ytlizdesi ise % 0,45 oraninda kullanilmistir. O halde
1000 kg =1 ton miktarindaki agrega karisgiminda; diatomit kullanildigi zaman 30 kg
diatomit, fiber kullanildiginda ise 4,5 kg fiber kullanilmaktadir.
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1 ton agrega + 64,5 kg bitiimden olusan TMA karisiminin i¢indeki diatomitin
fiyat1 = 29.30(YTL) x 30(kg) / 1000(kg) = 0.88 YTL olarak hesaplanabilir. O halde
1,065 ton TMA karigimi igindeki diatomit fiyati olarak 0.88 YTL alabiliriz.

1 ton agrega + 65,5 kg bitiimden olusan TMA karisiminin ic¢indeki fiberin
fiyat1 = 4,5(kg) x 1.20(€/kg) x 1.90(YTL/€) =10.26 YTL  olarak hesaplanabilir.
(1€=1.90 YTL olarak, kasim 2006 degeri alinmistir.) O halde 1,066 ton TMA
karisimi i¢indeki fiber fiyati olarak 10.26 YTL alabiliriz.

Maliyet karsilagtirmasi yapma agisindan 4 cm kalinliginda 12 metre genisliginde ve 1
km uzunlugunda bir TMA karisim1 kaplama yaptigimiz1 diigiinelim.

Toplam malzeme miktari= 0.04(m) x 12(m) x 1000(m) = 480 m’ bulunur. Bunu
Marshall dizayn1 sonucu buldugumuz pratik 0Ozgiil agirlik degeri olarak
alabilecegimiz 2,465 TN/m® ile carparsak 480 x 2,465= 1183,2 TN karisima

ihtiyacimiz ortaya ¢ikar.

O halde 1 km yol i¢in kullanilan diatomit ve fiber i¢in hesap yaparsak.
% 3 diatomit tutar1 1183,2(TN) x 0.88(YTL) / 1,065(TN) =977 YTL dir.
% 0,45 fiber tutar1 1183,2(TN) x 10.26(YTL) / 1066(TN) = 11 378 YTL dir.

Buradaki hesaplardan her 1 km TMA karigimi i¢in 11 378 — 977 =10 401 YTL fazla
tutar harcandigr 100 km’lik bir yol yapimi i¢in hesabi genisletirsek yaklasik olarak
1 040 100 YTL ( 1 trilyon TL) fazla tutar harcandig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda; Avrupa’da ve diinyada gelismis iilkeler tarafindan
yaygin olarak kullanilan ve 6zellikle son 10 yil i¢inde kullanim orani artarak devam
eden TMA yani Tas Mastik Asfalt karisimlar (Stone Mastic Asphalt) {lizerinde
durulmustur. Bu calismada endiistriyel bir hammadde olan ve kullanim alanlari
oldukca genis olan diatomitin TMA karisimlar i¢inde kullanilip kullanilamayacagi
arastirilmistir. Bu amag dahilinde diatomitli ve fiber katkili TMA karigimlar {izerinde
5 farkli performans deneyi yapilmistir. Yapilan ¢alismalardan ve deney ¢iktilarindan

yola ¢ikarak elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

1) Karayollarinda; artan trafik hacmi, tasinan yiiklerin artmasi, bunlara iklim ve
yapim kosullarindan gelen olumsuz etkilerin de katilmasiyla yorulma, tekerlek izi
olusumu ve ondiilasyon gibi kalic1 deformasyonlar olugmaktadir. Yollarin bozulma
sebeplerinin basinda agir tasitlarin etkili oldugu asir1 yiiklemeden kaynaklanan
plastik bir deformasyon tiirii olan tekerlek izi olusumlari meydana gelmektedir.
Bununla birlikte agir tasit trafiginin bozulmalara etkisi, fazla yiik tasimanin esnek
iistyapilarda olusturdugu bozulmalar gibi konulara deginilmis bunlar1 geciktirici
karigim tiirii olarak TMA karisimlar 6n plana ¢iktigi, TMA karisimlarin sadece TIO

olusumunu geciktirmesinden baska diger 6zelliklerinin de iyi oldugu goriilmiistiir.

2) Yapilan calismada TMA karisimlara ait tarihi bilgiler, yiizey karakteristikleri,
yapim sartlari, baz1 6nemli kullanim alanlar1 ve saglanilan faydalardan bahsedilerek

Onemi ortaya konmustur.

3) TMA karisimlarin Avrupa ve diinyada kullanim oranlar1 artmaktadir. Avrupa ve
diinyada sicak karigim imalatlarinda yon TMA karigimlara dogru giderken tilkemizin
de bu durumun disinda kalamayacagi ve kullanim oranmin artacagi kesindir.
Yatirimlarimizin biiyiik bir kismini disaridan aldigimiz borglarla finanse ettigimiz
diistintiliirse, yaptigimiz her tiirlii miihendislik imalatlarinda kalite, ekonomi ve uzun
Omiir Uigliisii 6n planda olmalidir. Bu amagla yol imalatlarimizda  6zellikle trafigi

yogun olan, agir tasit trafigi ve taginan yiiklerin biiyiik degerlerde olan kesimlerde,
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uzun ve biiylik egim degerlerine sahip yol kesimlerinde, iilke olarak, TMA karisim
imalatlarinin yapimini gerceklestirecek planlamalar1 yapmali ve uygulayict kararlar

almaliy1z.

Ancak TMA karisimlar zengin bitiim ve bitiimiin siiziilmesini onleyen seliilozik elyaf
(fiber) tiirii malzemeler icerdigi i¢in normal bitlimlii karisimlara goére daha maliyetli
bir imalat tiiriidir. Bu noktada TMA karisimlar icindeki bitim oranmni
diisiiremeyecegimiz ortadadir. O halde TMA karisimlar i¢inde kullanilan fiber yerine
gecebilecek bir malzeme diisiinme durumu ortaya ¢ikmistir. TMA karisimlar iginde
kullanmay1 diistindiigiimiiz, iilkemizde bol miktarda bulunan biiylik rezervleri olan
ve gosterdigi 6zellikler, kullanim alanlar1 bakimindan genis bir yelpazeye sahip olan
diatomit hammaddesine ait bilgiler ilgili boliimlerde verilmistir. Diatomitin TMA
karisimlar i¢inde kullanilip, nasil sonuglar vereceginin arastirilmasi amaciyla

deneysel caligmalar yapilmistir.

4) Marshall metodu ile yaptigimiz dizayn ¢alismalarinin sonucunda diatomit oraninin
cok fazla artmasimin bitiim oramini1 artirdigi ayrica karisimin islenebilirligi
bakimindan bazi sikintilar ¢ikardigi, islenebilirlik oranimnin diistiigii laboratuardaki
caligsmalar sonucunda goriilmiistiir. Karigim i¢indeki optimum bitlim oraninin artmasi
istenilen bir sey degildir. Bu yilizden % 3 diatomit katkili TMA dizaynina karar
verilmigtir. Fiberli yapilan dizayn degerleriyle diatomitli dizayn degerlerini
kiyaslayacak olursak; optimum bitiim orani fiberli karisim i¢in % 6,45 diatomitli
karisim i¢in % 6,55, bosluk orani fiberli karigim i¢in % 3,11 diatomitli i¢in % 3,27,
VMA degeri fiberli i¢in % 16,74 diatomitli icin % 16,55°dir. Diger dizayn

kriterlerinde de birbirine yakin degerler elde edilmistir.

5) Bitiim siiziilme deney sonuglarina gore seliilozik fiber igeren karigim diatomitli
karisimlara gore daha iyi sonuglar vermistir. Ancak diatomitli hazirlanan karisiminda
deney standardi olan maksimum bitiim siiziilme miktar1 % 0,3 degerinden diisiik
degerler vermistir. Bu noktada diatomitin karisimin igindeki kullanim oraninin

artirllarak TMA karigiminin daha iyi bir bitiim siiziilme %’si degerine sahip olmasi
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akla getirilebilir ama bununda karisim i¢indeki optimum bitiim oranimi yiikseltecegi

gercegini hatirlamamiza neden olmaktadir.

6) Sikistirtlmig bitlimlii karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direnci
i¢cin uyguladigimiz standart deney metodu sonuglarina gore; fiberli TMA karisimi ile
diatomitli TMA karisimi1 arasinda ¢ok Onemli bir fark goriilmemistir.
Kosullandirilmis  diatomitli briketlerin  I{CM  degerinin kosullandirilmis  fiberli
briketlerin ICM degerine oranma ve kosulsuz diatomitli briketlerin ICM degerinin
kosulsuz fiberli briketlerin ICM degerine oram sonucu c¢ikan veriler asagidaki

gibidir.

Kosullu diatomitli briketlerin kosullu fiberli briketlere oranit 0,91°dir. Buna gore
kosullandirilmis diatomitli briketler suyun karsimlar i¢indeki donma ¢oziilme
etkisiyle verdigi zarardan fiberli karigimlara gore yaklasik % 9 daha fazla

etkilenmektedir.

Kosulsuz diatomitli briketlerin kosulsuz fiberli briketlere goére oranm1 0,94
civarindadir. Burada da kosulsuz diatomitli briketlerin fiberli briketlere gore yaklagik
% 6 kadar daha kotli davranis gostermistir. Bu oranlar diatomitli briketlerin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin ¢ok kotii olmadigini kabul edilebilir

seviyelerde oldugunu gostermektedir.

7) Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (rutting) sonuclarina gore; diatomitli ve
fiberli olarak hazirlanan iki TMA karisimi da deney sonucu olarak, Karayollari
Genel Midiirliigi'niin 2006 yil1 i¢inde hizmete sundugu Karayollar1 Teknik
Sartnamesi ilgili TMA boliimii dizayn kriterleri asinda sayilan ve énemli bir dizayn
kriteri olan 30 000 devirde olusacak maksimum % 6 TIiO degerinden kiigiik degerler
vermistir. Yapilan TIO deneyi sonuglarma gore gerek fiberli karisim gerekse
diatomitli karistm TIO olusumlarina kars1 iyi davranis gostermistir. Burada diatomit
veya fiber TIO olusumunu 6nlemede ikinci planda kalmaktadir. TMA karisimlarin
kesikli bir karigim gradasyonuna sahip olmasi TIO olusumlarini geciktirmede ilk

siradadir. Kesikli gradasyona sahip TMA karisimlar; iizerine trafik etkisinden gelen
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yukleri kaba agregalarin birbirine temas ederek birbirlerine aktarmasi ile plastik
deformasyon olusumunu yani kalic1 tekerlek izi olusumunu azaltmaktadir. Yine de
deney sonuglarma gore olusan verilerden diatomitli TMA karisimlari TIO karst

gosterdigi dayaniminin iyi olmasi olumlu bir sonug olarak degerlendirilebilir.

8) Tekrarl1 yiik altinda yorulmaya kars1 direng dayanimu (fatigue) deney sonuglarina
gore; hazirlanmig diatomitli ve fiberli tekrarli yiik altinda yorulmaya kars1 direng
dayanimi (fatigue) numuneleri gruplara ayrilarak cesitli strain degerlerinde deneye
tabii tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen verilerden diatomitli TMA ve
fiberli TMA karigimlarinin sahip olduklart rijitlik %’si degerlerinin tekrarli yiik
sayisina gore degisim %’si oranlari, diatomitli ve fiberli TMA karigimlarinin MPa
olarak rijitlik degerlerinin azalmasi sirasinda karisimlarin  soniimledigi enerji
miktarlar1 ve uygulanan tekrarli ytlik sayis1 degerlerinin degisimleri gibi sonuglar elde

edilmistir.

Diatomitli ve fiberli hazirlanan numuneler {izerinde yapilan her farkli strain
grubundaki degerler sonucunda fiberli karigimlarin diatomitli karisimlara gore daha
fazla sayida tekrarli yiik degerine karsi koyarak iyi degerler verdigi goriilmiistiir.
Diatomitli karigimlar sahip olduklar rijitlik degerinin % 50’sini fiberli karigimlara
gore daha kisa siirede kaybetmektedir. Ancak karigimlarin rijitlik degerlerinin fiberli

karigimlara gore bir miktar daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Diatomitli ve fiberli karisimlarin farkli strain gruplarindaki soniimledikleri enerji
miktar1 kiyaslandiginda da fiberli TMA karisimlarinin, diatomitli TMA karigimlarina
gore cok daha fazla enerjiyi lizerinde soniimleyebildigi goriilmistiir. Bagka bir
deyisle fiberli TMA karigimlar rijitliginin % 50’sini diatomitli karisimlara gére daha

biiyiik enerji sonlimleyerek kaybetmektedir.

9) Yukarida bahsedilen deneylere ilaveten diatomit ile  fiberin TMA
karisimlarda kullanilmasi durumunda olusacak maliyetler hesaplanmis ve 1 km TMA

karisimi imalati1 yapilmas1 durumunda diatomit kullanilirsa 977 YTL/km, fiber

kullanilirsa 11 378 YTL/km gibi degerler elde edilmistir.
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Buradaki degerleri birbirinden ¢ikardigimizda her 1 km TMA karisimi i¢in fiber
kullanilirsa diatomite gore 11 378 — 977 = 10 401 YTL fazla tutar harcanacagi bu
degeri de 100 km’lik bir yol yapimu i¢in diisiintirsek 1 040 100 YTL ( 1 trilyon TL)

fazla tutar harcanacagi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Konunun geneli ve yukarida bahsedilen maddelerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, TMA karisimlar Avrupa ve diinyada tekerlek izi olusumuna
kars1 geleneksel karigim tiplerine gore daha fazla oranda kullanilacaktir ve oran
ileriki yillarda daha biiyiik miktarlara ulasacaktir. Ulkemizi diisiindiigiimiizde yolcu
tagimaciligimin % 95° 1 ve yiik tasgimacilifinin yaklasik % 90’ 1 karayollar tizerinde
yapilmaktadir. Ayrica iilkemizde agir tasit trafigi fazla oldugu gibi, bir de diger
tilkelerle kiyaslanmayacak kadar asir1 yiikleme degerleriyle yiik taginmaktadir. Bu
nedenle yollarimizda tekerlek izinde oturma seklinde bozulma tiirii yaygin olarak
goriilmektedir. Kisa vadede agir tasit trafigi sayisini diisiirmek veya tasinan yiiklerin
yasal sinirlar i¢ine c¢ekilmesini saglamak ¢ok zor bir is olarak goriilmektedir. Bu
yiizden yollarimizda olusan TIiO seklindeki bozulmalar1 geciktirecek, TMA
karisimlarin kullanimi artirmak zorundayiz. Bunu yaparken iilkemiz sartlarin1 da goz

oniinde tutarak calismalarimiz1 yonlendirmeliyiz.

Bu tez calismasinda diatomit ve fiber kullanilarak hazirlanmis TMA karigimlar
tizerinde ¢esitli deneyler yapilarak kiyaslama yoluna gidilmistir. Laboratuar
ortaminda yaptigimiz deneylerin sonuglarina gére yorulma (fatigue) dayanimi harig
sorun cikartabilecek degerler elde edilmemistir. Ama diatomitin TMA karigimlar
icinde uygulanabilirliginin kararini verebilmek icin 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 davranisinin diger fiberli
TMA karisimlara gore kiyaslanarak goriilmesidir. Maliyet kiyaslamasi yapildiginda
diatomit kullanimmin biiyiik ekonomik katkilar saglayacagini ve maliyet-etkin

projeler tiretilmesi agisindan uygun oldugu diisiiniilebilir.
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EK-2 Bitiim stiziilme deneyi sonuglari

Cizelge 2.1. Schellenberger bitiim siiziilme deneyi sonuglari

DENEY SONUCLARI

Numune Adi:

% 2 Diatomitli Karisim

No: 1 2

Bos beher agirhgi, g (A) 219,0 279,3
Beher + karisim agirhgy, g (B) 1221,7 1282,6
Beher + siiziilme agirhgi, g (C) 223,6 283,7
Karisim agirhg, g (D=B-A) 1002,7 1003,3
Siiziilme %’si (C-A)/Dx100 0,459 0,439

Ortalama:

0,449

Numune Adi:

% 3 Diatomitli Karisim

No: 1 2
Bos beher agirhg, g (A) 219,0 279,3
Beher + karisim agirhigy, g (B) 12223 1283,5
Beher + siiziilme agirhgi, g (C) 222,1 281,8
Karisim agirhg, g (D=B-A) 1003,3 1004,2
Siiziilme %’si (C-A)/Dx100 0,309 0,249
Ortalama: 0,279
Numune Adi: Fiberli Karisim
No: 1 2
Bos beher agirhg, g (A) 219,0 279,3
Beher + karisim agirhigy, g (B) 12227 1287,0
Beher + siiziilme agirhg, g (C) 219,7 280,7
Karisim agirhgi, g (D=B-A) 1003,7 1007,7
Siiziilme %’si (C-A)/Dx100 0,070 0,139
Ortalama: 0,104
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EK-3 Sikistirilmig bitiimlii karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 direnci

icin standart deney metodu uygulamasi sonuclari

Cizelge 3.1. Sikistirilmig bitiimlii karisimlarin (fiberli) sudan kaynaklanan
bozulmalara kars1 direnci i¢in standart deney metodu sonuglari

Fiber Katkili Briketler

Briket Bosluk v Briket | vy [ ICM
No: Dp % Doygunluk Kahinhg: (kg) (ng/ Cekme Mukavemeti
) Oram (cm) cm’) Orani
1 | 2463 | 326 74,70 6,35 | 550 543
2 | 2461 | 3,34 75,00 6,36 | 540 5,32
3 | 2463 | 3,26 73,00 6,40 | 560 5,48
4 | 2464 | 322 71,00 6,30 | 565 5,62
5| 5 | 2463 | 326 74,00 6,30 | 555 5,52
2| 6 | 2457 | 350 73,50 6,40 | 525 5,14
Z| 7 | 2458 | 346 74,50 6,45 | 535 5,20
< | 8 | 2464 | 322 72,50 6,30 | 590 5,87
9 | 2462 | 3,30 73,00 6,30 | 575 5,72
10 | 2461 | 334 71,00 6,35 | 560 5,53
ort. | 2,462 | 332 73,22 635 | 556 | 5,48
0,89
11 | 2,462 6,15 | 630 6,42
12 | 2,459 6,20 | 625 6,32
13 | 2,461 6,40 | 630 6,17
o | 14| 2464 6,25 | 660 6,62
2 15 | 2457 6,30 | 570 5,67
é 16 | 2,456 6,30 | 590 | 587
S| 17 | 245 6,35 | 610 6,02
18 | 2,459 635 | 625 6,17
19 | 2,460 6,25 | 630 6,32
20 | 2,461 6,30 | 640 6,37
ort. | 2,460 6,29 | 621 6,19
D= 2,546



EK-3 (Devam) Sikistirilmis

bitiimlii

karigimlarin

sudan
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kaynaklanan

bozulmalara kars1 direnci i¢in standart deney metodu uygulamasi
sonugclari

Cizelge 3.2. Sikistirilmis bitiimlii karigimlarin (diatomitli) sudan kaynaklanan
bozulmalara kars1 direnci i¢in standart deney metodu sonuglari

Diatomit Katkih Briketler

%

Briket| | Bosluk | poygunluk Briket | yiik {El\g
No: % Oram Kalinhgi | (kg) g Cekme Mukavemeti
(cm) cm’) Oram
1 2,458 | 3,49 74,70 6,10 | 495 5,08
2 | 2460 | 342 75,00 6,10 | 500 5,14
3 | 2457 | 3,53 73,00 6,20 | 485 4,90
4 | 2459 | 346 71,00 6,10 | 500 5,14
5| 5 | 2461 | 338 74,00 6,10 | 505 5,19
= 6 | 2455 361 73,50 6,25 | 460 4,61
Z | 7 |2458 | 349 74,50 6,15 | 495 5,04
< 8 2,456 | 3,57 72,50 6,25 465 4,66
9 | 2461 | 338 73,00 6,10 | 500 5,14
10 | 2460 | 342 71,00 6,10 | 505 5,19
ort. | 2,459 | 3,47 73,22 6,15 | 491 5,01
0,86
11 | 2,459 6,15 | 575 5,86
12 | 2,457 6,10 | 560 5,75
13 | 2,461 6,05 | 610 6,32
o | 14 | 2458 6,10 | 590 6,06
= | 15 | 2456 6,25 | 530 531
; 16 | 2,461 6,00 | 550 | 5,74
S| 17 | 245 6,20 | 535 541
18 | 2,458 6,10 | 565 5,80
19 | 2,459 6,15 | 605 6,16
20 | 2,458 6,24 | 560 5,62
ort. | 2,458 6,13 | 568 5,80
Dt= 2,547



EK-4 Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (RUTTING) sonuglari

Cizelge 4.1. Fiber katkili tekerlek izinde oturma numunesi(sol tekerlek) deney

sonugclari

140

Ol¢iim Noktalar ve
Deformasyon Miktarlar

Fiber Katkih Tekerlek izinde Oturma Numuneleri

SOL
TEKERLEK

NUMUNESI

DEVIR
°C
Al
A2
A3
Bl
B2
B3
Cl1
C2
C3
DI
D2
D3
El
E2
E3

ORTL =
%TIO =

Dp= 2,382

Dp(dizayn):
Sikisma %’si= Dp/Dp gizayn) X100 =

2,467

6,44

2,546
96,6

1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
24°C  60°C  60°C 60°C 60°C  60°C 60°C
8,84 10,95 13,10 13,32 13,93 15,31 15,41
10,12 12,76 13,29 13,61 13,64 15,10 15,30
991 12,03 12,90 13,89 14,05 15,00 15,10
12,27 14,37 14,93 15,04 15,79 17,94 18,21
12,84 15,85 16,48 17,48 18,35 20,15 20,55
12,35 14,55 14,59 15,97 16,67 18,57 18,92
11,87 14,62 14,87 15,31 16,67 18,48 18,75
12,75 15,72 16,47 17,56 18,11 20,11 20,50
12,44 13,67 15,16 16,40 16,41 18,98 19,37
11,22 15,09 15,10 15,14 15,25 17,40 18,50
11,04 14,82 14,97 15,00 15,09 17,39 18,00
11,41 14,07 14,59 16,27 17,05 19,00 19,35
9,67 11,96 12,68 12,90 13,36 14,41 14,71
10,95 11,50 13,70 13,92 14,39 15,40 15,68
10,20 10,32 12,39 12,61 15,92 17,13 18,47
11,19 13,49 1435 1496 1565 17,36 17,79
- 2,29 3,16 3,77 4,45 6,17 6,60




EK-4 (Devam)Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (RUTTING) sonuglari

Cizelge 4.2. Fiber katkil tekerlek izinde oturma numunesi(sag tekerlek) deney
sonuglari
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Ol¢iim Noktalar ve
Deformasyon Miktarlar

Fiber Katkil Tekerlek izinde Oturma Numuneleri

SAG
TEKERLEK

NUMUNESI

DEVIR
°C
E3
E2
El
D3
D2
DI
C3
C2
Cl
B3
B2
Bl
A3
A2
Al

ORTL =
%TIiO =

Dp= 2,402

Dp(dizayn): 2’467

Vh%

DT -
Sikisma %’si= Dp/Dp gizaynx100 =

5,66

2,546
97,4

1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
24°C  60°C  60°C 60°C 60°C  60°C 60°C
931 11,75 11,75 12,15 12,34 12,40 12,67
9,72 13,13 13,20 13,35 14,13 14,86 15,28
10,76 12,08 12,43 13,78 14,20 14,94 1547
12,56 13,01 14,51 15,47 16,60 18,07 18,56
12,08 13,16 15,57 16,48 17,44 19,15 19,82
12,97 13,36 14,90 15,61 16,23 17,29 17,82
12,77 14,45 14,51 14,71 15,56 16,83 17,34
14,07 15,81 16,18 16,84 17,82 19,36 20,02
13,39 14,28 14,87 15,43 16,29 17,53 18,00
12,41 13,83 14,94 15,71 16,41 17,93 18,50
13,11 15,51 16,43 17,32 18,06 19,67 20,29
13,32 14,43 16,19 16,87 17,47 18,85 19,27
9,48 12,39 1391 14,74 1543 16,13 16,47
9,51 12,79 13,23 14,01 14,55 15,68 16,31
9,49 12,82 12,90 13,43 14,38 14,61 14,64
11,66 13,52 14,37 15,06 15,79 16,89 17,36
- 1,86 2,70 3,40 4,13 522 5,70
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EK-4 (Devam)Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (RUTTING) sonuglari

7,00

4,00

% T.i.0

3,00

1,00

0,00

TEKERLEK iZINDE OTURMA(Sol Numune)

6,00 1

5,00

J)6,60

2,00 -

6,17
/3,77
C/ 3,16
2,29
@=O==T.1.O sol —
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
GE(}i$ SAYISI

Sekil 4.1. Fiber katkil1 tekerlek izinde oturma numunesi(sol tekerlek) iizerinde

olusan TIO %’si miktari

6,00

5,00

4,00

3,00

% T.I.O

2,00

1,00

0,00

TEKERLEK iZINDE OTURMA(Sag Numune)

M5:70

2,7

/1,!86

=O=T.|Osag |

10.000 20.000

30.000 40.000
GEGIS SAYISI

50.000 60.000

Sekil 4.2. Fiber katkili tekerlek izinde oturma numunesi(sag tekerlek) tizerinde

olusan TIO %’si miktari



EK-4 (Devam)Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (RUTTING) sonuglari

Cizelge 4.3. Diatomit katkil tekerlek izinde oturma numunesi(sol tekerlek)

deney sonuglari
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Ol¢iim Noktalari ve
Deformasyon Miktarlar

Diatomit Katkili Tekerlek izinde Oturma Numuneleri

SOL
TEKERLEK

NUMUNESI

DEVIR
°C
Al
A2
A3
Bl
B2
B3
Cl
C2
C3
DI
D2
D3
El
E2
E3

ORTL
%TIiO

Dp= 2,389

Dp(dizayn)=
Sikisma %’si= Dp/Dp gizaynx100 =

2,464

Vh% =

DT=

6,20

2,547
97,0

1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
24°C  60°C 60°C 60°C 60°C  60°C 60°C
829 9,53 11,37 11,45 12,34 14,21 14,79
6,28 8,54 10,18 11,61 12,31 12,41 13,63
6,51 7,75 855 8,86 9,51 11,11 12,51
9,24 11,78 14,12 14,51 14,92 17,25 17,56
10,54 13,02 13,51 14,09 15,17 17,66 17,94
10,25 12,40 13,71 14,40 14,48 15,68 15,89
11,16 12,81 13,00 13,40 14,31 15,72 16,91
9,76 12,07 13,60 14,55 14,98 16,17 17,87
11,65 13,13 14,35 14,38 15,00 16,09 17,98
9,85 11,40 12,02 12,53 13,47 15,32 15,48
10,07 12,46 13,46 14,32 15,53 17,84 17,92
11,35 13,32 14,24 15,76 17,23 17,32 18,81
9,09 10,91 10,99 11,23 11,90 12,98 13,03
9,60 11,56 12,24 12,72 13,76 15,43 15,76
7,77 9,80 10,90 11,60 12,20 14,75 15,26
9,43 11,37 12,42 13,03 13,81 15,33 16,09
- 1,94 2,99 3,60 4,38 590 6,66




EK-4 (Devam)Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (RUTTING) sonuglari

Cizelge 4.4. Diatomit katkili tekerlek izinde oturma numunesi(sag tekerlek)

deney sonuglari
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Ol¢iim Noktalari ve
Deformasyon Miktarlar

Diatomit Katkih Tekerlek izinde Oturma Numuneleri

SAG
TEKERLEK
NUMUNESI

DEVIR
°C
E3
E2
El
D3
D2
DI
C3
C2
Cl
B3
B2
Bl
A3
A2
Al

ORTL =
%TIO =

Dp= 2,403

Dpizayn)=

2,463

Vh%= 5,54

D= 2,544
Sikisma %’si= Dp/Dp gizaymx100= 97,6

1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
24°C  60°C  60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
557 7,19 8,28 8,67 10,35 10,95 12,13
550 7,46 8,57 9,17 10,19 11,64 12,90
5,90 8,06 8,80 9,28 9,62 11,98 13,09
8,62 10,76 11,46 12,11 12,87 14,89 15,77
8,64 10,83 11,77 12,34 13,54 15,16 16,45
9,63 10,89 11,51 11,90 13,16 14,35 15,31
10,59 11,85 12,66 12,92 14,12 15,40 15,81
12,09 13,84 14,63 15,12 16,14 17,95 18,30
12,29 13,58 14,23 14,89 15,74 17,45 17,80
11,40 12,81 13,25 13,76 15,20 16,54 17,30
12,07 14,31 1493 15,24 16,30 17,58 18,15
11,10 12,04 12,49 12,90 13,72 14,86 15,34
928 10,37 11,15 11,72 12,11 14,05 14,33
11,11 1291 13,51 13,83 14,17 15,86 16,12
10,70 10,87 11,21 11,77 12,54 13,80 14,51
9,63 11,18 11,90 12,37 13,32 14,83 15,55
- 1,55 2,26 2,74 3,69 520 5,92
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EK-4 (Devam)Tekerlek izinde oturma tayini deneyi (RUTTING) sonuglari

7,00

0,00

TEKERLEK iZINDE OTURMA(Sol Numune)
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GECIS SAYISI

Sekil 4.3. Diatomit katkili tekerlek izinde oturma numunesi(sol tekerlek) lizerinde
olusan TIO %’si miktar1

1,00

0,00

TEKERLEK iZINDE OTURMA(Sag Numune)

5 502
36
2??/
C/1 55
=O=T.1.0 sag —
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
GECIS SAYISI

Sekil 4.4. Diatomit katkili tekerlek izinde oturma numunesi(sag tekerlek) tizerinde
olusan TIO %’si miktari
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EK-5 Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE) sonuglari

Cizelge 5.1. Fiberli grup No:1, (500 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: fiber no_1
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 49,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 500,000000
Test temperature(deg.C): 20

Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated  Dissipated Phase RTD RTD
Initial ~ Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles Stiffness (MPa) xl10e-6 (KPa) (Kn) (mm) (MJm"3) MJm"3) () (O (0O
401 99,6 3521 491 1727 0,6 0,130900  0,000431  0,116859 404 21,0 19,0
501 98,1 3468 507 1758 0,61 0,135300  0,000466  0,163047 41,7 21,0 18,0
601 95,6 3376 519 1753 0,61 0,138600  0,000480 0211927 42,1 21,0 18,0
702 95,6 3377 514 1736 0,6 0,137200  0,000474 0260028 42,5 20,0 18,0

803 95,3 3369 505 1701 0,59 0,134800  0,000458 0,306714 42,7 20,0 18,0
903 93,2 3294 513 1690 0,58 0,136900  0,000465 0,353991 43,0 20,0 18,0
1403 91,1 3220 502 1616 0,56 0,134000  0,000436 0,573252 43,2 20,0 18,0
1903 89,1 3148 503 1584 0,55 0,134300  0,000431 0,793973 43,5 20,0 18,0
2404 86,6 3061 501 1533 0,53 0,133700  0,000429 1,002475 45,4 19,0 18,0
2904 87,3 3083 498 1536 0,53 0,132900  0,000430 1,220922 45,6 19,0 18,0

3405 88,4 3125 504 1575 0,54 0,134500  0,000459 1,440467 47,5 19,0 18,0
3905 86,7 3062 497 1521 0,53 0,132500  0,000456 1,672901 50,2 20,0 19,0
4406 81,1 2867 498 1429 0,49 0,133000  0,000421 1,890608 48,8 20,0 19,0
4906 79,2 2799 498 1394 0,48 0,132900  0,000415 2,093486 49,6 20,0 19,0
5407 71,7 2747 499 1371 0,47 0,133200  0,000413 2,304994 50,3 20,0 19,0

5907 76 2686 502 1348 0,47 0,133900  0,000399 2,508173 48,7 20,0 19,0
6408 74,7 2640 501 1324 0,46 0,133800  0,000401 2,702147 50,2 20,0 19,0
21420 62,1 2195 496 1089 0,38 0,132400  0,000337 8,328926 52,4 21,0 19,0
21921 60,8 2148 498 1070 0,37 0,132900  0,000332 8,499370 52,6 21,0 20,0
22421 60,3 2132 502 1070 0,37 0,133900  0,000336 8,668105 52,8 21,0 19,0

22921 60,2 2127 499 1062 0,37 0,133300  0,000332 8,829354 52,9 21,0 19,0
23421 60,7 2144 496 1063 0,37 0,132300  0,000331 8,995281 53,1 21,0 20,0
23921 59,7 2110 500 1055 0,36  0,133400  0,000329 9,163917 52,7 21,0 20,0
24421 59,6 2107 497 1046 0,36 0,132500  0,000324 9,324279 52,5 21,0 19,0
24922 58,7 2076 503 1043 0,36 0,134200  0,000326 9,488510 52,3 21,0 19,0
25422 58,7 2076 498 1034 0,36 0,132900  0,000320 9,650571 52,3 21,0 19,0
27923 58,7 2075 500 1036 0,36 0,133300  0,000315 10,443331 50,8 21,0 20,0
28423 56,5 1997 500 999 0,35 0,133500  0,000309 10,600622 51,8 21,0 20,0
28923 56,2 1984 498 989 0,34 0,133000  0,000303 10,749299 51,6 21,0 20,0
29423 55,9 1975 500 988 0,34 0,133500  0,000302 10,902880 51,0 21,0 20,0
29924 56,7 2002 490 982 0,34 0,130900  0,000295 11,056459 51,4 21,0 20,0

30424 54,9 1941 502 974 0,34 0,133900  0,000298 11,203479 51,0 21,0 19,0
30925 56,1 1983 491 973 0,34 0,131000  0,000294 11,354350 51,6 21,0 19,0
31425 55,1 1948 497 968 0,33 0,132600  0,000294 11,504579 51,1 21,0 20,0
31926 54,6 1929 501 967 0,33 0,133700  0,000294 11,649368 50,5 21,0 19,0
39928 50,9 1800 502 904 0,31  0,134100  0,000269 13,847493 49,0 21,0 19,0
40929 51 1802 498 898 0,31 0,132900  0,000264 14,119571 48,7 21,0 19,0
41429 50,3 1778 506 901 0,31 0,135100  0,000270 14,249725 48,8 21,0 19,0
41774 50,7 1792 498 893 0,31  0,133000  0,000262 14,340600 48,5 21,0 19,0
41852 50,1 1770 503 891 0,31 0,134300  0,000263 14,362063 48,4 21,0 19,0

41856 49,9 1763 504 889 0,31 0,134500  0,000263 14,362063 48,4 21,0 19,0

Test ended after 41856 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %
Final stiffness = 1763MPa
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.2. Fiberli grup No:4, (500 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20

Specimen Name: fiber no_4

Specimen Height (mm): 50,0

Specimen Width (mm): 50,0

Beam Span (mm): 354,0

Target p-p strain: 500,000000

Test temperature(deg.C): 20

Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated  Dissipated = Phase RTD RTD
Initial ~ Stiffness Strain  Stress Load  Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) (MJ/m”*3) (MJ/m*3) (©) “cC) (°O)
400 99,7 3649 495 1807 0,6 0,129600 0,000437 0,123847 384 21,0 20,0
501 99,5 3640 492 1791 0,59 0,128800 0,000438 0,168192 39,2 21,0 19,0
603 98 3585 498 1787 0,59 0,130400 0,000447 0,213237 39,7 21,0 19,0
706 97,6 3571 498 1779 0,59 0,130400 0,000450 0,258632 40,3 21,0 19,0
807 97,5 3565 497 1772 0,59 0,130000 0,000447 0,304370 40,3 21,0 19,0
907 96,8 3541 496 1757 0,58 0,129900  0,000447 0,350610 40,7 21,0 19,0
1407 94,1 3443 500 1723 0,57 0,130900 0,000446 0,578693 41,2 20,0 18,0
1909 92,4 3380 498 1684 0,56 0,130300 0,000435 0,793508 41,3 20,0 18,0
2409 90,5 3311 497 1645 0,54 0,130000 0,000428 1,015206 41,8 20,0 18,0
2909 88 3219 500 1611 0,53 0,130900 0,000426 1,226196 42,2 20,0 18,0
3410 86,1 3149 515 1622 0,54 0,134800 0,000445 1,440218 42,7 20,0 18,0
3910 85,6 3132 499 1563 0,52 0,130600 0,000417 1,660190 42,9 20,0 19,0
4410 84 3074 499 1532 0,51 0,130400 0,000410 1,863688 43,1 20,0 19,0
4911 83,2 3044 498 1517 0,5 0,130400 0,000406 2,073871 432 20,0 19,0
5411 82 3000 499 1498 0,5 0,130700  0,000405 2,272519 43,5 20,0 19,0
5912 80,9 2958 499 1478 0,49 0,130700 0,000400 2,476170 43,7 20,0 19,0
6412 80,5 2943 498 1465 0,48 0,130300 0,000397 2,677765 43,9 20,0 19,0
6912 79 2889 498 1440 0,48 0,130400 0,000393 2,870671 44,1 20,0 19,0
7413 78,3 2866 498 1428 0,47 0,130400 0,000391 3,070795 443 20,0 19,0
7913 77,8 2844 499 1418 0,47 0,130400 0,000388 3,267737 44,3 20,0 19,0
8413 77 2815 499 1405 0,46 0,130600 0,000387 3,456159 44,6 20,0 19,0
8913 76,4 2797 499 1395 0,46 0,130500 0,000384 3,651889 44,6 20,0 19,0
9413 75,1 2747 510 1401 0,46 0,133500 0,000392 3,851283 44,3 20,0 19,0
9913 74,7 2733 500 1367 0,45 0,130900 0,000380 4,048417 45,1 20,0 19,0
10413 74,3 2718 498 1353 0,45 0,130200 0,000376 4,231023 45,3 20,0 19,0
11413 72,9 2666 500 1333 0,44 0,130800 0,000373 4,610743 454 20,0 19,0
11913 72,6 2656 499 1326 0,44 0,130700 0,000371 4,790787 45,5 20,0 19,0
12414 72,2 2641 499 1318 0,44 0,130500 0,000371 4,979540 459 20,0 19,0
12914 71,4 2611 501 1308 0,43 0,131000 0,000370 5,165206 45,9 20,0 19,0
13414 71,2 2605 499 1299 0,43 0,130400 0,000366 5,350732 46,0 20,0 19,0
13915 70,8 2589 499 1293 0,43 0,130600 0,000365 5,528208 46,0 20,0 19,0
14416 70,4 2576 500 1287 0,43 0,130700 0,000365 5,713186 46,3 20,0 19,0

48445 54,5 1994 498 993 0,33 0,130300 0,000297 16,956318 49,9 21,0 19,0

48946 53,8 1967 498 979 0,32 0,130300 0,000294 17,105318 50,1 20,0 19,0

50947 52,8 1930 499 964 0,32 0,130600 0,000291 17,689095 50,3 21,0 19,0

51447 52,6 1923 500 962 0,32 0,130800 0,000292 17,833186 50,5 21,0 19,0

51947 52,4 1918 499 957 0,32 0,130500 0,000289 17,980647 50,5 21,0 19,0

52447 524 1916 501 959 0,32 0,131000 0,000292 18,122599 50,7 21,0 19,0

52947 52 1902 500 950 0,31 0,130700  0,000288 18,270500 50,7 21,0 19,0

54526 49,6 1816 507 921 0,3 0,132600 0,000290 18,724494 524 21,0 19,0

Test ended after 54526 cycles Due to

% initial stiffness being lower than 50 %

Final stiffness = 1816MPa
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.3. Fiberli grup No:2, (300 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: fiberli no_2
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 50,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 300,000000
Test temperature(deg.C): 20

Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated  Dissipated Phase RTD RTD
Initial  Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm)  (MJ/m"3)  (MJ/m"3) © O 0O

401 100,9 3685 295 1085 0,4  0,078600 0,000140 0,040219 33,8 21,0 19,0

501 101,5 3707 293 1085 0,4 0,078100 0,000140 0,054721 34,2 21,0 19,0

602 100,5 3672 295 1083 0,4  0,078700 0,000142 0,069035 34,5 21,0 19,0

703 101,1 3693 296 1092 0,4  0,078900 0,000144 0,083651 34,5 21,0 19,0

803 100,6 3674 293 1075 0,39 0,078100 0,000140 0,098192 34,4 21,0 19,0

903 100,6 3676 297 1091 0,4  0,079200 0,000144 0,112671 34,5 21,0 19,0
1403 102,3 3737 293 1096 0,4  0,078300 0,000143 0,183046 34,4 20,0 19,0
1903 102,8 3756 302 1136 0,42 0,080700 0,000151 0,259651 34,0 20,0 19,0
2403 101,7 3715 300 1116 0,41 0,080100 0,000148 0,333078 34,1 20,0 20,0
2903 100,3 3662 299 1096 0,4  0,079800 0,000146 0,406101 34,5 20,0 20,0
3403 100,7 3679 298 1097 0,4  0,079600 0,000146 0,479577 34,7 20,0 20,0
3904 99,8 3644 299 1090 0.4  0,079900 0,000145 0,552526 34,5 20,0 20,0
4404 100 3654 299 1091 0,4  0,079700 0,000146 0,625454 34,7 20,0 20,0
4905 99,7 3640 299 1088 0.4  0,079800 0,000146 0,698720 34,9 20,0 20,0
5406 99,3 3628 298 1081 0,4  0,079500 0,000145 0,772226 35,0 20,0 21,0
5906 98,8 3607 299 1079 0,4  0,079900 0,000145 0,845594 34,8 21,0 21,0
6406 98,7 3606 299 1077 0,4  0,079700 0,000144 0,918476 34,7 21,0 21,0
6906 98,4 3594 300 1077 0,4  0,079900 0,000145 0,988656 34,9 21,0 21,0
7406 98 3579 299 1070 0,39  0,079700 0,000144 1,061775 35,0 21,0 21,0
7906 96,8 3535 299 1058 0,39  0,079900 0,000143 1,134528 35,0 21,0 21,0
8406 97,6 3564 296 1054 0,39  0,078900 0,000142 1,204760 354 21,0 21,0
8906 96,5 3523 299 1054 0,39  0,079800 0,000143 1,277099 354 21,0 21,0
9406 95,5 3489 306 1068 0,39  0,081700 0,000146 1,348828 34,8 21,0 21,0
9906 92,9 3394 314 1065 0,39 0,083700 0,000148 1,424155 34,2 21,0 21,0
10406 95,1 3472 297 1030 0,38 0,079200 0,000137 1,493283 34,9 21,0 21,0
10906 94,8 3461 298 1031 0,38 0,079500 0,000138 1,562688 34,8 21,0 21,0
11406 94,4 3448 298 1028 0,38 0,079600 0,000138 1,632277 35,1 21,0 21,0
11906 94,1 3436 298 1025 0,38 0,079700 0,000138 1,702801 35,1 21,0 21,0
12406 93,9 3429 299 1025 0,38 0,079800 0,000139 1,770444 35,3 21,0 21,0
12906 93,5 3415 299 1021 0,38 0,079800 0,000141 1,841165 36,0 21,0 21,0
13406 93,3 3409 299 1019 0,37 0,079800 0,000139 1,910905 354 21,0 21,0
13906 92,9 3392 299 1015 0,37  0,079900 0,000139 1,980880 35,6 21,0 21,0
14406 92,8 3390 300 1015 0,37  0,079900 0,000139 2,050747 35,5 21,0 20,0
14906 92,3 3370 299 1009 0,37 0,079900 0,000136 2,119823 35,0 21,0 20,0
15407 92,5 3379 299 1009 0,37 0,079700 0,000139 2,186974 359 21,0 21,0
15907 92,7 3384 298 1010 0,37 0,079700 0,000139 2,257479 359 21,0 21,0
16407 92,5 3378 299 1011 0,37  0,079900 0,000140 2,327835 36,0 21,0 21,0
17408 92,1 3364 309 1038 0,38  0,082400 0,000147 2,468317 35,8 21,0 20,0
17909 91,5 3341 302 1008 0,37 0,080600 0,000139 2,540711 35,5 21,0 20,0
18409 91,3 3336 298 994 0,37 0,079600 0,000136 2,609957 35,7 21,0 21,0
18909 91,1 3326 298 992 0,36 0,079600 0,000137 2,678701 36,0 21,0 21,0
19409 90,9 3322 299 992 0,36 0,079700 0,000137 2,745214 36,1 21,0 21,0
19909 90,4 3303 300 990 0,36 0,080000 0,000138 2,813745 36,1 21,0 21,0
20409 90,7 3314 299 991 0,36 0,079800 0,000137 2,882518 36,0 21,0 21,0
20909 90,7 3313 299 989 0,36 0,079700 0,000137 2,951414 36,1 21,0 20,0
21411 90,3 3298 300 988 0,36 0,080000 0,000137 3,019988 359 21,0 20,0
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Cizelge 5.3. (Devam) Fiberli grup No:2, (300 strain) deney sonuglari

sonugclari

570750
571250
571751
572252
572753
573253
573753
574254
574754
575254
575754
576255
576755
577255
577755
578255
578756
579256
579756
580256
580756
581256
581756
582256
582756
583256
583756
584256
584756
585257
585757
586257
586757
587257
587758
588259
588759
589761
590261
590762
591262
591762
592762
593263
593764
594264
594764
595264
595764
596265
596765
597765
598265
598765
599266
599533

54,1
54,1
54,1
54
54
51,8
53,6
53,8
539
53,6
54
53,8
53,7
53,9
539
53,5
539
53,6
53,7
53,7
54
53,8
57
52,2
53,8
53,6
53,7
53,5
53,6
53,5
53,6
533
53,5
53,5
53,2
53,7
53,4
53,3
53,5
53,6
52,4
533
53,5
53,2
53,7
533
53,3
53,2
53,2
53,1
53,3
53,1
533
53
53,2
50

1978
1975
1978
1971
1974
1892
1956
1964
1969
1958
1971
1966
1960
1968
1970
1953
1969
1959
1963
1963
1971
1965
2080
1906
1963
1958
1963
1954
1959
1955
1958
1948
1953
1954
1943
1961
1950
1948
1952
1958
1913
1947
1954
1943
1960
1946
1945
1943
1944
1939
1948
1939
1945
1935
1943
1825

299
299
299
300
300
311
302
299
298
300
299
300
299
300
300
301
299
300
300
299
298
299
291
311
298
299
298
300
300
299
300
300
300
299
301
299
299
300
300
304
310
299
299
300
298
300
299
300
299
300
299
300
299
300
299
305

Test ended after 599533 cycles Due to

% initial stiffness being lower than 50 %

Final stiffness = 1825MPa

591
591
591
591
591
588
590
588
588
587
590
590
586
590
591
588
588
588
588
588
588
588
606
592
585
585
585
586
587
585
587
585
585
585
584
587
584
585
585
596
593
582
584
582
585
584
582
583
582
582
583
581
581
580
581
557

0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,22
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,2

0,079700
0,079900
0,079800
0,080100
0,079900
0,082900
0,080500
0,079900
0,079600
0,080100
0,079900
0,080100
0,079800
0,080000
0,080000
0,080400
0,079700
0,080100
0,080000
0,079900
0,079600
0,079800
0,077700
0,082900
0,079500
0,079800
0,079600
0,080000
0,080000
0,079800
0,080000
0,080100
0,080000
0,079900
0,080200
0,079800
0,079900
0,080200
0,080000
0,081300
0,082700
0,079700
0,079700
0,079900
0,079600
0,080000
0,079800
0,080100
0,079900
0,080100
0,079800
0,080000
0,079700
0,080000
0,079900
0,081500

0,000091
0,000092
0,000092
0,000092
0,000092
0,000095
0,000092
0,000091
0,000090
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000092
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000088
0,000097
0,000090
0,000091
0,000090
0,000091
0,000092
0,000090
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000091
0,000090
0,000091
0,000091
0,000094
0,000099
0,000090
0,000090
0,000091
0,000090
0,000090
0,000090
0,000090
0,000090
0,000090
0,000090
0,000089
0,000089
0,000090
0,000090
0,000089

62,432543
62,478984
62,524795
62,569265
62,615623
62,662950
62,710507
62,754653
62,800721
62,846822
62,892527
62,936759
62,982628
63,028359
63,074507
63,118614
63,164697
63,210917
63,255146
63,301041
63,347046
63,393045
63,437175
63,484756
63,531289
63,575407
63,621102
63,666957
63,711075
63,757137
63,803009
63,848788
63,892804
63,938654
63,984947
64,030578
64,074738
64,166364
64,212158
64,256229
64,304013
64,349859
64,439079
64,484869
64,530131
64,576004
64,619788
64,665517
64,711074
64,754985
64,800670
64,891442
64,935053
64,980429
65,025683
65,049468

41,3
41,3
41,2
41,1
41,2
413
41,1
41,1
41,0
41,0
41,1
41,1
41,1
40,9
41,1
41,1
41,1
41,1
41,3
41,1
41,2
41,1
39,4
42,0
41,0
41,3
41,0
41,3
41,7
41,0
41,1
41,2
41,5
413
41,1
41,2
41,1
41,2
41,1
41,0
43,5
41,1
41,1
41,4
41,1
41,0
41,0
41,1
40,9
41,1
41,0
40,9
41,1
41,2
41,2
42,0

21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0

20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
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sonugclari

Cizelge 5.4. Fiberli grup No:5, (300 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test
Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: fiberli no 5
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 51,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 300,000000
Test temperature(deg.C): 20
Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated Dissipated Phase RTD RTD
Initial  Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2
Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) MJ/m”3)  (MJ/m*3) © O (°O
400 99,9 3754 287 1079 0,42  0,076700  0,000142 0,033724 35,6 19,0 20,0
500 96,6 3631 306 1111 0,43  0,081600  0,000158 0,048572 36,2 18,0 20,0
600 95,9 3605 314 1132 0,44  0,083800 0,000167 0,065706 36,7 18,0 19,0
700 96,1 3611 315 1137 0,44  0,084000 0,000168 0,082890 36,7 18,0 19,0
800 97,8 3673 308 1132 0,44  0,082200 0,000163 0,099244 36,5 18,0 19,0
900 95,1 3575 311 1113 0,43  0,083100 0,000163 0,112445 36,8 18,0 19,0
1000 93,5 3515 312 1098 0,43 0,083300 0,000163 0,128984 37,2 18,0 19,0
1500 92,7 3482 296 1031 0,4  0,079000 0,000144 0,206787 37,0 17,0 19,0
2001 90,1 3384 300 1014 0,39 0,080000 0,000142 0,277646 36,4 18,0 20,0
2501 92,7 3483 297 1035 0,4  0,079300 0,000142 0,349096 36,1 20,0 20,0
3001 93,6 3516 300 1054 0,41  0,080000 0,000146 0,419923 36,0 240 21,0
3501 94,8 3564 299 1065 0,41  0,079800  0,000148 0,495163 36,2 22,0 20,0
4001 95,3 3582 300 1073 0,42 0,080000 0,000149 0,567222 36,0 21,0 20,0
4501 94,8 3564 299 1067 0,41  0,079900  0,000147 0,642288 35,9 21,0 19,0
5001 94,8 3563 300 1067 0,41  0,079900  0,000148 0,714182 36,1 20,0 19,0
5502 94,5 3550 298 1059 0,41  0,079600  0,000147 0,788417 36,3 20,0 19,0
6003 95,1 3574 298 1065 0,41  0,079500  0,000147 0,861818 36,2 20,0 19,0
6503 94,8 3564 300 1069 0,42 0,080100  0,000149 0,936004 36,3 20,0 19,0
7004 94,3 3544 300 1062 0,41  0,080000 0,000148 1,010449 36,3 20,0 19,0
7504 94,2 3539 312 1105 0,43 0,083300 0,000161 1,087110 36,4 20,0 19,0
8005 94,1 3536 306 1084 0,42  0,081800 0,000156 1,163860 36,8 20,0 19,0
8506 934 3510 299 1049 0,41 0,079700  0,000147 1,239466 36,6 20,0 19,0
9007 94 3532 298 1054 0,41  0,079600  0,000147 1,313213 36,6 20,0 19,0
9508 94,7 3558 297 1056 0,41  0,079200  0,000147 1,387394 36,6 20,0 19,0
10008 94,5 3551 298 1057 0,41  0,079500  0,000147 1,461374 36,5 20,0 19,0
10509 94,9 3566 297 1058 0,41  0,079200  0,000147 1,535779 36,6 20,0 19,0
11009 94,2 3539 300 1062 0,41 0,080100 0,000149 1,610047 36,6 20,0 19,0
11510 93,4 3510 299 1051 0,41  0,079900  0,000147 1,684201 36,5 20,0 19,0
12011 93,9 3529 299 1057 0,41  0,079900  0,000148 1,758619 36,7 20,0 19,0
12512 93,9 3529 300 1059 0,41  0,080000 0,000149 1,832872 36,8 20,0 19,0
13012 94,7 3560 300 1067 0,41  0,080000 0,000150 1,904975 36,6 20,0 19,0
13513 94,5 3551 301 1069 0,42 0,080300 0,000151 1,980176 36,6 20,0 19,0
14014 94,6 3556 309 1097 0,43  0,082400  0,000159 2,056122 36,7 20,0 19,0
14515 93,5 3514 307 1079 0,42 0,081900  0,000157 2,136534 37,0 20,0 19,0
15015 94,3 3542 295 1045 0,41 0,078700  0,000146 2,212613 37,0 20,0 20,0
15515 95,2 3576 296 1058 0,41  0,078900  0,000148 2,286940 36,9 20,0 19,0
16016 94,6 3555 298 1059 0,41  0,079500  0,000149 2,361938 36,9 20,0 20,0
16516 93,9 3530 298 1052 0,41  0,079500  0,000148 2,436382 37,0 20,0 20,0
17016 93,6 3517 300 1057 0,41  0,080200 0,000150 2,508358 36,9 20,0 20,0
18516 94,4 3547 298 1058 0,41  0,079600  0,000150 2,735076 37,2 20,0 20,0
19017 93,7 3519 299 1052 0,41  0,079700  0,000149 2,810362 37,1 20,0 20,0
19517 93,3 3505 300 1050 0,41  0,079900  0,000149 2,884970 37,0 20,0 20,0
20017 93,1 3498 300 1051 0,41  0,080200 0,000150 2,959386 37,1 20,0 20,0
20517 92,4 3474 312 1083 0,42  0,083200 0,000162 3,035298 37,7 20,0 20,0
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sonugclari

Cizelge 5.4. (Devam) Fiberli grup No:5, (300 strain) deney sonuglari

434789 55,1 2072 302 626 0,24 0,080600  0,000098  50,773581 41,2 20,0 20,0
435290 53,8 2020 299 604 0,23 0,079700  0,000094  50,822033 41,5 20,0 20,0
435790 53,8 2023 298 603 0,23 0,079600  0,000094  50,869205 41,7 20,0 20,0
436291 53,3 2004 299 600 0,23 0,079800  0,000094  50,915090 41,9 20,0 20,0
436791 53,5 2010 299 602 0,23 0,079900  0,000094  50,962560 41,8 20,0 20,0
437291 53,9 2025 299 605 0,24 0,079700  0,000094  51,010033 41,4 20,0 20,0
437791 54,1 2034 297 603 0,23 0,079200  0,000094  51,057811 41,8 20,0 20,0
438291 53,7 2019 298 603 0,23 0,079700  0,000094  51,103629 41,5 20,0 20,0
438791 53,6 2016 299 603 0,23 0,079900  0,000094  51,150932 41,4 20,0 20,0
439291 53,6 2013 298 600 0,23 0,079600  0,000093  51,198465 41,3 20,0 20,0
439791 53,8 2023 298 602 0,23 0,079500  0,000093  51,245494 41,2 20,0 20,0
440291 53,1 1997 300 599 0,23 0,080000  0,000093  51,290758 41,4 20,0 20,0
440791 53,8 2022 297 601 0,23 0,079300  0,000093  51,337927 41,4 20,0 20,0
441291 53,4 2006 300 601 0,23 0,080000  0,000094  51,385200 41,6 20,0 20,0
441791 53,4 2006 300 601 0,23 0,079900  0,000095  51,432715 42,0 20,0 20,0
442292 53,1 1995 300 599 0,23 0,080100  0,000093  51,478306 41,5 20,0 20,0
442458 50,6 1902 303 577 0,22 0,081000  0,000090  51,495148 40,8 20,0 20,0
442792 51,9 1949 308 601 0,23 0,082300  0,000098  51,526292 42,2 20,0 20,0
443293 53,8 2021 302 611 0,24 0,080600  0,000096  51,575470 41,7 20,0 20,0
443793 53,2 1999 299 598 0,23 0,079800  0,000093  51,622970 41,7 20,0 20,0
444293 52,8 1983 301 597 0,23 0,080300 0,000094  51,669773 41,9 20,0 20,0
444794 525 1974 302 596 0,23 0,080600  0,000095  51,716946 41,9 20,0 20,0
445294 53,1 1995 297 593 0,23 0,079400  0,000092  51,763628 41,5 20,0 20,0
445794 52,5 1973 301 595 0,23 0,080500  0,000093  51,808635 41,6 20,0 20,0
446295 52,9 1986 300 596 0,23 0,080000  0,000093  51,855202 41,7 20,0 20,0

446795 53 1990 300 596 0,23 0,079900  0,000093  51,901985 41,8 20,0 20,0
447295 53 1993 298 595 0,23 0,079700  0,000092  51,949174 41,4 20,0 20,0
447795 53,2 2001 299 598 0,23 0,079700  0,000093  51,995641 41,5 20,0 20,0
448295 53 1992 299 595 0,23 0,079800  0,000093  52,042420 41,6 20,0 20,0
448796 53 1993 300 597 0,23 0,080000  0,000093  52,087469 41,6 20,0 20,0

449297 52,6 1975 300 593 0,23 0,080100  0,000093  52,134091 41,9 20,0 20,0
449798 52,8 1982 299 592 0,23 0,079800  0,000092  52,180923 41,5 20,0 20,0
450298 52,8 1983 299 592 0,23 0,079700  0,000092  52,227269 41,6 20,0 20,0
450798 544 2044 304 621 0,24 0,081100  0,000100  52,274028 42,4 20,0 20,0
451298 54,1 2033 301 612 0,24 0,080400  0,000095  52,323092 41,2 20,0 20,0
451798 52,7 1979 299 591 0,23 0,079700  0,000092  52,370287 41,7 20,0 20,0
452298 525 1973 300 592 0,23 0,080100  0,000092  52,416828 41,6 20,0 20,0
452798 53 1990 298 594 0,23 0,079600  0,000092  52,463398 41,4 20,0 20,0
453298 52,8 1985 299 594 0,23 0,079800  0,000092  52,509775 41,4 20,0 20,0
453799 52,7 1982 299 592 0,23 0,079700  0,000092  52,554485 41,4 20,0 20,0
454299 52,6 1976 299 591 0,23 0,079800  0,000091  52,601068 41,3 20,0 20,0
454799 52,8 1986 299 594 0,23 0,079800  0,000092  52,647256 41,5 20,0 20,0
455300 52,6 1977 300 593 0,23 0,080000  0,000092  52,693911 41,5 20,0 20,0
455800 52,6 1978 300 593 0,23 0,080000  0,000093  52,738723 41,6 20,0 20,0
456301 52,3 1966 299 589 0,23 0,079900  0,000092  52,785195 41,6 20,0 20,0
456801 52,2 1960 298 584 0,23 0,079600  0,000091  52,831861 41,5 20,0 20,0
457302 52 1953 299 584 0,23 0,079800  0,000091  52,876176 41,7 20,0 20,0
457803 52,1 1959 298 584 0,23 0,079500  0,000091  52,922271 41,7 20,0 20,0
458304 51,8 1948 300 584 0,23 0,080000  0,000091  52,968276 41,7 20,0 20,0
458804 523 1967 298 586 0,23 0,079500  0,000091  53,014321 41,6 20,0 20,0
458914 49,2 1850 306 565 0,22 0,081600  0,000091  53,023664 41,9 20,0 20,0

Test ended after 458914 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %
Final stiffness = 1850MPa
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Cizelge 5.5. Fiberli grup No:3, (200 strain) deney sonuglari

sonugclari

BeamFlex Test
Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: fiberli no 3
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 50,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 200,000000
Test temperature(deg.C): 20
Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated Dissipated Phase RTD RTD
Initial ~ Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2
Cycles  Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) MJ/m”*3)  (MJ/m*3) ©) 0 (O
401 100,5 3843 193 743 0,28  0,050600  0,000061 0,013833 33,0 21,0 19,0
502 100,2 3831 196 752 0,29  0,051300  0,000063 0,020208 330 21,0 19,0
602 100,6 3844 197 756 0,29  0,051400  0,000063 0,026566 328 21,0 19,0
702 100,5 3840 197 758 0,29 0,051700  0,000064 0,032973 328 21,0 19,0
802 100,4 3838 198 760 0,29  0,051800  0,000064 0,039505 330 21,0 19,0
903 100,5 3843 198 760 0,29  0,051700  0,000064 0,046049 328 21,0 18,0
1404 100,8 3854 199 766 0,29  0,052000  0,000065 0,077728 329 20,0 18,0
1904 100,3 3833 199 761 0,29  0,052000  0,000065 0,110865 329 20,0 18,0
2405 99,6 3809 199 759 0,29  0,052100  0,000065 0,142708 329 20,0 18,0
2906 99 3783 200 756 0,29  0,052300  0,000065 0,175471 333 20,0 18,0
3406 97.4 3724 210 781 0,3 0,054900 0,000071 0,209312 33,5 20,0 18,0
3906 98,8 3776 204 769 0,29  0,053300  0,000068 0,244754 334 20,0 18,0
4406 99,2 3792 199 754 0,29  0,052000  0,000065 0,276131 33,8 20,0 19,0
4906 99,4 3801 198 754 0,29  0,051900  0,000065 0,308867 33,5 20,0 19,0
5407 98,2 3755 200 751 0,29  0,052300  0,000065 0,341690 33,7 20,0 19,0
5907 99,1 3788 199 753 0,29  0,052000  0,000065 0,374434 334 20,0 19,0
6407 98,6 3769 199 751 0,29  0,052100  0,000066 0,407260 340 20,0 19,0
6907 98,1 3750 200 750 0,29  0,052400  0,000066 0,439185 343 20,0 19,0
7407 100,7 3850 196 753 0,29  0,051200  0,000064 0,472191 333 20,0 19,0
7907 97,4 3725 201 747 0,29  0,052500  0,000066 0,505121 339 20,0 19,0
8407 98,3 3758 198 745 0,28  0,051900  0,000064 0,538006 334 20,0 19,0
8907 99,3 3796 197 747 0,29  0,051500  0,000062 0,570495 324 20,0 19,0
9408 97,1 3712 201 746 0,28  0,052600  0,000064 0,602668 33,0 20,0 19,0
9908 96,7 3698 200 739 0,28  0,052300  0,000065 0,635318 34,1 20,0 19,0
10409 95,8 3664 201 736 0,28  0,052500  0,000065 0,666854 343 21,0 20,0
10909 95,6 3653 202 739 0,28  0,053000  0,000064 0,698969 33,1 21,0 20,0
11409 97,8 3739 198 740 0,28  0,051800  0,000064 0,731211 33,7 21,0 20,0
11910 95,4 3648 201 735 0,28  0,052700  0,000065 0,763911 33,7 21,0 20,0
12410 95,9 3666 199 731 0,28  0,052200  0,000064 0,796632 342 21,0 20,0
12910 97 3706 201 746 0,28  0,052600  0,000065 0,828731 33,6 21,0 20,0
13410 94,6 3616 208 751 0,29  0,054400  0,000068 0,862890 33,8 21,0 20,0
13910 95,4 3648 200 731 0,28  0,052400  0,000064 0,895139 33,8 21,0 20,0
14411 943 3606 201 724 0,28  0,052500  0,000065 0,927449 345 21,0 20,0
14912 95,9 3664 199 728 0,28  0,052000  0,000065 0,959822 352 21,0 20,0
15413 95,5 3650 199 727 0,28  0,052100  0,000064 0,992168 343 21,0 20,0
15913 94,3 3603 202 727 0,28  0,052800  0,000065 1,024270 340 21,0 20,0
16414 96,6 3692 198 733 0,28  0,051900  0,000063 1,056393 336 21,0 20,0
16914 95,7 3658 199 727 0,28  0,052000  0,000063 1,088461 33,8 21,0 20,0
17414 97,2 3717 195 726 0,28 0,051100  0,000063 1,120495 344 21,0 20,0
17914 96,7 3698 196 726 0,28  0,051400  0,000062 1,152802 33,8 21,0 20,0
18414 96,2 3678 197 723 0,28  0,051400  0,000062 1,183622 340 21,0 20,0
19414 93,7 3581 203 726 0,28  0,053000  0,000065 1,248098 34,1 21,0 20,0
19914 95 3633 200 726 0,28  0,052300  0,000065 1,280142 345 21,0 20,0
20414 94 3593 202 726 0,28  0,052900  0,000065 1,312416 346 21,0 20,0
20916 96,3 3682 197 725 0,28  0,051500  0,000063 1,344694 34,5 21,0 20,0
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.5. (Devam) Fiberli grup No:3, (200 strain) deney sonuglari

1971845 68,8 2632 201 528 0,2 0,052500  0,000049 108,991506 36,4 21,0 20,0
1972345 69,2 2644 199 527 0,2 0,052200  0,000049  109,015276 36,4 21,0 20,0
1972845 68,6 2621 200 526 0,2 0,052500  0,000049  109,040176 36,4 21,0 20,0
1973345 69,2 2645 199 527 0,2 0,052100  0,000049 109,064824 36,8 21,0 20,0
1973846 69,1 2641 199 525 0,2 0,052100  0,000048 109,089487 36,1 21,0 20,0
1974346 68,5 2617 200 523 0,2 0,052300 0,000049 109,113994 36,5 21,0 19,0
1974846 68,7 2624 201 527 0,2 0,052500  0,000049  109,138603 36,3 21,0 19,0

1975347 69,5 2658 198 526 0,2 0,051700  0,000049  109,163271 36,5 21,0 20,0
1975847 69,1 2640 200 527 0,2 0,052200  0,000049  109,186905 36,3 21,0 20,0
1976347 69,2 2645 198 523 0,2  0,051800  0,000049 109,211631 36,7 21,0 20,0
1976847 68 2599 208 541 0,21 0,054400  0,000053  109,236935 36,5 21,0 20,0

1977348 68,6 2623 204 536 0,2 0,053500 0,000048 109,263098 33,8 21,0 20,0
1977848 68,8 2630 198 520 0,2  0,051700  0,000048 109,287910 36,3 21,0 20,0
1978348 68,7 2627 199 523 0,2 0,052100  0,000049 109,312252 36,6 21,0 19,0
1978849 68,2 2608 200 523 0,2 0,052400 0,000048 109,336368 36,1 21,0 20,0
1979349 69,3 2649 198 524 0,2 0,051700  0,000048 109,360393 36,5 21,0 20,0
1979849 69,4 2652 198 526 0,2 0,051900  0,000050 109,385471 37,2 21,0 20,0
1980349 68,3 2612 201 525 0,2 0,052600  0,000050  109,409353 37,0 21,0 19,0
1980850 68,3 2610 201 525 0,2 0,052700  0,000049  109,434353 36,0 21,0 19,0
1981350 69.4 2652 199 527 0,2 0,052000 0,000049 109,458413 36,4 21,0 19,0
1981850 68,6 2622 200 526 0,2 0,052400  0,000049  109,483453 36,3 21,0 19,0

1982350 69,1 2643 198 525 0,2 0,051900  0,000049 109,507478 36,6 21,0 20,0
1982850 68,9 2635 198 523 0,2 0,051900  0,000049 109,531690 36,8 21,0 20,0
1983351 68,3 2610 201 525 0,2 0,052700  0,000049  109,556601 36,1 21,0 20,0
1983852 68,4 2615 201 526 0,2 0,052700  0,000049  109,580653 36,1 21,0 20,0
1984352 69 2636 199 526 0,2 0,052200  0,000049  109,605626 36,4 21,0 20,0
1984852 69 2639 199 526 0,2 0,052100  0,000049  109,629400 36,5 21,0 20,0

1985353 68,8 2630 200 525 0,2 0,052300 0,000049 109,654406 36,5 21,0 20,0
1985854 69,1 2642 199 525 0,2 0,052000  0,000049 109,678519 36,7 21,0 20,0
1986354 68,8 2629 200 525 0,2 0,052300 0,000049 109,703451 36,2 21,0 20,0
1986854 67.4 2575 208 535 0,2 0,054400 0,000050 109,727474 352 21,0 20,0
1987355 68,6 2621 203 533 0,2 0,053200 0,000051 109,753804 36,7 21,0 20,0
1987856 68,8 2630 197 518 0,2 0,051500 0,000048 109,778872 36,8 21,0 20,0
1988356 68,6 2621 199 520 0,2 0,051900 0,000049 109,803305 36,9 21,0 20,0
1988857 68,2 2608 201 524 0,2 0,052600  0,000049  109,826881 36,6 21,0 20,0
1989357 69 2636 199 523 0,2 0,052000 0,000049 109,851643 36,9 21,0 20,0
1989858 68,8 2630 200 526 0,2 0,052300 0,000049 109,876424 36,4 21,0 20,0
1990358 69,3 2650 198 525 0,2 0,051900  0,000049 109,900853 36,4 21,0 19,0

1990858 69 2639 198 523 0,2 0,051800 0,000048 109,924588 36,6 21,0 19,0
1991359 68,2 2607 200 522 0,2 0,052400  0,000049  109,949194 36,3 21,0 20,0
1991859 68 2598 201 522 0,2 0,052600  0,000049 109,973894 36,3 21,0 20,0

1992359 68,8 2628 198 521 0,2 0,051900 0,000048 109,998592 36,3 21,0 20,0
1993360 68,2 2608 200 522 0,2 0,052400  0,000050  110,047815 37,1 21,0 20,0
1993860 68,7 2626 198 521 0,2 0,051900 0,000049 110,071706 36,8 21,0 20,0
1995360 68,4 2615 200 524 0,2 0,052400  0,000049 110,145108 36,7 21,0 20,0
1995861 67,8 2594 201 521 0,2 0,052500  0,000049 110,169796 36,7 21,0 20,0
1996362 68,3 2610 200 522 0,2 0,052300 0,000048 110,194331 36,0 21,0 20,0
1996862 68,7 2628 199 524 0,2 0,052200  0,000049 110,218207 36,4 21,0 20,0
1997363 70,8 2707 204 551 0,21  0,053300 0,000052 110,244359 36,2 21,0 20,0
1997865 68,3 2610 199 520 0,2 0,052100  0,000049 110,269400 36,6 21,0 20,0

1998366 68,3 2611 199 519 0,2 0,052000  0,000048 110,294092 36,7 21,0 20,0
1998866 68 2598 200 521 0,2 0,052500  0,000049 110,317792 36,7 21,0 20,0
1999867 68 2599 201 521 0,2 0,052500  0,000049 110,367394 36,4 21,0 20,0
2000367 69,1 2642 198 523 0,2  0,051800 0,000048 110,391132 36,5 21,0 20,0

2000868 68,8 2632 199 523 0,2 0,052000 0,000049 110,415936 36,8 21,0 20,0

Test ended after 2001061 cycles Due to Test stopped by user
Final stiffness = 2598MPa
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)

sonugclari

Cizelge 5.6. Fiberli grup No:6, (200 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test
Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: fiberli no_6
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 50,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 200,000000
Test temperature(deg.C): 20
Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated Dissipated Phase RTD RTD
Initial ~ Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2
Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) (MJ/m”*3) (MJ/m*3) ©) 0 (O
400 100 3131 196 615 0,22 0,051400 0,000056 0,013839 36,0 21,0 20,0
501 99,6 3119 199 620 0,22 0,052000 0,000059 0,019607 37,2 21,0 20,0
601 99,4 3113 201 624 0,22 0,052500 0,000059 0,025471 36,9 21,0 20,0
701 100,9 3158 198 627 0,23 0,051900 0,000058 0,031370 36,6 21,0 20,0
802 101,1 3163 198 628 0,23 0,051900 0,000059 0,037267 36,7 21,0 20,0
902 101,6 3180 198 630 0,23 0,051800 0,000059 0,043198 36,8 21,0 20,0
1402 102,6 3213 198 636 0,23 0,051800 0,000059 0,073312 36,7 21,0 20,0
1902 103,3 3235 199 643 0,23 0,052000 0,000060 0,102597 36,7 20,0 20,0
2402 103,5 3240 199 644 0,23 0,052000 0,000060 0,132134 36,8 20,0 20,0
2903 104,2 3262 199 649 0,23 0,052100 0,000061 0,163056 36,9 20,0 20,0
3403 103,9 3253 200 649 0,23 0,052200 0,000061 0,194001 36,7 21,0 20,0
3903 104,2 3261 198 644 0,23 0,051700  0,000059 0,223283 36,3 21,0 20,0
4404 103,7 3247 199 648 0,23 0,052200 0,000061 0,253644 36,9 21,0 20,0
4904 103,2 3230 200 646 0,23 0,052300 0,000061 0,284145 36,7 21,0 20,0
5404 102,7 3214 200 644 0,23 0,052400 0,000061 0,314724 36,7 21,0 20,0
5905 103,2 3231 199 643 0,23 0,052000 0,000060 0,343582 36,6 21,0 20,0
6405 102,9 3222 199 642 0,23 0,052200 0,000060 0,374035 36,3 21,0 20,0
6905 104,9 3284 204 670 0,24 0,053400 0,000063 0,405128 36,1 21,0 20,0
7406 103,9 3253 202 657 0,24 0,052800 0,000062 0,437073 36,6 21,0 20,0
7906 102,9 3220 198 638 0,23 0,051900 0,000061 0,467099 380 21,0 21,0
8407 100,8 3156 202 636 0,23 0,052700 0,000058 0,496683 349 21,0 21,0
8908 102,6 3210 200 641 0,23 0,052200 0,000060 0,525891 36,6 21,0 21,0
9409 102,3 3201 200 640 0,23 0,052300 0,000060 0,556278 36,7 21,0 20,0
9909 102,6 3213 200 641 0,23 0,052200 0,000060 0,586592 36,7 21,0 21,0
10409 102,5 3209 200 640 0,23 0,052200 0,000060 0,616817 36,7 21,0 20,0
10909 102,4 3207 200 640 0,23 0,052200 0,000060 0,645887 36,8 21,0 20,0
11409 102,8 3217 199 640 0,23 0,052100 0,000060 0,676325 37,1 21,0 20,0
11910 101,2 3167 201 636 0,23 0,052500 0,000061 0,706544 37,2 21,0 20,0
12410 102,3 3202 200 640 0,23 0,052300 0,000060 0,736724 36,4 21,0 20,0
12910 100 3131 202 634 0,23 0,053000 0,000059 0,766265 358 21,0 20,0
13411 102,3 3203 200 640 0,23 0,052300 0,000060 0,794964 36,9 21,0 20,0
13912 102,4 3205 199 639 0,23 0,052200 0,000060 0,825351 36,6 21,0 20,0
14412 102,7 3214 200 643 0,23 0,052300 0,000061 0,855456 36,9 21,0 20,0
14912 102,1 3197 200 639 0,23 0,052300 0,000060 0,885809 36,5 21,0 20,0
15413 102,5 3208 200 641 0,23 0,052300 0,000060 0,915257 36,8 21,0 20,0
15913 102,3 3203 200 639 0,23 0,052200 0,000060 0,945731 36,7 21,0 20,0
16413 103 3224 199 643 0,23 0,052200 0,000060 0,976146 36,7 21,0 20,0
17413 100 3132 207 647 0,23  0,054100 0,000063 1,037449 36,8 21,0 20,0
17914 102,8 3219 198 638 0,23 0,051900 0,000060 1,068790 36,9 21,0 20,0
18414 102,8 3219 198 637 0,23 0,051700 0,000060 1,099299 37,3 21,0 20,0
18914 103,1 3228 197 635 0,23 0,051400 0,000059 1,128663 36,9 21,0 20,0
19414 102,9 3221 199 641 0,23 0,052100 0,000060 1,159157 36,9 21,0 20,0
19914 102,2 3199 200 641 0,23 0,052400 0,000060 1,189299 36,4 21,0 20,0
20414 102,3 3203 199 638 0,23 0,052100 0,000058 1,217903 357 21,0 20,0




155

EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.6. (Devam) Fiberli grup No:6, (200 strain) deney sonuglari

1969362 72,6 2271 200 453 0,16 0,052200 0,000045  97,259398 39,0 21,0 20,0
1969863 72,1 2256 200 451 0,16  0,052300 0,000045  97,282228 394 21,0 20,0
1970363 72,3 2262 200 452 0,16 0,052200 0,000045  97,304970 39,5 21,0 20,0
1970863 72,3 2265 199 451 0,16  0,052100 0,000045  97,327698 394 21,0 20,0
1971364 72,1 2258 200 451 0,16  0,052200 0,000045  97,349673 39,2 21,0 20,0
1971864 724 2265 199 451 0,16 0,052100 0,000044  97,372529 389 21,0 20,0
1972364 70,7 2215 208 461 0,17 0,054500 0,000048  97,395602 39,6 21,0 20,0
1972864 75,9 2377 200 476 0,17 0,052400 0,000047  97,419362 389 21,0 20,0
1973364 71,8 2246 199 448 0,16 0,052100 0,000044  97,441146 39,2 21,0 20,0
1973864 71,8 2249 200 449 0,16 0,052200 0,000044  97,463709 39,1 21,0 20,0
1974365 72 2253 200 450 0,16 0,052200 0,000045  97,486249 393 21,0 20,0
1974865 72,1 2257 200 450 0,16 0,052200 0,000045  97,508011 394 21,0 20,0
1975365 71,8 2247 200 450 0,16 0,052400 0,000045  97,530561 394 21,0 20,0
1975866 72,2 2261 199 451 0,16  0,052200 0,000045  97,553174 39,2 21,0 20,0
1976366 72,3 2265 199 451 0,16  0,052200 0,000045  97,575790 39,6 21,0 20,0
1976866 71,3 2231 202 451 0,16 0,052800 0,000045  97,597566 39,4 21,0 20,0
1977367 71,7 2245 200 450 0,16 0,052400 0,000045  97,620229 39,3 21,0 20,0
1977867 71,9 2251 200 449 0,16 0,052200 0,000045  97,642928 39,8 21,0 20,0
1978367 72 2254 200 450 0,16 0,052300 0,000045  97,665435 393 21,0 20,0
1978867 72 2254 199 449 0,16 0,052100 0,000045  97,687033 394 21,0 20,0
1979367 72 2253 200 450 0,16 0,052200 0,000045  97,709562 393 21,0 19,0
1979867 72 2253 200 450 0,16 0,052200 0,000045  97,732225 39,1 21,0 19,0
1980367 72 2253 200 450 0,16 0,052300 0,000045  97,754772 394 21,0 19,0
1980867 72 2252 200 450 0,16 0,052200 0,000045  97,776550 394 21,0 19,0
1981367 72,3 2263 199 451 0,16  0,052100 0,000045  97,799227 39,3 21,0 20,0
1981867 72,2 2260 200 451 0,16 0,052200 0,000045  97,821743 39,2 21,0 20,0
1982367 72 2255 200 450 0,16 0,052200 0,000045  97,843569 39,1 21,0 20,0
1982867 71,9 2251 200 450 0,16 0,052300 0,000045  97,866301 39,5 21,0 20,0
1983367 71,5 2238 205 459 0,17 0,053700 0,000046  97,889833 389 21,0 19,0
1983867 71,9 2252 202 454 0,16 0,052700 0,000045  97,912484 39,2 21,0 19,0
1984368 71,9 2250 199 448 0,16 0,052100 0,000044  97,934912 39,1 21,0 19,0
1984868 72,2 2259 200 451 0,16 0,052300 0,000045  97,957495 394 21,0 19,0
1985368 71,6 2242 200 449 0,16 0,052400 0,000045  97,980001 39,1 21,0 19,0
1985868 71,8 2246 200 450 0,16 0,052400 0,000045  98,001646 39,1 21,0 20,0
1986368 71,8 2247 200 448 0,16 0,052200 0,000045  98,024301 394 21,0 20,0
1986868 71,6 2240 200 449 0,16 0,052400 0,000045  98,046058 394 21,0 19,0
1987369 71,6 2242 200 448 0,16 0,052300 0,000045  98,068773 394 21,0 20,0
1987869 71,9 2252 199 449 0,16 0,052200 0,000045  98,091206 39,5 21,0 20,0
1988369 72,1 2256 200 451 0,16  0,052300 0,000046  98,113854 40,0 21,0 20,0
1988869 71,8 2249 200 450 0,16 0,052300 0,000045  98,135481 393 21,0 20,0
1989369 71,9 2250 200 450 0,16 0,052300 0,000045  98,158155 39,5 21,0 19,0
1989869 71,6 2243 200 449 0,16 0,052400 0,000045  98,180891 393 21,0 19,0
1990369 72,1 2257 199 450 0,16 0,052200 0,000044  98,202587 389 21,0 19,0
1991370 71,8 2248 200 449 0,16 0,052300 0,000045  98,247830 39,5 21,0 19,0
1991871 71,7 2245 200 449 0,16 0,052400 0,000044  98,269604 390 21,0 19,0
1992371 72,2 2260 200 451 0,16  0,052200 0,000045  98,292202 39,6 21,0 20,0
1992872 71,7 2246 199 448 0,16 0,052200 0,000044  98,314645 39,3 21,0 20,0
1996874 72,1 2256 200 450 0,16 0,052200 0,000045  98,494608 393 21,0 20,0
1997374 71,6 2241 200 447 0,16 0,052200 0,000045  98,516171 394 21,0 20,0
1997875 71,8 2249 199 448 0,16 0,052100 0,000045  98,538715 394 21,0 20,0
1998375 71,9 2250 200 449 0,16 0,052200 0,000044  98,561304 39,1 21,0 20,0
1998875 71,9 2252 199 448 0,16 0,052100 0,000045  98,582900 394 21,0 20,0
1999375 71,5 2237 200 447 0,16 0,052300 0,000045  98,605625 394 21,0 20,0
1999875 71,9 2252 200 449 0,16 0,052200 0,000045  98,628132 39,5 21,0 20,0
2000375 71,3 2233 200 446 0,16 0,052300 0,000045  98,650662 39,5 21,0 20,0
Test ended after 2000375 cycles Due to Test stopped by user

Final stiffness = 2253MPa
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.7. Diatomitli grup No:1, (500 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20

Specimen Name: diatomit no_1

Specimen Height (mm): 50,0

Specimen Width (mm): 51,0

Beam Span (mm): 354,0

Target p-p strain: 500,000000
Test temperature(deg.C): 20
Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated Dissipated Phase RTD RTD
Initial ~ Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) MJ/m”"3)  (MJI/m*3) ©) cC) (¢ O
400 100,2 3103 497 1541 0,58 0,1326000 0,0003913  0,1200963 40,6 20,0 20,0
501 98,9 3062 500 1530 0,57 0,1334000 0,0003938 0,1602021 41,0 20,0 20,0
601 98,5 3051 498 1520 0,57  0,1329000 0,0003920 0,2007111 41,3 20,0 19,0
702 98,2 3041 498 1515 0,57 0,1329000 0,0003918  0,2402379 41,4 20,0 19,0
802 98,2 3040 496 1509 0,56 0,1325000 0,0003905 0,2797638 41,6 20,0 19,0
902 97,4 3016 496 1496 0,56  0,1324000 0,0003890 0,3117773 41,9 20,0 19,0
1402 93,4 2893 500 1447 0,54  0,1335000 0,0003830 0,5089172 42,4 20,0 19,0
1903 90,6 2806 503 1411 0,53  0,1342000 0,0003783  0,7018527 42,7 19,0 19,0
2404 89 2754 505 1392 0,52 0,1349000 0,0003791  0,8868650 433 19,0 19,0
2904 88,4 2736 503 1377 0,52 0,1343000 0,0003737 1,0681769 433 19,0 19,0
3404 88,3 2735 498 1361 0,51 0,1328000 0,0003658  1,2576802 43,5 19,0 19,0
3904 88,6 2742 496 1360 0,51 0,1323000 0,0003634  1,4370857 433 19,0 19,0
4404 86,3 2673 497 1329 0,5  0,1327000 0,0003577 1,6192316 43,6 20,0 19,0
4904 85,8 2656 497 1320 0,49 0,1327000 0,0003562  1,8024704 43,7 20,0 19,0
5404 84,8 2624 499 1310 0,49 0,1332000 0,0003577 1,9751401 44,2 20,0 19,0
5904 83,4 2583 506 1308 0,49 0,1351000 0,0003612  2,1587097 44,0 20,0 19,0
6404 82,2 2545 499 1270 0,48  0,1331000 0,0003472  2,3379492 44,2 20,0 19,0
6904 81,3 2519 498 1255 0,47  0,1329000 0,0003418  2,5108898 44,1 20,0 20,0
7405 80,5 2492 500 1245 0,47  0,1333000 0,0003415 2,6829862 44,4 20,0 20,0
7906 80 2476 499 1236 0,46  0,1332000 0,0003391 2,8536165 44,4 20,0 19,0
8406 79,2 2451 500 1227 0,46  0,1335000 0,0003391 3,0173769 44,7 20,0 19,0
8906 78,5 2431 499 1213 0,45 0,1332000 0,0003342  3,1871432 44,7 20,0 19,0
9407 78,4 2428 499 1212 0,45 0,1333000 0,0003368 3,3567561 45,1 20,0 19,0
9907 76,9 2382 498 1185 0,44 0,1328000 0,0003294  3,5251333 45,3 20,0 19,0
10408 76,1 2355 500 1177 0,44  0,1334000 0,0003292  3,6919812 45,5 20,0 19,0
10909 75,2 2329 498 1161 0,43  0,1330000 0,0003248  3,8560251 45,6 20,0 19,0
11409 74,1 2295 500 1146 0,43  0,1333000 0,0003208 4,0121406 45,5 20,0 19,0
11910 73,3 2269 499 1132 0,42 0,1331000 0,0003164 4,1725312 45,5 20,0 19,0
12410 71,8 2222 510 1134 0,42 0,1362000 0,0003227 4,3351266 45,2 20,0 19,0
12910 71,5 2213 501 1110 0,42  0,1338000 0,0003116  4,4950200 45,5 20,0 19,0
13411 70,3 2177 498 1083 0,41  0,1328000 0,0003030 4,6486672 45,7 20,0 19,0

24423 56,7 1755 501 879 0,33 0,1336000 0,0002574  7,7462268 48,2 20,0 20,0

24923 56,4 1746 498 869 0,33 0,1328000 0,0002529  7,8750053 48,1 20,0 20,0

25423 55,3 1711 498 852 0,32 0,1329000 0,0002495  8,0018340 48,5 21,0 20,0

25924 55,2 1710 502 859 0,32 0,1340000 0,0002532  8,1234459 48,4 21,0 20,0

26926 52,9 1637 497 813 0,3  0,1326000 0,0002384  8,3743696 48,7 21,0 20,0

27426 52,1 1612 499 804 0,3  0,1332000 0,0002377  8,4939658 49,0 20,0 20,0

27926 50,9 1577 500 788 0,29  0,1334000 0,0002333  8,6115726 49,0 20,0 20,0

28426 50,3 1556 501 780 0,29  0,1338000 0,0002326 8,7282710 49,2 20,0 20,0

28468 50 1547 503 778 0,29  0,1342000 0,0002326 8,7374816 49,2 20,0 20,0

Test ended after 28468 cycles Due to

% initial stiffness being lower than 50 %

Final stiffness = 1547MPa
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Cizelge 5.8. Diatomitli grup No:4, (500 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: diatomit no 4
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 51,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 500,000000
Test temperature(deg.C): 20

Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated Dissipated Phase RTD RTD
Initial  Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) MJ/m”*3) (MJ/m*3) ©) O (°O
400 100,2 2892 504 1458 0,51 0,1294000 0,0003637 0,1115037 39,0 22,0 20,0
501 99,1 2859 499 1428 0,5 0,1281000 0,0003541  0,1485692 39,2 22,0 20,0
601 97,6 2818 498 1404 0,49 0,1278000 0,0003503  0,1850568 39,6 22,0 20,0
701 96,4 2781 499 1388 0,49 0,1281000 0,0003495  0,2210675 40,0 22,0 20,0
802 95,6 2759 499 1376 0,48 0,1280000 0,0003453  0,2495387 399 22,0 20,0
903 94,2 2717 502 1364 0,48 0,1288000 0,0003498  0,2854481 40,6 22,0 20,0
1404 91,8 2649 500 1325 0,47 0,1283000 0,0003390  0,4586915 40,6 21,0 20,0
1905 88,8 2562 498 1277 0,45 0,1279000 0,0003265 0,6276724 40,8 21,0 20,0
2405 86,8 2504 498 1248 0,44 0,1279000 0,0003218  0,7890935 41,2 21,0 20,0
2906 85,2 2458 499 1226 0,43 0,1281000 0,0003209  0,9447683 419 21,0 20,0
3407 83,5 2408 498 1199 0,42 0,1277000 0,0003097  1,1058161 414 21,0 20,0
3909 82,3 2375 499 1185 0,42 0,1280000 0,0003078  1,2628908 41,5 21,0 20,0
4409 80,9 2333 500 1166 0,41 0,1282000 0,0003038 1,4127640 41,6 21,0 20,0
4909 80,8 2332 507 1182 0,42 0,1301000 0,0003134  1,5668755 41,8 21,0 20,0
5409 77,9 2248 507 1140 0,4  0,1301000 0,0003038  1,7219647 42,0 21,0 20,0
5910 77,4 2233 498 1113 0,39 0,1279000 0,0002913  1,8704663 42,0 21,0 20,0
6410 77 2222 499 1108 0,39  0,1280000 0,0002906  2,0118416 42,0 21,0 20,0
6911 76,2 2198 499 1096 0,39 0,1280000 0,0002887  2,1585162 422 21,0 20,0
7411 75,2 2172 499 1084 0,38 0,1280000 0,0002874  2,3004782 42,6 21,0 20,0
7911 74,6 2153 496 1067 0,37 0,1272000 0,0002833  2,4461796 43,0 21,0 20,0

16415 61,5 1776 501 889 0,31 0,1285000 0,0002478  4,7117619 45,1 21,0 20,0

16915 60,8 1754 499 876 0,31 0,1282000 0,0002443  4,8327050 453 21,0 20,0

17415 59,8 1726 499 862 0,3  0,1281000 0,0002408  4,9552005 455 21,0 20,0
17916 58,7 1695 501 848 0,3 0,1285000 0,0002385  5,0779393 45,6 21,0 20,0
18416 58 1675 500 837 0,29 0,1283000 0,0002358  5,1963200 458 21,0 20,0
18916 57,5 1660 500 830 0,29 0,1283000 0,0002337  5,3115541 458 21,0 20,0
22917 52,2 1506 500 752 0,26  0,1282000 0,0002157  6,2131801 47,0 21,0 20,0
23417 51,5 1486 499 742 0,26  0,1281000 0,0002128  6,3214532 47,1 21,0 20,0

23918 50,6 1461 500 730 0,26  0,1282000 0,0002102  6,4285848 47,2 21,0 20,0
24234 50,1 1447 500 724 0,25 0,1284000 0,0002092  6,4921693 473 21,0 20,0
24279 50,2 1449 499 723 0,25 0,1281000 0,0002085  6,5046963 474 21,0 20,0
24306 50 1442 501 722 0,25 0,1285000 0,0002090  6,5088838 474 21,0 20,0

Test ended after 24306 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %
Final stiffness = 1442MPa
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Cizelge 5.9. Diatomitli grup No:2, (300 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: diatomit no_2
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 51,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 300,000000
Test temperature(deg.C): 20

Cumulative
P-P P-P P-P Dissipated  Dissipated Phase RTD RTD
% Initial Stiffness Strain  Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) (MJ/m*3) (MJ/m*3) ©) 0 (O

400 100,1 4689 297 1395 0,52 0,0778000 0,0001736  0,0465905 322 21,0 21,0

500 99 4639 299 1385 0,52 0,0781000 0,0001732  0,0644314 322 21,0 21,0
601 97,4 4564 299 1365 0,51  0,0783000 0,0001711 0,0820829 322 21,0 21,0
702 96 4502 300 1352 0,51  0,0786000 0,0001701 0,0995228 322 21,0 21,0

802 95,1 4457 299 1332 0,5 0,0782000 0,0001666  0,1166319 322 21,0 21,0
902 94,2 4414 298 1314 0,49 0,0779000 0,0001646  0,1338435 324 21,0 21,0
1402 92,1 4318 299 1293 0,48  0,0783000 0,0001647  0,2152715 32,8 21,0 20,0
1902 90,9 4263 298 1270 0,48  0,0780000 0,0001623  0,2946961 33,1 21,0 20,0
2403 90,8 4254 298 1269 0,48  0,0781000 0,0001626  0,3769869 33,1 20,0 20,0
2903 90,1 4222 298 1259 0,47 0,0780000 0,0001609  0,4591223 33,1 21,0 20,0
3403 89,8 4209 299 1260 0,47  0,0783000 0,0001629  0,5381483 334 21,0 20,0
3904 90,4 4237 297 1258 0,47  0,0777000  0,0001620  0,6214351 33,5 21,0 20,0
4405 89,4 4190 299 1255 0,47  0,0783000 0,0001643  0,7019717 33,8 21,0 20,0
4905 90,4 4236 296 1255 0,47  0,0775000 0,0001633  0,7859804 340 21,0 20,0
5405 89,8 4209 299 1261 0,47  0,0784000 0,0001685  0,8701896 346 21,0 20,0
5905 89,4 4189 299 1253 0,47  0,0782000 0,0001673  0,9513106 346 21,0 20,0
6406 88,9 4167 298 1242 0,47  0,0780000 0,0001642 1,0363158 344 21,0 20,0
6906 87,5 4101 313 1282 0,48  0,0818000 0,0001807 1,1221366 350 21,0 20,0
7407 88,2 4132 301 1243 0,47  0,0787000 0,0001682 1,2101537 350 21,0 20,0
7907 88,3 4141 298 1234 0,46 0,0779000 0,0001652 1,2953090 349 21,0 20,0
8408 88,2 4132 297 1227 0,46 0,0777000 0,0001634 1,3757976 34,8 21,0 20,0
8908 87,9 4121 298 1229 0,46 0,0781000 0,0001654 1,4589934 350 21,0 20,0
9408 88 4123 296 1220 0,46 0,0774000 0,0001622 1,5413758 349 21,0 20,0
9908 86,9 4071 300 1222 0,46 0,0786000 0,0001669 1,6237198 354 21,0 20,0
10409 87,1 4080 299 1221 0,46 0,0783000 0,0001649 1,7071621 351 21,0 21,0
10909 87 4078 300 1222 0,46 0,0784000 0,0001650 1,7905590 350 21,0 21,0
11409 85,7 4016 301 1211 0,45 0,0789000 0,0001653 1,8701490 352 21,0 21,0
11909 86,7 4062 300 1217 0,46 0,0784000 0,0001651 1,9531614 352 21,0 21,0
12409 86,5 4053 300 1215 0,46 0,0784000 0,0001645  2,0366586 351 21,0 21,0
12910 86,5 4056 298 1211 0,45 0,0781000 0,0001635  2,1158325 352 21,0 21,0
13411 85,9 4025 300 1206 0,45 0,0784000 0,0001639  2,1993608 352 21,0 21,0

13911 85 3982 313 1245 0,47  0,0818000 0,0001772  2,2836879 354 21,0 21,0
14411 86,4 4050 305 1234 0,46 0,0797000 0,0001704  2,3683268 352 21,0 20,0
14911 85,1 3990 299 1192 0,45  0,0782000 0,0001613  2,4514438 352 21,0 21,0

15411 85,4 4005 298 1194 0,45 0,0780000 0,0001602  2,5331245 350 21,0 20,0
15911 84,3 3953 300 1187 0,44 0,0786000 0,0001605  2,6137719 349 21,0 20,0
16411 85,2 3994 298 1190 0,45 0,0780000 0,0001561 2,6938510 34,1 21,0 21,0
16911 84,5 3961 300 1189 0,45 0,0785000 0,0001614  2,7717141 352 21,0 21,0
17411 84,4 3954 300 1186 0,44  0,0785000 0,0001594  2,8523573 34,8 21,0 21,0
17912 84,3 3953 300 1186 0,44  0,0785000 0,0001599  2,9329199 349 21,0 21,0
18412 83,9 3932 300 1178 0,44  0,0784000 0,0001596  3,0119232 351 21,0 21,0
18912 84,2 3945 298 1176 0,44  0,0780000 0,0001583  3,0916406 351 21,0 21,0
19913 83,7 3922 299 1172 0,44  0,0782000 0,0001589  3,2507337 353 21,0 20,0
20413 84,6 3964 297 1178 0,44  0,0778000 0,0001577  3,3306324 350 21,0 21,0
20913 84 3938 298 1176 0,44  0,0781000 0,0001586  3,4106725 351 21,0 20,0
21414 82,2 3854 311 1199 0,45  0,0814000 0,0001695  3,4956568 354 21,0 21,0
21914 83,7 3921 297 1163 0,44  0,0776000 0,0001552  3,5781779 349 21,0 20,0
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Cizelge 5.9. (Devam) Diatomitli grup No:2, (300 strain) deney sonuglari

338578 533 2496 295 735 0,28  0,0771000 0,0001054  45,0663062 38,3 21,0 20,0
339078 52,2 2445 302 737 0,28  0,0789000 0,0001084  45,1203802 38,3 21,0 20,0
339579 52,1 2442 302 737 0,28  0,0790000 0,0001087  45,1729595 384 21,0 20,0
340079 52,6 2464 298 735 0,28  0,0780000 0,0001070  45,2278624 384 21,0 20,0
340579 52,2 2444 301 735 0,28  0,0786000 0,0001077  45,2803174 384 21,0 20,0
341079 52,4 2457 300 736 0,28  0,0784000 0,0001078  45,3349939 38,5 21,0 20,0
341579 52 2436 302 735 0,28  0,0789000 0,0001077  45,3881400 38,2 21,0 20,0
342079 52,4 2456 300 737 0,28  0,0785000 0,0001079  45,4428448 384 21,0 20,0
342579 52,6 2465 298 734 0,28  0,0779000  0,0001070  45,4954454 38,5 21,0 20,0
343079 52,4 2458 299 735 0,28  0,0782000 0,0001071  45,5501380 384 21,0 20,0
343580 53,2 2496 305 760 0,28  0,0797000 0,0001127  45,6038466 38,3 21,0 20,0
344081 52,7 2472 300 740 0,28  0,0784000 0,0001078  45,6604747 38,2 21,0 20,0
344581 52,7 2471 297 734 0,27 0,0777000  0,0001059  45,7147321 38,3 21,0 20,0
345081 52,1 2442 300 733 0,27 0,0785000 0,0001069  45,7667035 38,3 21,0 20,0
345581 52,2 2445 299 732 0,27 0,0783000 0,0001063  45,8205465 38,1 21,0 20,0
346081 52,3 2452 300 736 0,28  0,0785000 0,0001078  45,8748295 384 21,0 20,0
346581 52,2 2445 300 735 0,28  0,0786000 0,0001074  45,9273125 38,3 21,0 20,0
347082 52,3 2451 299 732 0,27 0,0781000 0,0001067  45,9814156 384 21,0 20,0
347583 52,2 2445 299 731 0,27 0,0782000 0,0001063  46,0338330 38,3 21,0 20,0
348083 51,9 2434 301 732 0,27 0,0787000 0,0001072  46,0875934 384 21,0 20,0
348583 52,4 2458 298 733 0,27 0,0780000 0,0001062  46,1416870 38,3 21,0 20,0
349084 52,3 2453 298 732 0,27 0,0781000 0,0001063  46,1958361 38,3 21,0 20,0
349584 52,2 2449 299 733 0,27 0,0783000 0,0001069  46,2479175 384 21,0 20,0
350084 52,2 2447 299 731 0,27 0,0782000 0,0001067  46,3022004 384 21,0 20,0
350585 52,1 2440 300 731 0,27 0,0784000 0,0001068  46,3548644 384 21,0 20,0
351085 52 2437 300 731 0,27 0,0785000 0,0001064  46,4093295 38,2 21,0 20,0
351585 50,4 2363 312 737 0,28  0,0816000 0,0001123  46,4630137 384 21,0 20,0
352085 51,9 2434 303 739 0,28  0,0794000 0,0001093  46,5190728 384 21,0 20,0
352585 52,3 2451 298 731 0,27 0,0780000 0,0001054  46,5731463 38,0 21,0 20,0
353085 52,1 2443 299 731 0,27 0,0783000 0,0001055  46,6250214 37,9 21,0 20,0
353585 52,2 2448 298 730 0,27 0,0780000 0,0001052  46,6788458 38,0 21,0 20,0
354086 52,2 2446 300 735 0,28  0,0786000 0,0001061  46,7304898 37,7 21,0 20,0
354587 52,2 2447 299 731 0,27 0,0781000 0,0001061  46,7852159 38,3 21,0 20,0
355087 52,2 2446 299 730 0,27 0,0781000 0,0001060  46,8374612 38,2 21,0 20,0

355588 52,1 2444 299 731 0,27 0,0783000 0,0001066  46,8914769 38,3 21,0 20,0
356089 52,1 2441 300 732 0,27 0,0785000 0,0001067  46,9435386 38,2 21,0 20,0
356589 52 2437 300 731 0,27 0,0785000 0,0001068  46,9973658 384 21,0 20,0
357089 52,2 2446 299 731 0,27 0,0782000 0,0001065  47,0511481 384 21,0 20,0
357590 52 2438 299 730 0,27 0,0783000 0,0001063  47,1032447 38,3 21,0 20,0
358090 51,8 2429 300 729 0,27 0,0785000 0,0001066  47,1574043 38,3 21,0 20,0
358590 52,1 2443 300 732 0,27 0,0784000 0,0001070  47,2094215 384 21,0 20,0

359090 50,2 2352 304 716 0,27 0,0796000 0,0001073  47,2642380 38,9 21,0 20,0
359301 50,5 2366 312 738 0,28  0,0817000 0,0001122  47,2863678 38,3 21,0 20,0
359591 50,9 2386 309 738 0,28  0,0809000 0,0001111  47,3187386 38,3 21,0 20,0
359729 50,5 2367 309 731 0,27 0,0808000 0,0001111  47,3344079 38,8 21,0 20,0
362593 51,9 2435 299 728 0,27 0,0782000 0,0001055  47,6368880 38,1 21,0 20,0
363093 51,9 2434 299 727 0,27 0,0781000 0,0001054  47,6908873 38,2 21,0 20,0
363594 51,6 2420 300 726 0,27 0,0785000 0,0001061  47,7427345 38,3 21,0 20,0
364095 51,9 2431 298 726 0,27 0,0781000 0,0001053  47,7969189 38,2 21,0 20,0
364595 51,8 2426 299 727 0,27 0,0784000 0,0001057  47,8484296 38,2 21,0 20,0
365095 51,8 2427 299 725 0,27  0,0782000 0,0001051  47,9019278 38,1 21,0 20,0
366095 51,9 2435 299 728 0,27 0,0783000 0,0001056  48,0065580 38,1 21,0 20,0
366595 51,7 2423 300 726 0,27 0,0784000 0,0001054  48,0598209 38,1 21,0 20,0
366977 50,1 2349 303 712 0,27 0,0793000 0,0001058  48,1010223 38,7 21,0 20,0
367023 51,2 2398 304 729 0,27 0,0795000 0,0001079  48,1053446 384 21,0 20,0
367040 49,9 2337 309 723 0,27 0,0809000 0,0001090  48,1075251 384 21,0 20,0

Test ended after 367040 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %
Final stiffness = 2337MPa
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Cizelge 5.10. Diatomitli grup No:5, (300 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test

Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: diatomit no_5
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 51,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 300,000000
Test temperature(deg.C): 20

Cumulative
% pP-P P-P P-P Dissipated  Dissipated  Phase RTD RTD
Initial Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2

Cycles  Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) (MJ/m"3) (MJ/m"3) ©) 0O (O
401 100,4 4110 305 1254 0,45 0,0798000 0,0001568 0,0359196 31,5 22,0 21,0
501 100,3 4103 312 1279 0,46 0,0816000 0,0001648 0,0521330 31,8 22,0 21,0
601 99,7 4080 309 1261 0,45  0,0809000 0,0001609 0,0688322 31,7 22,0 21,0
701 97,6 3996 311 1242 0,45  0,0813000 0,0001622 0,0855004 324 22,0 21,0
801 99,9 4089 304 1242 0,45 0,0795000 0,0001593 0,1019038 325 22,0 21,0
901 97 3970 308 1222 0,44  0,0806000 0,0001611 0,1178850 33,0 21,0 21,0
1402 96,6 3953 297 1175 0,42 0,0778000 0,0001536 0,1947525 340 21,0 21,0
1903 95,5 3908 299 1169 0,42 0,0783000 0,0001540 0,2734827 34,1 21,0 21,0
2403 95,2 3894 299 1163 0,42 0,0781000 0,0001545 0,3483511 345 21,0 20,0
2903 94,1 3850 301 1158 0,42 0,0787000 0,0001567 0,4270560 350 21,0 20,0
3403 94,2 3855 299 1152 0,41 0,0782000 0,0001556 0,5059243 35,1 21,0 20,0
3903 93,8 3836 298 1144 0,41  0,0780000 0,0001549 0,5816326 353 21,0 20,0
4403 93 3805 299 1138 0,41 0,0782000 0,0001538 0,6590052 35,1 21,0 20,0
4904 91,6 3748 301 1128 0,41 0,0788000 0,0001544 0,7359990 354 21,0 20,0
5404 91,4 3738 299 1119 0,4  0,0783000 0,0001500 0,8123384 348 21,0 20,0
5905 90,1 3686 301 1108 0,4  0,0786000 0,0001474 0,8854501 343 21,0 21,0
6405 90,1 3689 299 1103 0,4  0,0782000 0,0001478 0,9600838 348 21,0 21,0
6905 89,7 3672 299 1097 0,4  0,0782000 0,0001482 1,0353848 351 21,0 21,0
7405 89,4 3660 298 1092 0,39 0,0780000  0,0001477 1,1075538 353 21,0 21,0
7906 88,3 3614 299 1081 0,39  0,0782000 0,0001440 1,1828622 346 21,0 21,0
8406 87,8 3591 310 1112 0,4  0,0811000 0,0001592 1,2620854 36,0 21,0 21,0
8906 88,1 3605 298 1073 0,39 0,0779000  0,0001460 1,3391271 356 21,0 21,0
9407 87,8 3592 298 1072 0,39  0,0781000 0,0001476 1,4132514 36,0 21,0 21,0
9908 87,6 3583 299 1070 0,39  0,0782000  0,0001478 1,4853741 36,0 21,0 21,0
10409 87,4 3578 298 1067 0,38  0,0780000 0,0001467 1,5610427 36,0 21,0 21,0
10909 86,9 3556 299 1062 0,38 0,0782000  0,0001463 1,6333340 359 21,0 21,0
11410 86,9 3554 299 1064 0,38 0,0783000 0,0001462 1,7051217 358 21,0 21,0
11911 86,6 3543 299 1058 0,38 0,0781000 0,0001442 1,7787181 35,5 21,0 21,0
12411 86,4 3534 300 1058 0,38 0,0784000  0,0001455 1,8527980 358 21,0 21,0
12911 85,9 3516 300 1054 0,38 0,0784000  0,0001450 1,9236291 358 21,0 21,0
13411 85,6 3501 300 1050 0,38  0,0785000 0,0001446 1,9972048 358 21,0 21,0
13911 85,5 3499 300 1048 0,38 0,0784000  0,0001417 2,0699419 35,1 21,0 21,0
14412 85,8 3512 299 1049 0,38 0,0782000 0,0001432 2,1397513 35,66 21,0 21,0
14912 85 3478 300 1045 0,38 0,0786000 0,0001437 2,2127580 356 21,0 21,0
15413 83,5 3415 310 1060 0,38 0,0812000  0,0001531 2,2828096 36,3 21,0 21,0
15913 85,3 3492 306 1070 0,39  0,0802000 0,0001501 2,3593768 35,7 21,0 20,0
16413 84,5 3459 298 1030 0,37 0,0779000  0,0001411 2,4328742 359 21,0 21,0
16913 84,1 3443 299 1030 0,37 0,0783000 0,0001415 2,5017482 358 21,0 21,0
17413 84,2 3445 298 1026 0,37 0,0779000 0,0001416 2,5739091 362 21,0 21,0
17913 84 3437 299 1029 0,37  0,0783000 0,0001418 2,6429344 359 21,0 21,0
18415 83,7 3423 298 1021 0,37  0,0780000 0,0001404 2,7159021 359 21,0 21,0
18915 83,9 3433 298 1023 0,37  0,0780000 0,0001406 2,7858064 36,0 21,0 21,0
19415 83,1 3401 299 1017 0,37 0,0782000  0,0001391 2,8542968 356 21,0 21,0
19915 82,5 3376 301 1018 0,37  0,0789000 0,0001397 2,9252495 354 21,0 20,0
20415 82,8 3387 299 1014 0,36 0,0783000  0,0001380 2,9925294 354 21,0 20,0
20915 82,3 3366 301 1012 0,36 0,0786000  0,0001384 3,0618501 354 21,0 20,0
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)

sonugclari

Cizelge 5.10. (Devam) Diatomitli grup No:5, (300 strain) deney sonuglari

355626
356126
356627
357128
357628
358128
358628
359128
359629
360129
360629
361129
362129
362629
363129
363629
364130
364630
365130
365630
366130
366631
367132
367633
368134
368635
369136
369636
370137
370637
371137
371637
372137
372637
373138
373639
374139
374639
375139
375639
376140
376640
377141
377641
378142
378642
379143
379643
380143
384144
384644
385144
385645
386033

Test ended after 386033 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %

52,8
53,7
54
53,9
53,9
54
53,8
53,6
53,8
53,7
53,6
53,7
53,6
53,2
534
53,1
533
53,5
53,4
53,1
53,2
53
53,2
53
52,9
52,9
53
544
52,9
52,6
52,7
52,9
52,7
52,7
52,7
52,6
52,5
52,6
52,4
52,5
52,6
52,3
52,2
53,9
53,2
52,1
52,3
51,8
51,8
51,8
51,6
51,3
51,6
49,6

2162
2197
2209
2206
2207
2208
2199
2192
2201
2198
2191
2196
2191
2177
2184
2172
2179
2187
2185
2172
2175
2168
2179
2170
2166
2164
2168
2227
2165
2151
2155
2164
2157
2155
2156
2151
2148
2151
2144
2150
2151
2138
2137
2206
2177
2134
2141
2118
2121
2120
2113
2100
2113
2030

Final stiffness = 2030MPa

305
297
299
299
299
299
299
300
299
299
299
309
298
300
299
300
299
299
299
301
300
299
299
299
299
299
299
303
299
300
299
299
299
299
299
299
299
299
300
299
299
300
299
298
304
299
298
300
300
299
300
301
299
305

659
652
661
660
659
660
658
657
657
656
656
679
654
654
652
651
653
654
654
653
652
649
650
650
648
647
648
675
648
645
645
648
645
645
646
644
643
643
642
643
642
642
640
658
661
638
638
635
636
634
634
632
633
618

0,24
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,24
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22

0,0798000
0,0776000
0,0783000
0,0783000
0,0782000
0,0782000
0,0783000
0,0785000
0,0781000
0,0781000
0,0783000
0,0809000
0,0781000
0,0786000
0,0782000
0,0785000
0,0783000
0,0782000
0,0783000
0,0786000
0,0784000
0,0783000
0,0781000
0,0784000
0,0783000
0,0783000
0,0782000
0,0793000
0,0783000
0,0784000
0,0783000
0,0783000
0,0783000
0,0784000
0,0783000
0,0783000
0,0783000
0,0782000
0,0784000
0,0783000
0,0781000
0,0785000
0,0783000
0,0780000
0,0794000
0,0782000
0,0779000
0,0784000
0,0784000
0,0782000
0,0784000
0,0788000
0,0783000
0,0797000

0,0001000
0,0000951
0,0000971
0,0000976
0,0000973
0,0000970
0,0000972
0,0000968
0,0000965
0,0000971
0,0000982
0,0001051
0,0000976
0,0000971
0,0000961
0,0000972
0,0000973
0,0000971
0,0000964
0,0000975
0,0000971
0,0000963
0,0000963
0,0000967
0,0000962
0,0000954
0,0000957
0,0001012
0,0000962
0,0000960
0,0000953
0,0000957
0,0000968
0,0000965
0,0000965
0,0000957
0,0000958
0,0000956
0,0000955
0,0000943
0,0000951
0,0000955
0,0000949
0,0000963
0,0000995
0,0000933
0,0000951
0,0000942
0,0000943
0,0000946
0,0000937
0,0000937
0,0000947
0,0000937

42,1220101
42,1707394
42,2197224
42,2689787
42,3181437
42,3660043
42,4158078
42,4634511
42,5133925
42,5609074
42,6102750
42,6599890
42,7589445
42,8079700
42,8566160
42,9041319
42,9530326
43,0006937
43,0493574
43,0982157
43,1475251
43,1961765
43,2432749
43,2923189
43,3413119
43,3879307
43,4365115
43,4867953
43,5367323
43,5848681
43,6329866
43,6817037
43,7281302
43,7768091
43,8253926
43,8719676
43,9204675
43,9691151
44,0156809
44,0642739
44,1109934
44,1594798
44,2078795
44,2536926
44,3038308
443526083
44,4005531
44,4478842
44,4954605
44,8731341
44,9190494
44,9665747
45,0138797
45,0498293

39,3
38,8
38,7
39,0
39,0
38,8
38,9
38,7
38,8
39,1
39,6
39,6
39,6
39,0
38,9
39,3
39,4
39,2
38,9
39,2
39,3
39,1
39,1
39,3
39,1
38,8
38,9
39,1
39,1
39,3
39,0
39,0
39,7
39,5
39,5
39,2
39,3
39,3
39,2
38,6
39,2
39,2
39,1
38,7
39,2
38,6
39,6
39,1
39,0
39,4
38,9
38,8
39,5
39,3

21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
20,0
20,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0

20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)

sonugclari

Cizelge 5.11. Diatomitli grup No:3, (200 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test
Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: diatomit no_3
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 51,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 200,000000
Test temperature(deg.C): 20
Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated Dissipated Phase RTD RTD
Initial  Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2
Cycles  Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) MJ/m*3)  (MJ/m"3) ©) O (°O
400 100,4 3939 196 773 0,29  0,051400 0,0000615 0,0152956 31,0 22,0 20,0
500 100,6 3947 196 775 0,29  0,051400 0,0000616 0,0217162 31,1 22,0 20,0
600 100,7 3951 195 772 0,29  0,051100 0,0000616  0,0269238 31,3 22,0 20,0
700 100,6 3946 197 779 0,29 0,051600 0,0000634 0,0333371 31,7 22,0 20,0
801 100,2 3930 198 780 0,29  0,051900 0,0000645 0,0399943 320 22,0 20,0
901 99,4 3897 199 777 0,29  0,052200 0,0000650  0,0465658 323 22,0 20,0
1401 99,5 3904 198 774 0,29  0,051900 0,0000639 0,0791803 320 21,0 19,0
1901 97,3 3815 199 757 0,28 0,051900 0,0000643  0,1106487 33,0 21,0 19,0
2402 95,4 3741 200 748 0,28 0,052300 0,0000619  0,1427860 31,8 21,0 19,0
2902 95,9 3763 199 749 0,28 0,052100 0,0000632  0,1734606 32,7 21,0 19,0
3403 95,6 3751 200 749 0,28 0,052200 0,0000625 0,2046141 322 21,0 19,0
3904 94,8 3717 199 741 0,28  0,052200 0,0000634 0,2362829 33,1 21,0 19,0
4405 94,4 3702 200 740 0,28 0,052300 0,0000632  0,2679148 329 21,0 20,0
4906 93,3 3661 200 732 0,27 0,052300 0,0000624  0,2997194 329 21,0 20,0
5406 92,8 3641 199 723 0,27 0,052000 0,0000609 0,3298775 32,7 21,0 20,0
5906 94,2 3693 199 734 0,27 0,052000 0,0000624 0,3606410 33,0 21,0 20,0
6406 94,1 3691 199 736 0,28 0,052200 0,0000630 0,3912823 33,1 21,0 20,0
6907 94,5 3706 208 769 0,29 0,054300 0,0000672  0,4248360 324 21,0 200
7407 95,9 3760 202 761 0,29  0,053000 0,0000660 0,4587670 33,1 21,0 20,0
7908 94,3 3700 199 736 0,28 0,052000 0,0000635 0,4897956 335 21,0 20,0
8408 93,8 3680 200 736 0,28 0,052300 0,0000632  0,5216667 33,1 21,0 20,0
8909 94,5 3706 199 739 0,28 0,052100 0,0000633  0,5523768 332 21,0 20,0
9409 95,9 3760 195 733 0,27 0,051000 0,0000599 0,5840329 323 21,0 20,0
9909 94,3 3698 199 736 0,28 0,052100 0,0000632  0,6154650 333 21,0 20,0
10409 94,6 3711 199 740 0,28 0,052200 0,0000635  0,6475563 332 21,0 20,0
10909 95 3726 198 738 0,28 0,051800 0,0000630 0,6784684 333 21,0 20,0
11409 94,7 3714 199 740 0,28 0,052100 0,0000632  0,7105439 33,1 21,0 20,0
11909 94,8 3719 199 741 0,28 0,052100 0,0000634 0,7425217 33,1 21,0 20,0
12409 95,1 3730 199 742 0,28 0,052100 0,0000630 0,7733871 329 21,0 20,0
12910 94,6 3712 200 743 0,28 0,052400 0,0000637  0,8057379 330 21,0 20,0
13410 93,9 3683 200 738 0,28 0,052400 0,0000627 0,8363128 32,7 21,0 20,0
13910 95,2 3733 199 744 0,28 0,052100 0,0000624  0,8679001 324 21,0 20,0
14410 95,4 3741 199 746 0,28 0,052200 0,0000624  0,8994105 323 21,0 20,0
14910 94,9 3721 200 744 0,28 0,052300 0,0000622  0,9298041 32,1 21,0 20,0
15410 93,5 3667 202 741 0,28 0,052800 0,0000609 0,9608511 31,2 21,0 20,0
15911 95,3 3739 200 746 0,28 0,052200 0,0000622  0,9918436 322 21,0 20,0
16411 94,5 3706 201 743 0,28 0,052500 0,0000626  1,0233967 323 21,0 20,0
16911 95,2 3733 200 746 0,28 0,052300 0,0000628  1,0535430 325 21,0 20,0
17411 95,2 3734 207 774 0,29  0,054200 0,0000684 1,0862422 329 21,0 20,0
17911 94,7 3716 204 757 0,28 0,053300 0,0000650 1,1200097 324 21,0 20,0
18412 95,4 3741 198 741 0,28 0,051800 0,0000617 1,1517355 324 21,0 20,0
18912 95,4 3740 199 744 0,28 0,052100 0,0000621  1,1829967 323 21,0 20,0
19412 95,1 3728 199 742 0,28 0,052000 0,0000620 1,2134511 323 21,0 20,0
19913 94 3685 201 740 0,28 0,052500 0,0000626  1,2450089 324 21,0 20,0
20414 94,5 3705 200 741 0,28  0,052300 0,0000624 1,2762511 324 21,0 20,0
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.11. (Devam) Diatomitli grup No:3, (200 strain) deney sonuglari

1570669 54 2119 199 423 0,16 0,052200 0,0000410 79,1093905 38,2 21,0 20,0
1571169 54,1 2122 199 423 0,16 0,052200 0,0000412 79,1303566 384 21,0 20,0
1571670 539 2115 200 423 0,16 0,052400 0,0000416 79,1503814 38,7 21,0 20,0

1572170 54,1 2123 199 423 0,16 0,052100 0,0000411 79,1714691 38,5 21,0 20,0
1572670 54 2117 200 424 0,16 0,052400 0,0000418 79,1921565 38,7 21,0 20,0
1573171 54,1 2121 200 424 0,16 0,052300 0,0000414 79,2132206 38,5 21,0 20,0
1573671 54 2120 200 424 0,16 0,052300 0,0000405 79,2332437 37,5 21,0 20,0
1574171 543 2131 199 425 0,16 0,052100 0,0000418 79,2540792 39,0 21,0 20,0

1574671 53,8 2111 200 422 0,16 0,052300 0,0000416 79,2750689 389 21,0 20,0
1575171 54,2 2127 200 424 0,16 0,052200 0,0000416 79,2960716 38,7 21,0 20,0
1575671 53,8 2110 200 422 0,16 0,052300 0,0000420 79,3163699 393 21,0 20,0
1576171 54 2118 200 423 0,16 0,052300 0,0000421 79,3374357 393 21,0 20,0
1576671 539 2116 200 422 0,16 0,052200 0,0000417 79,3586691 39,1 21,0 20,0
1577171 54,8 2151 205 441 0,17 0,053700 0,0000437 79,3795137 38,0 21,0 20,0
1577672 53,8 2109 200 422 0,16 0,052300 0,0000416 79,4011764 38,9 21,0 20,0
1578172 539 2115 199 421 0,16  0,052000 0,0000412 79,4221429 38,8 21,0 20,0
1578673 54,1 2123 200 424 0,16 0,052200 0,0000418 79,4430531 39,0 21,0 20,0
1579174 54,2 2125 199 424 0,16 0,052200 0,0000413 79,4632024 38,5 21,0 20,0
1579675 54,4 2133 199 425 0,16 0,052200 0,0000416 79,4842698 38,6 21,0 20,0
1580176 54,2 2127 199 424 0,16 0,052100 0,0000412 79,5052928 384 21,0 20,0
1580676 54,3 2129 199 424 0,16 0,052200 0,0000414 79,5254616 38,5 21,0 20,0
1581176 54,3 2128 200 425 0,16 0,052200 0,0000419 79,5466410 39,0 21,0 20,0
1581677 54,4 2132 199 425 0,16 0,052200 0,0000416 79,5676202 38,7 21,0 20,0
1582177 543 2132 199 425 0,16 0,052100 0,0000413 79,5880345 38,5 21,0 20,0
1582678 54 2118 200 423 0,16 0,052300 0,0000415 79,6089548 38,7 21,0 20,0
1583178 54,1 2123 200 424 0,16 0,052200 0,0000413 79,6293538 38,5 21,0 20,0
1583678 54,2 2125 199 423 0,16 0,052100 0,0000414 79,6504610 38,6 21,0 20,0
1584178 539 2115 200 424 0,16 0,052400 0,0000418 79,6715674 38,9 21,0 20,0
1584678 54,4 2135 199 426 0,16 0,052100 0,0000419 79,6916472 389 21,0 20,0
1585178 53,8 2109 200 422 0,16 0,052400 0,0000411 79,7129696 38,2 21,0 20,0
1585678 54,4 2132 200 426 0,16 0,052300 0,0000425 79,7340383 39,5 21,0 20,0
1586178 539 2114 200 423 0,16 0,052300 0,0000415 79,7544957 38,7 21,0 20,0
1586678 54,1 2120 200 424 0,16 0,052400 0,0000418 79,7755427 38,8 21,0 20,0
1587178 54,1 2123 199 422 0,16 0,052100 0,0000411 79,7958589 38,5 21,0 20,0
1587678 539 2113 200 422 0,16 0,052200 0,0000420 79,8170245 39,5 21,0 20,0
1588179 54,1 2123 200 424 0,16 0,052200 0,0000417 79,8373180 38,9 21,0 20,0
1588680 54,2 2127 200 425 0,16 0,052300 0,0000420 79,8587298 39,0 21,0 20,0
1589180 52,7 2065 207 427 0,16 0,054100 0,0000442 79,8803186 39,6 21,0 20,0
1589681 53,8 2110 201 425 0,16 0,052700 0,0000419 79,9012467 38,6 21,0 20,0
1590181 53,6 2103 200 421 0,16  0,052300 0,0000412 79,9220630 38,6 21,0 20,0
1590681 53,7 2107 200 420 0,16 0,052200 0,0000411 79,9430046 38,6 21,0 20,0
1591181 53,4 2095 200 420 0,16 0,052400 0,0000411 79,9631147 38,5 21,0 20,0
1591681 53,7 2105 200 422 0,16 0,052400 0,0000412 79,9839937 384 21,0 20,0
1592181 53,7 2107 200 421 0,16 0,052200 0,0000411 80,0042476 38,5 21,0 20,0
1592681 53,5 2099 200 420 0,16 0,052300 0,0000414 80,0251934 389 21,0 20,0
1593181 53,8 2109 200 421 0,16 0,052300 0,0000413 80,0461870 38,6 21,0 20,0
1593681 53,5 2099 200 420 0,16 0,052300 0,0000413 80,0660712 38,8 21,0 20,0
1594181 54 2117 199 421 0,16 0,052100 0,0000412 80,0870984 38,7 21,0 20,0
1594681 53,6 2101 200 421 0,16 0,052400 0,0000412 80,1074732 38,5 21,0 20,0
1599183 53,4 2095 200 419 0,16 0,052400 0,0000421 80,2935876 39,7 21,0 20,0
1599683 53,2 2087 200 417 0,16 0,052300 0,0000414 80,3144694 39,1 21,0 20,0

1600183 53,1 2083 202 420 0,16 0,052700 0,0000417 80,3354902 38,8 21,0 20,0
1600683 52,8 2071 201 416 0,16  0,052600 0,0000415 80,3565436 39,1 21,0 20,0
1600903 49,9 1957 204 399 0,15 0,053300 0,0000418 80,3658257 40,8 21,0 20,0

Test ended after 1600903 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %
Final stiffness = 1957MPa
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sonugclari

Cizelge 5.12. Diatomitli grup No:6, (200 strain) deney sonuglari

BeamFlex Test
Test Frequency(Hz): 20
Specimen Name: diatomit no_6
Specimen Height (mm): 50,0
Specimen Width (mm): 51,0
Beam Span (mm): 354,0
Target p-p strain: 200,000000
Test temperature(deg.C): 20
Cumulative
% P-P P-P P-P Dissipated  Dissipated Phase RTD RTD
Initial  Stiffness Strain Stress Load Defn Energy Energy Angle 1 2
Cycles  Stiffness (MPa) x10e-6 (KPa) (Kn) (mm) MJ/m”"3)  (MJ/m*3) ) (O (O
402 95,8 4193 224,1 938,78 0,34 0,052897 0,0000724  0,0150562 29,0 21,1 225
501 97 4249 226,46 961,1 0,35 0,053513  0,0000744  0,0195655 28,8 21,0 223
600 95,3 4168 231,16 966,2 0,35 0,054745 0,0000775  0,0241520 292 20,8 223
700 97,1 4256 227,17 965,76 0,35  0,053699 0,0000756  0,0302245 29,0 20,7 22,1
800 98,9 4341 222,29 959,96 0,35 0,052423  0,0000719  0,0377890 28,4 20,6 22,1
900 96,5 4223 2272 959,33 0,35 0,053708 0,0000737  0,0435708 28,5 20,5 21,9
1000 98,5 4323 223,77 963,32 0,35 0,052809 0,0000717  0,0493080 28,0 204 21,8
1100 97,4 4266 224,69 956,31 0,35 0,053051 0,0000709  0,0550932 27,7 204 21,8
1200 96,4 4220 225,56 951,01 0,35 0,053279 0,0000724  0,0607873 284 203 21,7
1300 98,3 4311 2234 959,23 0,35 0,052713  0,0000716  0,0664758 28,1 20,2 21,6
1400 96,4 4218 225,17 948,72 0,35 0,053177  0,0000716  0,0722218 282 20,2 21,6
1500 94,5 4127 223,33 921,88 0,34 0,052695 0,0000712  0,0779225 29,2 20,1 214
1600 95,4 4172 220,33 916,94 0,34 0,051910 0,0000729  0,0836709 30,7 20,1 214
1700 95 4154 220,69 915,02 0,34 0,052005 0,0000717  0,0908502 30,1 20,1 214
1801 95,1 4157 219,98 912,32 0,34 0,051818 0,0000714  0,0965840 30,2 20,1 21,2
1901 94,6 4132 221,05 912,33 0,34 0,052100 0,0000713  0,1023112 30,0 20,0 21,2
2002 95,4 4170 219,11 911,01 0,33 0,051591 0,0000705  0,1080391 30,0 20,0 21,2
2102 94,2 4116 221,36 910,58 0,33  0,052179  0,0000716  0,1137898 302 20,0 21,1
2202 94,5 4128 220,87 910,84 0,33 0,052052  0,0000718  0,1195308 30,3 20,0 21,1
2302 94,4 4123 220,88 909,78 0,33  0,052055 0,0000722  0,1238573 30,5 20,0 21,0
2402 94 4102 221,52 908,62 0,33 0,052222  0,0000718  0,1296395 30,3 20,0 209
2502 94,8 4144 220,27 911,13 0,33 0,051895 0,0000718  0,1339560 304 20,1 21,0
2602 94,3 4118 221,21 910,41 0,33 0,052141 0,0000727  0,1368484 30,7 20,1 209
2703 94,2 4115 221,23 909,74 0,33  0,052147  0,0000723  0,1440480 30,5 20,1 209
2803 94,4 4124 220,79 909,62 0,33 0,052031 0,0000720  0,1498086 304 202 209
2903 93,6 4083 221,55 904,87 0,33 0,052230 0,0000718  0,1570053 304 20,2 209
3004 93,6 4086 221,22 904 0,33 0,052143  0,0000716  0,1613110 304 20,3 209
3104 93,3 4068 222,01 903,89 0,33 0,052350 0,0000721 0,1670549 30,5 20,3 209
3205 93,2 4065 221,75 902,24 0,33 0,052282  0,0000710  0,1713619 30,1 20,3 20,8
3304 93,2 4067 221,92 903,46 0,33 0,052327 0,0000722  0,1771030 30,6 204 20,8
3405 93,6 4086 220,74 901,74 0,33 0,052018 0,0000718  0,1828466 30,7 20,5 20,8
3504 92,2 4018 223,35 899,94 0,33 0,052700  0,0000722  0,1899968 30,5 20,5 208
3604 92,7 4039 221,74 896,97 0,33  0,052280 0,0000712  0,1957474 30,4 20,5 20,7
3704 92,6 4035 221,76 896,2 0,33  0,052285  0,0000721 0,2028874 30,8 20,6 20,8
3804 92,7 4040 221,83 897,67 0,33 0,052304 0,0000713  0,2071479 304 20,6 20,7
3907 93,2 4063 221,41 900,35 0,33 0,052193 0,0000721 0,2114437 30,7 20,7 20,7
4007 93 4055 221,28 898 0,33 0,052158  0,0000720  0,2172742 30,8 20,7 20,8
4106 92,5 4032 222,18 897,49 0,33 0,052394 0,0000716  0,2230527 30,5 20,7 20,8
4206 92,3 4024 222,51 897,29 0,33 0,052480 0,0000731 0,2288805 31,1 20,7 20,8
4307 92,1 4009 222,42 894,06 0,33 0,052456 0,0000726  0,2332276 31,1 20,8 20,8
4406 93,2 4064 220,69 897,24 0,33  0,052003 0,0000713  0,2375459 30,6 20,8 208
4507 93,5 4077 220,43 898,7 0,33 0,051937 0,0000717  0,2418339 30,8 20,8 20,7
4710 92,6 4036 221,55 89543 0,33 0,052229 0,0000724  0,2533667 31,0 20,8 20,8
4808 92,5 4033 221,14 893,13 0,33 0,052121 0,0000715  0,2576920 30,8 20,8 20,8
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EK-5 (Devam) Tekrarl yiik altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi (FATIGUE)
sonugclari

Cizelge 5.12. (Devam) Diatomitli grup No:6, (200 strain) deney sonuglari

1597624 54,7 2201 221,12 528,11 0,19 0,052118 0,0000507  73,3124294 37,9 20,5 204
1598125 54,6 2196 221,77 528,84 0,19 0,052287 0,0000509  73,3317497 37,8 20,5 204
1598625 54,5 2192 221,68 527,76 0,19 0,052262 0,0000509  73,3530915 37,9 20,5 204
1599124 54,6 2195 221,42 527,72 0,19 0,052196 0,0000505  73,3744070 37,7 20,5 20,4
1599624 54,5 2188 221,55 526,64 0,19 0,052229 0,0000505  73,3957222 37,7 20,4 204
1600124 54,4 2184 221,99 526,93 0,19 0,052345 0,0000507  73,4149433 37,8 204 204
1600625 54,4 2187 221,88 527,25 0,19 0,052315 0,0000506  73,4341693 37,7 204 204
1601125 54,6 2195 221,49 527,92 0,19 0,052213  0,0000507  73,4543795 37,7 20,3 20,3
1601625 54,3 2181 221,71 525,68 0,19 0,052272 0,0000503  73,4735390 37,6 20,2 20,3
1602126 54,5 2192 221,05 526,05 0,19 0,052100 0,0000504  73,4947250 37,8 20,1 20,2
1602627 54,8 2206 220,6 527,61 0,19 0,051980 0,0000503  73,5139300 37,6 20,2 20,2
1603126 50,6 2001 227,28 503,41 0,18 0,053728 0,0000503  73,5332237 38,2 20,2 203
1603627 53,6 2147 229,14 538,21 0,20 0,054215 0,0000536  73,5532933 37,8 20,1 20,3
1604126 54,9 2209 22236 532,88 0,20 0,052441 0,0000520  73,5713805 38,3 20,0 20,2
1604627 54,9 2210 221,29 530,37 0,19 0,052162 0,0000514  73,5899610 38,3 20,0 20,2
1605126 54,9 2210 221,01 529,59 0,19 0,052089 0,0000512  73,6063860 38,2 20,1 20,1
1605626 54,6 2197 221,75 528,87 0,19 0,052280 0,0000514  73,6227942 38,3 20,1 20,2
1606127 54,4 2187 222,59 529,17 0,19 0,052501 0,0000514  73,6402052 38,0 20,2 20,2
1607127 54,6 2193 221,66 527,95 0,19 0,052257 0,0000512  73,6831248 38,2 20,2 20,2
1607628 54,7 2200 221,71 529,31 0,19 0,052270 0,0000513  73,6984363 38,1 20,2 20,2
1608128 54,4 2185 222,27 527,79 0,19 0,052417 0,0000511  73,7198494 38,0 20,1 20,2
1608627 54,3 2183 222,04 526,82 0,19 0,052358 0,0000508  73,7351299 37,9 20,1 20,3
1609127 54,6 2193 221,53 527,5 0,19 0,052224 0,0000510  73,7575450 38,0 20,2 20,2
1609627 54,4 2184 221,68 526,07 0,19 0,052264 0,0000507  73,7778834 37,9 20,2 20,2
1610127 54,7 2198 2213 527,89 0,19 0,052164 0,0000509  73,7961403 38,0 20,1 20,2
1610628 54,3 2181 222,06 526,58 0,19 0,052364 0,0000510  73,8194856 38,0 20,1 20,2
1611127 54,6 2193 221,48 527,43 0,19 0,052210 0,0000506  73,8377305 37,7 20,1 20,2
1611627 54,3 2181 221,98 526,23 0,19 0,052341 0,0000508  73,8569880 37,9 20,2 20,2
1612128 54,5 2193 221,22 526,64 0,19 0,052143 0,0000505  73,8812740 37,8 20,2 20,2
1612627 54,2 2178 222,08 5259 0,19 0,052367 0,0000507  73,8984708 37,8 20,2 20,2
1613127 54,2 2176 222,13 525,72 0,19 0,052380 0,0000508 739166275 37,9 20,2 20,2
1613628 54,2 2177 221,75 524,89 0,19 0,052282 0,0000505  73,9367755 37,8 20,3 20,2
1614129 58,2 2371 216,71 549,44 0,20 0,050963  0,0000502  73,9579035 36,6 20,3 20,2
1614630 54,8 2206 226,06 542,12 0,20 0,053409 0,0000550  73,9782179 39,3 20,2 20,3
1615131 55,2 2225 227,43 549,81 0,20 0,053769 0,0000547  73,9963193 38,1 20,2 20,2
1615632 54,5 2193 221,82 528,24 0,19 0,052301 0,0000518  74,0206819 38,6 20,2 20,3
1616133 54,7 2200 221,1 527,89 0,19 0,052113  0,0000513  74,0402006 38,4 20,2 20,3
1616633 54,2 2176 22222 526,01 0,19 0,052404 0,0000513  74,0565642 38,3 20,2 20,3
1617132 54,5 2188 222,07 528,05 0,19 0,052366 0,0000512  74,0708865 38,1 20,2 20,3
1617632 54,6 2196 221,39 527,72 0,19 0,052187 0,0000511  74,0893000 38,2 20,1 20,2
1618132 54,2 2176 222 5254 0,19 0,052347  0,0000509  74,1097390 38,0 20,1 20,2
1618633 539 2160 223,1 525,14 0,19 0,052635 0,0000513  74,1321671 38,2 20,1 20,2
1619132 54,6 2193 221,47 5274 0,19 0,052209 0,0000509  74,1505200 38,0 20,2 20,3
1619633 54,3 2182 221,47 52522 0,19 0,052208 0,0000505  74,1709201 37,8 20,2 20,2
1620134 54,2 2175 222,68 526,93 0,19 0,052525 0,0000512  74,1912695 38,0 20,2 20,3
1620633 54,2 2174 221,62 524,04 0,19 0,052247 0,0000505  74,2156378 37,9 20,1 20,2
1621134 54,2 2178 221,42 524,16 0,19 0,052194 0,0000506  74,2348894 38,0 20,0 20,2
1621635 543 2181 221,57 525,17 0,19 0,052235 0,0000507  74,2541322 38,0 20,1 20,2
1622136 54,3 2182 221,14 524,25 0,19 0,052123 0,0000505  74,2774392 38,0 20,1 20,2
1625638 56,4 2282 221,81 546,1 0,20 0,052299 0,0000511  74,4137362 36,6 20,2 20,2

1625712 50,3 1989 2264 498,71 0,18 0,053498  0,0000503  74,4147455 38,9 20,3 20,2
1625742 50,3 1987 227,07 49991 0,18 0,053673 0,0000497  74,4167177 38,1 20,3 20,2
1625804 50,2 1982 227,25 499,31 0,18 0,053720 0,0000515  74,4187502 39,7 20,3 20,3
1625896 49,8 1964 227,92 497,32 0,18 0,053897 0,0000512  74,4207051 39,5 20,3 20,3

Test ended after 1625896 cycles Due to
% initial stiffness being lower than 50 %
Final stiffness = 1964MPa
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