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OzeT

Giiniimiizde ¢esitli bitkilerin lifli kisimlar1 dogaya atik malzeme olarak terkedilmektedir. Diger taraftan
arastirmacilar da bu atik malzemelerin yapi malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmaktadir. Bu ¢aligmada,
dogrudan trafik etkilerine maruz kalan bitiimlii sicak karigim tabakasinda meydana gelen gerilmeleri karsilamak
icin kenevir liflerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak secilen iistyapi tipine gore karisima
ait agrega tane dagilimi belirlenmistir. Daha sonra Asfalt Enstitiisii MS-2 Marshall test metodu kullanilarak
deney numuneleri tiretilmis (15 adet) ve karisimin optimum bitiim igerigini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir.
Caligmanin ikinci asamasinda ise, dogal lif olan kenevir, karisima alt1 farkli oranlarda dahil edilmistir (%0.05,
9%0.075, %0.1, %0.125, %0.25). Hazirlanan tiim numunelerin fiziksel ve baz1 mekanik 6zellikleri belirlenmis ve
grafiklerle degerlendirilmistir. Sonuglar, kenevir liflerinin, bitiimlii sicak karigimlarin mekanik 6zelliklerini
gelistirdigini gostermistir. % 0.10 kenevir lifi kullaniminin, bitiimli sicak karigimlarim Marshall Stabilitesini %
40.183 oraninda artirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir lifi, Asfalt beton, Bitiimlii sicak kariszm (BSK), Marshall Stabilite..

Effect of Using Natural Hemp Fiber on Asphalt Concrete Mixtures

ABSTRACT

Nowadays, fibrous parts of various plants are left to the nature as waste material. On the other hand researchers
are investigating the usability of these waste materials as construction materials. In this study the usability of
hemp fibers in order to bear the stresses occurring at hot mixtures asphalts layer, which are directly subjected to
the traffic effects was investigated. For this aim, firstly the gradation of the aggregate belonging to the mixture
according to the selected pavement type was determined. After than, test specimens were produced by Asphalt
Institue MS-2 Marshall test method (15 specimens) and tested for determined the optimum bitumen content of
mixtures. In the second phase of the study natural hemp fibers were included in the mixture with the six different
contents (%0.05, %0.075, %0.1, %0.125, %0.25). Physical and some mechanical properties of all prepared
samples were determined and evaluated with graphs. The results showed that the hemp fibers improved the
mechanical properties of the hot mixture asphalt. It was found that 0.10% hemp fiber usage increased the
Marshall Stability of hot mixture asphalt by 40.183%

Keywords: Hemp fiber, Asphalt concrete, Hot mix asphalt (HMA), Marshall Stability.
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|. GiRris

Yol tistyapisi dogal ve trafik yiiklerine maruz kalmaktadir. Tasitlarin hareket etmesi sebebi ile dingil
yiikleri Gist yapiya etki etmekte ve bunlardan dolay1 diisey basing gerilmeleri olusmaktadir [1]. Yol
yapiminda genellikle sicak karisim asfalt betonu (BSK) kullanilmaktadir. Asfalt betonu siiriis konforu,
stabilite, dayaniklilik ve suya kars1 direncin yiliksek olmasindan dolay: tercih edilmektedir [2].

Asfalt betonu, bitlim ve agrega karisimindan meydana gelir ve insaat miihendisliginde kullanilan diger
malzemelere gore hassas bir malzemedir. Ustyapilarin altindaki nem, toprag1 yumusatir ve iistyapinin
yapisal kapasitesini yok etmek igin temel malzemeleri zayiflatir [3-7]. Ote yandan, trafik yiikii,
yorulma catlaklart ve iistyapt hatalari gibi zararlara neden olmaktadir [7-9]. Trafik yiiklerinin
artmastyla birlikte deformasyonlarda da artis beklemek miimkiindiir. Arastirma konular1 yol
performansini artirmayi, yol dmriinii proje dmriine yakin seviyeye getirmeyi ve maliyeti diisiirmeyi
hedeflemektedir. Bu nedenle, bilim adamlar1 ve miithendisler siirekli olarak karigimlara gesitli katki
malzemeleri ilave ederek asfalt karisimlarinin ve istyapilart performansini artirmaya yonelik
caligmalar yapmaktadir [10].

Malzemelerin ekonomik boyutu, enerji ve kaynaklarin verimli kullanimi gibi konular da {styapi
miihendislerini alternatif malzeme ve yol yapim y6ntemlerine yoneltmektedir [2]. Son otuz, kirk yilda
atik maddelerin yap1 liretim malzemesi olarak kullanilabilirligi ve yeniden kazanimi konusunda
arastirmalar yapilmaktadir [11].

Cesitli atiklar bir ham madde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmektedir. Bu isleme “geri
doniisim" adi1 verilmektedir. Kaynak israfin1 6nlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme
cabalar1 ve ortaya ¢ikan enerji krizi vb. gercekleri goren gelismis tilkeler atiklarin geri kazanilmasi ve
tekrar kullanilmasi igin yontemler aramis ve gelistirmislerdir [12].

Gliniimiizde cesitli bitkilerin, agaglarin, meyvelerin tiiketilen kisimlar1 alnip, lifli kisimlar1 atil
malzeme olarak dogaya birakilmaktadir. Bu atil malzemeler kullanilabilecek iken ¢ope atilmakta,
bunlarin yerine farkli kaynaklar kullanilip, maliyet artmakta ve dogal kaynaklar azalmaktadir [13].

Asfalt karigimlarda ve tistyapilarda kullanilan lifler temel olarak modifiye asfaltin viskoelastisitesini
degistirmek, dinamik modiilii, nem duyarlili1, siirinme direncini, tekerlek izi direncini ve donma-
¢Ozlilme direncini arttirmak i¢in kullamilan katki malzemeleridir [3, 14-20]. Bu konularda farkli lif
katkilar tizerinde bircok deneysel calisma yapilmis ve liflerin asfalt karisimlara giiglendirici etkisi
oldugunu kanitlanmistir.

Yapilan bu ¢aligmada ise bitiimlii sicak karisimlarda yiiksek trafik etkisine dogrudan maruz kalan
asfalt kaplama tabakalarinda performansin artirtlmasi ve gerilmelerin karsilamasini saglamaya
yardimc1 olmast amact ile dogal kenevir liflerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda
calismada kullanilacak agrega ve bitlim secilmis ve lizerinde gerekli malzeme deneyleri yapilmustir.
Ampirik hesaplama yontemleri kullanilarak 6n optimum bitiim degerleri tayin edilmis; yapilan ilk
laboratuvar deneyleri sonunda ¢alismada kullanilan agrega ve bitiim karigimi (15 farkli numune ile)
icin optimum bitiim yiizdesi belirlenmistir. Tespit edilen bu optimum bitiim igerigi ile agirlik¢a farkl
dogal kenevir lifi farkli oranlarda (%0, %0.05, %0.075, %0.1, %0.125, %0.25) kullanilarak ve her lif
orani i¢in Uger adet olacak sekilde toplamda 18 numune hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numuneler
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Marshall Stabilite deneyine tabi tutulmus ve kenevir lifinin asfalt beton karigimlarin performansi
iizerine etkisi incelenmistir.

Il. MATERYAL

A. ESNEK USTYAPILAR

Esnek istyapilar bitiimlii kaplama tabakalarindan meydana gelir. Tesviye yiizeyiyle siki bir temas
saglayan ve trafik yiiklerini; kaplama, temel ve alt temel tabakalari yoluyla taban zeminine dagitan
tistyapt seklidir. Esnek iistyapilarin stabilitesi; adezyon, tane siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan
agrega ve bitiimiin ozelliklerinden etkilenir [21]. Bu boélimde caligmada kullanilmis olan agrega,
bitiim ve kenevir lifi hakkinda bilgiler verilmektedir.

B. AGREGALAR VE OZELLIKLERI

Asfalt karisimlar iginde barindirdig1 agregalarin tane dagilimi, maksimum dane boyutu ve dane sekli
gibi ozellikleri sayesinde stabilite kazanirken, porozite ve dane yiizey dokusu ozellikleri sayesinde
kazanacag1 adezyon ile karisimin stabilitesi artmaktadir. Ayrica asfalt tabakalarinin daha ¢ok gerilme
almas1 ve trafigin asindirici etkisine maruz kalmasi gibi nedenlerden otiirli temel tabakasinda
kullanilan agregalara gore daha iistiin niteliklere sahip olmasi istenir [22]. Karigimin % 30’u kaba, %
27’s1 orta ve % 42’si ise ince agrega olup % 1 filler oram1 kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan agregalar Diizce ilinde ¢ikarilan kirma tas agregalar olup; karisim tane dagilimi ve agregaya
ait fiziksel ozellikleri gosterir tablolar asagida verilmektedir (Tablo 1-2).

Tablo 1. Agregaya ait temel fiziksel ozellikler.

Deney Adi Deney Metodu Birim Deney Sonucu Sartname limitleri
Par¢alanma Direnci

(los Angeles Asmma TS EN 1097-2 % 25 Max. 30

Kaybi) 500 devir

Yassilik Indeksi TS EN 933-3 % 11 Max. 25

(5-12 mm Agrega igin)

Yassilik Indeksi TS EN 933-3 % 10 Max. 25

(12-19 mm Agrega i¢in)
Soyulma Mukavemeti %
Bitlimle kaplanmig TS EN 12697-11 % 60-70 Min. 60
yiizey (24 saat 60°C
suda bekletmeden sonra)
Kaba Agregalarda Tane

yogunlugu (Hacim 6zgiil TS EN 1097-6 gr/cm® 2667 ...
agirligi- kuru)
Kaba Agregalarda Su TS EN 1097-6 % 0.33 Max. 2.5

emme (Absorbiyon)
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Tablo 2. Agregaya ait tane boyutu dagiluimi

12-19 mm 5-12 mm 0-5mm

_ G/47-1127) (1/2”-No:4) (No:4-0) é/z El'lelgfl':r
Elek No. (Ing)  Elek No (mm) % Gegen % Gegen % Gegen D9 orl
(% 30) (% 27) (% 42) egerier
1” 25 100 100 100 100
% 19 100 100 100 80 - 100
23 125 93 100 100 58— 80
3/8” 95 8.3 99.7 100 48— 70
No 4 475 06 84.4 100 30 52
No 10 2.0 05 6.1 98.9 20-40
No 40 0.425 05 17 65.3 8-22
No 80 0.180 05 16 268 5-14
No 200 0.075 04 16 17 2-7

C. BITUM VE OZELLIKLERI

Bitlimler, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi veya projenik kokenli (dogal, 1s1 etkisiyle olusan
ergime sonucu meydana gelen) hidrokarbonlarin bir karisimi ya da bunlarin her ikisinin
kombinasyonudur [23]. Calismada TUPRAS rafinerisinden temin edilen B50-70 bitiim kullanilmistir.
Kullanilan bitiime ait kimyasal bilesenler ve temel fiziksel Ozellikler Tablo 3 ve Tablo 4’de
verilmektedir.

Tablo 3. Bitiimiin kimyasal bilesenleri

Element Kiitle Yogunluk %
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Nitrojen 0-1

Siilfiir 1-6

Oksijen 0-1.5

Tablo 4. Bitiim fiziksel ozellikleri

Deney Adi Birim Deney Metodu Deney Sonucu Sartname B50/70
Penetrasyon 25°C,100g,5s (otomatik) 0.1 mm TS EN 1426 * 59 50-70
Bitiim Ozgiil Agirhigi d25/25 - TS EN 15326 * 1.024

D. KENEVIR LIFI VE OZELLIKLERI

Anavatan1 Asya olan Kenevir, isirgangillere yakin, cannabinaceae familyasina mensup, tek yillik
odunsu bir bitkidir. Bugiin tiim diinyaya yayilmis, cannabis sativa ve cannabis indica olarak iki alt tiirii
bulunmaktadir. Cannabis sativa tiirii lif tretimi i¢in kullanilan endistriyel 6neme sahiptir. Diger
tiirtiniin narkotik 6zelligi nedeniyle tiretimi yasaklanmstir [24].

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonunda en yaygin kullanilan lif boyu c¢alismada kullanilmak iizere
tercih edilmis olup; 12mm uzunlugundaki kenevir lifleri kirpilmak suretiyle temin edilmistir.
Calismada kullanilan kenevir lifinin fiziksel 6zellikleri Tablo 5°de verilmektedir.
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Tablo 5. Kenevir lifinin fiziksel ozellikleri [25]

Teknik Lif Uzunlugu (cm) 100-300
islem Gormiis Lif Uzunlugu (cm) 65-75
Kuru Ozgiil Mukavemet (cCN/dtex) 35-50
Yas Ozgiil Mukavemet (%Kuru) 105
E-Modiil (MPa) 127
Yk Lif Verimi (Kg/Hektar) 3000

Cannabis sativa tiirii kenevirin erkek eseyli bireylerinden kenevir lifleri elde edilmektedir. Bitkinin
bogumlu uzun bir saki mevcuttur. Sak kesitinde farkli kategorilerde lifler bulunur. Kullanimda uygun
olan lifler primer liflerdir [25]. Sekil 1’de kenevir sakinin enine goriintiisii goriilmektedir. Goriintiide
A Kesiti primer lifleri B kesiti ise sekonder lifleri temsil etmektedir. Ayrica ¢alismada kullanilmak
tizere kirpilarak hazirlanmis dogal kenevir lifine ait resim Sekil 2’de verilmektedir.

Sekil 2. Asfalt beton karigimlarda kullanilan dogal kenevir lifi

Il. MeTOT

Calisma kapsaminda 6ncelikle hazirlanacak karisimda kullanilacak malzemelere ait fiziksel deneyler
yapilmustir. Ikinci asamada ise teorik hesaplar sonucu elde edilen &n optimum bitiim igerigi
kullanilarak bes farkli bitiim ytizdesi (%3.5, %4, %4.5, %5, %5.5) ile deney numuneleri hazirlanmis
(15 adet Marshall numunesi) Marshall test sonuglari ile ¢izilen grafikler yardimu ile ve optimum bitiim
icerigi Denklem 1 [23] yardimi ile % 4.2 tespit edilmistir. Optimum bitiim igerigi (Opt. a/c) deneyler
sonucu belirlenen maksimum pratik yogunluga denk gelen bitiim igerigi, en yiiksek Marshall
Stabilitesini (MS) veren bitlim igerigi, ortalama bosluk hacmine ait bitiim icerigi ile ortalama bitiimle
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kapli bosluk hacmine denk gelen bitiim igeriklerinin ortalamasi ile tespit edilmistir.

a _ MaxDy(%)+Max MS(2)+ortvy(5)+ortv ()

opt.S - E )

Belirlenen optimum bitiim igerigi kullanilarak alt1 farkli oranda (%0, %0.05, %0.075, %0.10, %0.125,
%0.25) lif ilave edilerek her bir gruptan ticer adet olacak sekilde toplam 18 Marshall numunesi daha
iiretilmis ve numunelere ait fiziksel 6zellikler tayin edildikten sonra Marshall Stabilite testine tabi
tutulmustur. Boylece tiim karisimlar sonunda en iyi performansa sahip olan en uygun lif oram
belirlenmistir. Asagida ¢aligmalar boyunca devam ettirilen akis diyagrami Sekil 3’de verilmektedir.

Agrega *(% 35) 12 - 19mm
gradasyonunun * (% 25)5 - 12mm
belirlenmesi

*(%40) 0 - 5mm

Optimum bitiim
oranin * Agirlikga % 4.2
belirlenmesi

* %0 (sahit)
*%60.05
*%0.075
*%0.10
*%0.125
*960.25

numunelerin

hazirlanmasi ve
fiziksel

ozelliklerin tayi

Marshall
Stabilite Deneyi
yapilarak
optimum lif
orani belirlendi
* Agirlikga % 0.10

Sekil 3. Yapilan ¢alismaya ait akis diyagrami

V. BULGULAR

Bu boliimde g¢alismanin ikinci asamasinda hazirlanan ve en uygun lif oranmin belirlenmesinde
kullanilan dogal kenevir lifi katkili karisimlara ait deney sonuglar1 sunulmustur. Bu baglamda bitiimli
sicak asfalt karigimlarin performansimi degerlendirmede kullanilan Akma degeri, numunenin i¢indeki
hava boslugu oran1 (Vh %), mineral agrega igerisindeki bosluk (VMA %), bitiimle dolu bosluk (Vf
%), pratik ve teorik birim agirlik (Dp, Dt) ve Marshall Stabilite (MS) deney sonuglarina ait grafikler
cizilmis ve detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Numunelere uygulanan Marshall Sabilite deneyinde, yiikleme sirasinda stabilite yiikselerek
maksimuma ulasir ve bir noktadan sonra diismeye baslar. “Marshall Stabilitesi” adi verilen bu deger
numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yik miktaridir. Ayrica numunenin Kirilma
sirasinda hareket miktar 6lgiilerek “Akma” degeri belirlenmektedir [1].
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54’0 ____________ =] — jNm.—. = jses—8 Ust Sinir

90—+ 4 4+ 4} _4t_J__|___
EZ'O Alt Sinir

Sahit | 0.05% | 0.075% | 0.10% | 0.125% | 0.25%
||:| 3,600 | 3,630 | 4,190 | 5,040 | 4,390 | 2,760

Sekil 4. Farkly lif icerigine sahip numunelere ait Akma (mm) degerleri

Karayollart Teknik Sartnamesi Standartlarina gore binder tabakasinda akma degerleri igin en uygun
aralik 2-4 mm olarak ifade edilmektedir. Hazirlanan karigimlara ait akma grafigi Sekil 4’de
goriilmektedir. Akma degerlerinin 2,7 mm 5 mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Lif orani arttikca
akma degerlerinde belli bir noktaya kadar artig, bir noktadan sonra ise diisiis goriilmektedir. Yiiksek
akma degerleri, plastik davranisa ve kalic1 deformasyon potansiyeline sahip bir asfalt karigimini ifade
edecektir. Diistik akma degeri ise karisimda yeterli bitiim oranini, asirt rijitlik ve diistik sicaklik
yorulma ¢atlaklarinin olusumuna neden olacaktir [26]. Numunelerdeki akma degerindeki diisiigiin
sebebi kenevir lifinin yapisal 6zellikleri sebebiyle karisimda kullanilan bitiimiin bir kismin1 absorbe
etmesi, asfalt numunesinin homojen yapisin1 bozmasi ve lifin artan hacmi ile aderansi zayiflatmasi
olarak ifade edilebilir.

Hazirlanan numune gruplarina ait teorik (Dt) ve pratik yogunluk (Dp) degerlerinin ortalamasi Sekil
5’de gosterilmistir. Dt degerleri hacim esasli hesaplar neticesinde karisima dahil edilen tiim farkli
malzemelerin birim hacim agirliklar1 g6z 6niinde bulundurularak yapilan hesaplamalardir. Dp ise
karigimlarin hazirlanmasi sonucunda iiretilen her numuneye ait deneysel birim hacim agirliklar temsil
etmektedir.
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2,6

—~ 25 — — _— — — -
£ 24
i
& 23
-
22
=
& 21
= 20
1,9

Sahit ~ 0.05%  0.075%  0.1%  0.125%  0.25%
oDp (ort) 2,168 2,153 2132 2166 2,317 2,309
oDt (ort) 2,494 2493 2493 2492 2492 2,490

Sekil 5. Farkl: lif icerigine sahip numunelere ait pratik yogunluk ve teorik yogunluk degerleri

Deney sonuglar incelendiginde Dp degerlerinin belli bir noktaya kadar azalma egilimi gosterdigi bu
noktadan sonra ise artmaya basladig1 goriilmektedir. Artan lif igerigi ile numunenin sikisma degerinde
meydana gelen azalma ve bosluk hacmindeki artis birim hacim agirliklarin azalmasina sebep olmustur.
Hesapla belirlenen Dt degerinde ise degerler lif katkisinin artmasi ile beraber azalmigtir. En yliksek
teorik yogunluk degeri %0 lif i¢erikli numunelerde elde edilirken en disiik degere ise %0.25 lif ilave
edildiginde ulagilmistir.

Vh numuneler igerisindeki hava boslugunu ifade etmektedir. Numunelere ait hava boslugu orani
degerleri Sekil 6 ‘da verilmektedir. Bitiimlii sicak asfalt karigimlarda belli oranda bosluk olmasi
Karayollart Teknik Sartnamesine gore 6zellikle aranan bir olgiittiir. Ancak bu oran belli bir degeri
asarsa karigimin performansina olumsuz yonde etki etmektedir.

16,0
14,0
12,0

=100

8,0

6.0

4,0

2,0

0,0

%

Vh (

Sahit 0.05%  0.075%  0.10%  0.125%  0.25%
oVh (%) 13,086 13,671 14,516 13,144 7,076 7,404

Sekil 6. Farkly lif icerigine sahip numunelere ait V'h (%) degerleri
Calisma sonucunda sahit numuneye gore kiyaslandiginda bosluk hacminde numuneler bazinda 6nce

artis oldugu sonrasinda sahit numunenin de altina diistiigi goriilmektedir. En diisiik hava boslugunun
%7 en yiiksek hava boslugunun ise %14.5 civarinda oldugu goriilmektedir.
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VT asfaltla dolu boslugu ifade etmektedir. Numunelere ait asfaltla dolu bosluk oranlari Sekil 7°de
sunulmustur. Bosluklarin asfaltla dolu olmasi homojenligi arttirmakta ve dayanima olumlu ydnde
etkimektedir.

80,0
70,0
60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Sahit 0.05%  0.075%  0.10%  0.125%  0.25%
OVf(%) 41,124 39,908 38,245 41,000 58,001 56,808

Vf (%)

Sekil 7. Farkli lif icerigine sahip numunelere ait Vf (%) degerleri

Caligma sonucunda en yiiksek Vf degerlerine %0.25 lif oraninda en diisiik Vf degerine ise %0.075 lif
igeriginde hazirlanan numunelerde ulagilmistir. En yiiksek Vf %56.8 olurken en diisiik Vf degerinin
%38.2 oldugu tespit dilmistir.

Mineral agregalar arasi bosluk (VMA) efektif bitim miktarin1 ve hava boslugunu igeren, sikistirilmis

kaplama karisiminin agrega daneleri arasindaki bogluk olarak tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi
olarak hesaplanir. Tablo igerisindeki ondalik ayiracinda virgiil yerine nokta kullanilmali.

25,0

20,0

15,0

10,0

| _Alt Sinir

VMA (%)

50

0,0 5
Sahit 0.05% 0.075% 0.10% 0.125% 0.25%

OVMA 22,82 22,75 23,5 22,27 16,85 17,14

Sekil 8. Farkly lif icerigine sahip numunelere ait VMA degerleri

VMA degerleri Sekil 8’de sunulmustur. Grafik incelendiginde VMA degerinin belli bir lif oranindan
sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. Lifler bosluklar1 kapladigi igin lif orami arttikca azalma
durumu s6z konusu olmustur. Karayollar1 Teknik Sartnamesine goére sicak karisimlarda bulunmasi
gerekli minimum VMA degerinin 16% oldugu ifade edilmektedir. Calismada kullanilan tim lif
iceriklerin bu sinir degerin iizerinde bir VMA degerine ulasilmistir.

Sartnameye gore bitlimlii karisimlarda kaplama tabakasi binder ve aginma olarak iki grupta ele alinir.
Bunlar {iistyapida tabakali sistemi meydana getirirler, ayn1 zamanda farkli kriterler g6z Oniinde
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bulundurularak hazirlanirlar. Calima kapsaminda binder kaplama tabakasi i¢in tasarimlar yapilmis ve
sonuglar da buna gore degerlendirilmistir. Numunelere uygulanan Marshall Deneyi sonucunda elde
edilen Stabilite degerleri Sekil 9’da verilmektedir.

1900
1700
1500
1300
1100
900
700"
500

Alt Smur

Marshall Stabilitesi (Kg)

Sahit 0.05% 0.075% 0.10% 0.125% 0.25%
O Stabilite  1276,8 1290,21 1487,25 1789,25 1557,73 979,68

Sekil 9. Farkli lif icerigine sahip numunelere ait Marshall Stabilite degerleri

Karayollar1 Teknik Sartnamesinin belirlemis oldugu kosullar dogrultusunda binder tabakasi stabilite
degeri minimum 750 kg olmalidir. Kullanilmis olan asfalt numunelerinden %0 lif oranina sahip sahit
numunenin stabilite degeri 1276.8 kg ile bu sart1 saglamaktadir. Calismada lif orani arttikga stabilite
degerlerinde artis %0.10 lif igerigine kadar devam etmekte bu lif igeriginden sonraki karisimlarda ise
stabilite degerinin diismeye basladigi goriilmektedir. En yiiksek stabilite degeri 1790 kg olarak tespit
edilmistir. Bitiimlii sicak asfalt karisimlara ilave olarak agirlik¢a %0.10 oraninda kenevir lifinin
eklenmesi Stabilite degerini sahit numunelere goére %40 civarinda arttirdigi tespit edilmistir. %0.125
oraninda sonra ise eklenen daha fazla lifin karisimin performansina olumsuz yonde etki ettigi
goriilmektedir. Ancak bu karigimlarda dahi stabilite degerinin sahit numunelerin stabilitesinin altina
diismedigi goriilmektedir.

V. SONUC

Asphalt Institue MS-2 Marshall metoduna gore yapilan deneyde kalibin i¢indeki asfalt numunesine 75
darbeyle iist ve alt yiizeylerde sikistirma yapilmustir. 135-140 °C’de karisim sicakligma sahip
numuneler farkli kenevir lifi oranina sahip 3’er adet numune ve kenevir lifinin kullanilabilirliginin
denetlenmesi amaciyla % 0 lif oranina sahip 3 adet sahit numune hazirlanmistir. Optimum bitim
tayini i¢in 15, en uygun kenevir lifi igeriginin tayini i¢inse 18 olmak {izere toplamda 33 adet numune
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelere fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Sonuglar
degerlendirilmistir.

Calismada 12 mm boyutlarindaki dogal kenevir lifi %0 (sahit), %0.05, %0.075, %0.10, %0.125,
%0.25 oranlarinda karisima ilave edilmistir. Karisimin en 6nemli performans parametresi olarak ifade
edilen Marshall Stabilite degerine bakildiginda %0 lif oranina sahip (sahit) numunenin stabilite degeri
1276.8 kg oldugu karigima lif ilave edildik¢e bu degerin artis gosterdigi tespit edilmis; en yiiksek
stabilite olan 1789 kg degerine %0.10 lif ilaveli karisimlarda ulagilmistir. Bu deger Karayollar1 Teknik
Sartnamesi binder tabakasi minimum stabilite degerinin olduk¢a iizerindedir. %0.125 ve %0.25
kenevir lif katkili karisimlarda stabilite grafigine gore diisme egilimi olsa da sartname sinirimin
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iizerinde sonuglar verdigi goriilmektedir. Stabilite degerinin optimum kenevir lifi noktasindan sonra
diisme egilimi gostermesi literatiirde farkli lif katkili karisimlar icin de karsilagilan bir durum
olmustur. Karisimda belli bir orandan sonra ilave edilen lif performansa katki saglamanin diginda bir
noktadan sonra olumsuz etki ortaya koyacaktir. Ayrica unutulmamasi gereken bir diger nokta da
karisimda en iyi performansi veren optimum lif degerinin tespit edilmesi ekonomik kaygilarin da
ortadan kalkmasina yardime1 olacaktir.

Genel olarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ele alindiginda, akma degerinde ve bosluk
hacminde belli oranlarda artigsa sebep olsa da kenevir lifinin sicak asfalt karigimlarinda kullanilmasi
tistyapinin performansina olumlu katki saglamaktadir. Kenevir lifi katkili bitimlii sicak karigimlarin
agir tasit trafigi ve yiiksek trafik hacmi olan yerlerde kullanilabilecek nitelikte oldugu
diistiniilmektedir.

Ayrica caligmalar sonucunda karigima ilave edilen lifin asir1 artmasi ile homojen karigimin
gergeklestirilememesi, buna bagli olarak sikistirmanin etkilenmesi ve nihayetinde bosluk hacminde
artiglar gozlenmistir. Artan bosluk hacminin ise Marshall Stabilite degerine olumsuz etki yaptigi
goriilmektedir. Diger taraftan karisima ilave edilen lifin karisim icerisindeki bitlimii emmesi sonucu
karisimin bitiim icerigini de etkiledigi soylenebilir. Asirt artan lif icerigi agrega karisimi igin tespit
edilen optimum bitiim igerigini bozmakta ve islenebilirligi de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle lifli asfalt karisimlarda bu hususa 6zellikle dikkat edilmelidir.

Calismada kullanilan dogal kenevir lifinin stabilitenin yaninda, diger mekanik 6zelliklere de katki
saglayacagl kuskusuzdur. Kenevir lifli karisimlarin dinamik modiilii, neme ve donma-¢oziilmeye
hassasiyeti, karisimlarin tekerlek izi olusumlarina karsi tepkisi tlizerine ayrica detayli caligmalar
stirdiiriilebilir.
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