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OZET

BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KULLANILAN FARKLI LiF
BOYLARININ KARISIMIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKIiSi

Eren DEMIR
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Sercan SERIN
Agustos 2022, 53 sayfa

Ulkemizin jeopolitik konumu nedeniyle ulasim her alanda daha 6nemli hale gelmektedir.
Karayolu tagimaciliginda yiikiin kisa ve orta mesafelerde esnek ve hizli bir bi¢imde
taginmasina olanak vermesi ve kapidan kapiya ulasim imkani saglamasi gibi avantajlar
ulasimda karayolunun 6nemini artirmaktadir. Karayolu ulasimina olan talebin artmasi
karayolu iistyapisinin Omriinii uzatma ve maliyetini azaltma ihtiyacin1 beraberinde
getirmektedir. Karayolu iistyapilarinda, zamanla olusacak deformasyonlari en aza
indirmek amaciyla asfalt kaplamalarin performansini artirma caligmalar1 son yillarda
Oonem kazanmaktadir. Bu nedenle cesitli katki malzemeleri kullanilarak asfalt kaplama
karisimlarinin performansini arttirmaya yonelik ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda katki malzemesi olarak cam lifinin bitiimli sicak karisimlarda
kullanilabilirligi incelenmistir. Kullanilan cam lifi kisa, orta ve uzun olmak {izere {i¢
kategoride kullanilmistir. Kisa boy cam lifi 4 mm boyunda ve agirlik¢a %0,75, %1 ve
%1,5 oranlarinda, orta boy cam lifi 12,5 mm boyunda ve agirlik¢a %0,75, %1 ve %1,5
oranlarinda son olarak uzun boy cam lifi ise 22,5 mm uzunlugunda ve agirlik¢a %0,75,
%1 ve %1,5 oranlarinda kullanilmistir. Her bir uzunluktaki liflerden iicer grup olacak
sekilde toplamda 27 adet Marshall numuneleri ve 3 adet referans numune olmak iizere
toplam 30 adet numune hazirlanmistir. Karayolu teknik sartnamesinde belirtilen temel
mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir. Marshall stabilite degerleri, akma, yogunluk,
VmMa, Vi ve Vi degerleri elde edilmistir. Boylece lif orani ve lif boyu degisiminin sicak
asfalt karisimi1 lizerinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Inceleme sonucunda Marshall stabilite deneyi degerlerine gére cam lifi takviyeli

numunelerde 4 mm kisa boy cam lifi %0,75 oraninda eklendiginde diger gruplara gore
mekanik 6zelliklerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Cam lifi, Esnek iistyapilar, Lif boyu, Marshall stabilitesi.



ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT FIBER SIZES USED IN HOT BITUMINOUS
MIXTURE ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE
MIXTURE

Eren DEMIR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Supervisor: Associate Professor Dr. Sercan SERIN
August 2022, 53 pages

Due to the goepolitical position of our country, transportation becomes more important
in every field. Advantages such as allowing the cargo to be transported flexibility and
quickly over short and medium distances in road transportation and providing door to
door transportation increase the importance of the highway in transportation. The increase
in the demand for road transport brings with it the need to extend the life of the road
superstructure and reduce its cost. In recent years, efforts to increase the performance of
asphalt pavements have gained importance in order to minimize the deformations that
will occur over time in highway pavements. For this reason, various studies are carried
out to increase the performance of asphalt coating mixtures by using various additives.

In this thesis, the usability of glass fiber as an additive in hot bituminous mixtures was
investigated. The glass fiber used was used in three categories as short, medium and long.
Short fiber glass is 4 mm long and 0,75%, 1%, 1,5% by weitght, medium glass fiber is
12,5 mm long and 0,75%, 1%, 1,5% by weitght lastly long glass fiber lenght glass fiber
is 22,5 mm long and 0,75%, 1%, 1,5% by weight were used. A total of 30 samples, 27
Marshall samples and 3 reference samples, were prepared in three groups from each
length of fibers. Basic mechanical and physical tests specified in the highway technical
specifications were carried out. Marshall stability values, yield, density, Vma, Vrand Vi
values were obtained. Thus, the mechanical and physical properties of fiber ratio and fiber
length variation on the hot asphalt mixture were investigated.

As a result of the examination, according to Marshall stability test values, when 4 mm
short glass fiber was added at the rate of 0,75% in glass fiber reinforced samples, an
increase in mechanical properties was observed compared to other groups.

Key words: Flexible pavements, Fiberglass fiber, Fiber length, Marshall stability.

vi



1. GIRIS

Bir iilkenin ulasim agnin ihtiyaclarmi karsilayacak standartta olmasi o {iilkenin
gelismislik diizeyini gostermektedir. Gelismis iilkelere kiyasla iilkemizde ulasgim agi
yetersiz kalmakla birlikte agir tasit trafigi de artmaktadir. Agir tasit trafiginin artmasi
listyapida Onemli problemlere yol agmaktadir. Mali kaynaklarin da smirli olmast
sebebiyle karayolu yatiriminin etiit proje ve yapim asamalarinda en uygun ¢dziimlerin

tiretilmesi gerekmektedir.

Karayolu {istyapist; rijit tistyap1 ve esnek iistyapi olarak iki tiirde tasarlanabilmektedir.
Rijit iistyapida baglayici olarak portland ¢imento kullanilirken esnek istyapilar ise
bitlimlii kaplama tabakalarindan meydana gelmektedir. Esnek iistyapr malzemesi olan
bitlimli karisimlar, hizli ve pratik uygulama imkaniyla sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarda
trafik akisin1 aksatmadan, giivenli bir sekilde yolun trafige agilmasini saglamasi sebebiyle

tercih edilmektedir.

Karayolu yapiminin en 6nemli kismini olusturan bitiimlii kaplama karigimlar iki ana
bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri agrega digeri ise bitliimlii baglayicilardir.
Agreganin asfalt plentinde yaklasik 150-160°C 1sitilip kurutulmasiyla ve ayrica yine ayni
derecede 1s1tilmis bitlimiin karigim dizaynina uygun olarak karistirilmasiyla bitiimlii sicak

karisimlar elde edilmektedir (Aslan, 2019).



Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu

Asinma abakas]

Sekil 1-1. Esnek iistyap1 en kesiti.

Agrega ve bitlimlii malzemenin bilesiminden olusan ve ayrica trafik yiiklerinden direkt
etkilenen tistyapi tabakalarinin insa edilme amagclari, agir tasit trafiginin asindirici
etkisine kars1 dayanim saglamak, yol yapisini suyun zararhi etkilerinden korumak ve

diizgiin bir yuvarlama yiizeyi olusturarak rahat bir siiriis saglamaktir (Avci, 2009).

Karayolu iistyapisinda kullanilacak malzeme seg¢ilirken; malzemenin proje standartlarini
saglamasi, diisiik maliyetli olmas1 ve ¢evreye uyumlu olmasi gibi parametreler goz
oniinde bulundurulmalidir. Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla uygulanan en onemli yontemlerden biri BSK’da c¢esitli katki

maddeleri kullanilmasidir.

Bu calismada katki malzemesi olarak cam lifinin bitiimlii sicak karisimlarda
kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada kullanilan cam lifi 3 farkli boyda ve 3 farkh
oranda kullanilmigtir. Cam lifi 4 mm, 12,5 mm ve 22,5 mm boyutlarinda ve her bir
uzunluk icin ise agirlikca %0,75, %1 ve %l1,5 oranlarinda kullanilmistir. Cam lifi
takviyeli karisimdan ticer grup olusturulmus ve ayrica cam lifi takviyesiz ii¢ adet referans
numune olmak tizere toplamda 30 adet numune hazirlanmistir. Numunelere uygulanan
Marshall Stabilite deneyi sonucunda stabilite degerleri, akma, yogunluk, Vma, Vi ve Vi
degerleri elde edilmistir. Boylece lif tipi degisimi, lif orani degisimi ve lif boyu

degisiminin sicak asfalt karisimi lizerinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.



1.1. KARAYOLU USTYAPISI

Kara araclar1 ve yayalarin yiikleri ile birlikte ulasimini1 saglayan belli standartlarda
yapilmis arazi seridi, yol, koprii, otoyol gibi yapilara karayolu denilmektedir. Yol

govdesi, listyap1 ve altyap1 olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.

Karayolu iistyapisi, tagitlarin sebep oldugu tekerlek yiiklerini altyapinin tagima giicii
seviyesine indirmek ve altyapiyi trafik yiiklerinden korumak i¢in insa edilen alt temel,

temel ve kaplama tabalarindan meydana gelmektedir (Hanli, 2009).

Karayolu iistyapilar1 kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin tiirlerine, 6zelliklerine
ve yapim metotlarina gore esnek iistyap, rijit listyap1 ve yari rijit iistyap: seklinde insa

edilmektedir (Hanli, 2009).

1.1.1. Rijit Ustyapilar

Rijit iistyapilar, trafik yiiklerini tabana iletmek i¢in taban zemini iizerine yapilan beton
plaktan olusmaktadir. Beton plak {izerine gelen trafik yiiklerini taban zeminine

aktarmaktadir (Umar ve Agar, 1991).

Rijit {istyapilar (beton yollar) yiliksek egilme direncine sahip, Portland ¢imentosundan
yapilmis tek tabakali plak vasitasiyla yiikleri taban zeminine ileten iistyapi tiirleridir.
Sekil 1.2°de rijit {istyapilarinin alt temel tabakasi ve beton kaplama olmak iizere iki

boliimden olustugu goriilmektedir (Torun, 2015).

Enine Derz
Boyuna Derz _:' E § Beton Plak
Temel
Ustyapt Tabam

Sekil 1-2. Rijit iistyapi kesiti (Torun, 2015).

1.1.2. Kompozit (Yar1 Rijit) Ustyapilar

Zamanla zarar gOrmils Ustyapida rijit ve esnek {styapinin birlikte kullanilarak
dayanikliliginin artirilmasi sonucu elde edilen {istyapi tiirli yar rijit (kompozit) iistyapi
olarak adlandirilmaktadir. Yar1 rijit iistyapilar yiiksek maliyetli olduklarindan dolay1 pek
tercih edilmemektedirler (TAMD, 2014).



1.1.3. Esnek Ustyapilar

Esnek tiistyapilar bitiimlii kaplama tabakalarindan meydana gelmektedir. Esnek iistyapida
olusan gerilmelerin degeri, yolun en {ist tabakasindan alta dogru inildik¢e diistiigii icin,
kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak

se¢ilmektedir.

Esnek tistyapilar, yolun sahip oldugu trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban
zemininin  tagima giici gibi  hususlar dikkate almmarak tabakali olarak
projelendirilmektedir. Bu tabakalar; kaplama tabakasi, temel tabakasi, alt temel tabakasi

ve taban zemini olarak isimlendirilmektedir (Saltan ve Findik, 2005).

Esnek iistyapilarin dizayninda platform genisligi, banket genislikleri, hendek ve sevler
oldukca 6nemli bir yer teskil etmektedir. Tipik esnek listyap1 katmanlar1 Sekil 1.3.te

gosterilmektedir.

Asmnma tabakast

Binder tabakast
Bitiimlii temel tabakas:
Temel tabakas: A&
Alttemel tabakast
Taban zemin

Sekil 1-3. Esnek iistyap1 katmanlar1 (Ozugurlu, 2015).

Esnek kaplamalarda, ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin yiikselmesine paralel
olarak artan trafik hacmi ve dingil yiikleri, iiretim hatalari, yetersiz bakim ve iklim
kosullar etkisi altinda tekerlek izi olusumu, yorulma ve diisiik sicaklik ¢atlaklar1 ve suya
karst duyarlilik gibi bozulmalar olusmakta bu da yolun 6ngoériillen émiir ve konfor
diizeyini diisiirmektedir.

Esnek tistyapilar, belirli 6zelliklere sahip malzemelerden yapilmis alt temel, temel ve
kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Esnek {istyapida olusan gerilmeler yolun {ist
tabakasindan alt tabakalara dogru azaldigi i¢in, tabakalarda kullanilacak malzemelerin
mekanik 6zellikleri de gerilme dagilisina uygun olarak secilmelidir (Saltan ve Findik,

2005).



1.1.3.1. Alt Temel Tabakasi

Esnek iistyapilarda taban zemini ve temel tabakasi arasinda yer alan malzemesi temel
tabakasina gore daha diistik kalitede olan tabakaya alt temel tabakasi1 denilmektedir. Alt
temel tabakasinin gorevleri; bitiimlii tabakalarin insasi i¢in ¢alisma platformu olusturmak,
trafik ytiklerini alttaki taban zeminine aktarmak, temel tabakasina diizgiin bir zemin
hazirlamak ayrica bir iist tabakalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini korumaktir

(Gorgiili, 2018).
1.1.3.2. Temel Tabakasi

Kaplama ile alt temel arasinda yer alan temel tabakas1 dogal kum, ¢akil, silt, kil ve bitiim
karigimlart gibi malzemelerden meydana gelmekte olup, trafigin dogrudan temas
etmedigi tabaka temel tabakasi olarak isimlendirilmektedir. Temel tabakasi rijit
tistyapilarda kullanildiginda ¢ogunlukla alt temel ismi almaktadir. Temel tabakasi
tasarimda; pompaj olaymnin kontrolii, don etkisinin kontrolii, drenaj, alt temelde sisme-

biiziilme olayinin kontrolii amaglar ile kullanilmaktadir.
1.1.3.3. Bitiimlii Temel Tabakasi

Bitliimli temel tabakasi, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin
asindirma etkilerine karsi koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarini ve temel
tabakasina iletilen kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla insa edilmektedir (Ilical1 vd.,

2001).

Trafik hacmi ve dingil agirliklar1 g6z ontline alinarak olusturulan yol projelerinin tistyap1
performanst ve kaplama Oomrii agisindan farkli karigim olanaklar1 saglayan esnek yol
istyap1 kaplamalar1 genel anlamda iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki olan sathi
(ylizeysel) kaplamali yollar ikincisi bitiimlii karisim kaplamali yollar olarak ikiye

ayrilmaktadir (Aslan, 2019).
1.1.3.4. Binder Tabakasi

Bitiimlii temel ve asinma tabakalar1 arasinda binder tabakasi yer almaktadir. Binder
terimi, asinma tabakasini graniiler temel ile birlestirerek baglayan katmani ifade
etmektedir. Binder tabakasi; yogun gradasyonlu geleneksel tip asfalttan olusur ve {izerine
gelen trafik yiiklerinin bitiimlii temel tabakasina yayilarak iletilmesini saglar. Binder
tabakas1 aginma tabakasindan gelen yiikii temel tabakasina aktararak ¢esitli bozulmalarin

olusmasini1 6nlemektedir (Lavin, 2003).



1.1.3.5. Asinma Tabakasi

Asinma tabakasi, trafik yiiklerinin ve iklim kosullarinin deforme edici etkilerine
dogrudan maruz kalan en {ist tabakadir. Asinma tabakasi trafik yiiklerine dogrudan maruz
kaldig1 i¢in mukavemeti ve kayma direnci yiiksek, giiriiltii seviyesinin ise olmasi
gerekmektedir. Ayrica diger tabakalara gore yliksek kalitedeki malzemelerle yapilasi

gerektiginden maliyeti de fazladir (Ozugurlu, 2015).

1.2. ESNEK USTYAPILARDA MEYDANA GELEN BOZULMALAR

Esnek {istyap1 kaplamalarinda, artan trafik hacmi, dingil ytkleri, iiretim hatalari, gerekli
kontrol ve bakimlarin yapilmamasi ve iklim kosullar1 gibi sebeplerle hizmet dmriinden
once cesitli deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar yolun servis
omriini kisaltmakta ayrica giivenlik, konfor ve ekonomi bakimindan iistyapiy1 olumsuz
etkilemektedir. Ustyapida olusan deformasyonlarin giderilebilmesi bozulma nedenlerinin
iyi anlagilmasina baghdir. Esnek iistyapt kaplamalarinda olusan bozulmalar

deformasyonlar, ayrismalar ve ¢atlamalar olarak incelenebilmektedir.

1.2.1. Deformasyonlar

Genellikle tekerlik izi olusumu, ¢atlama, ¢okme ve kabarmalar olarak goriiliir. Tekerlek
izi olusumu, ¢ogunlukla agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda meydana gelmekte

olup diisey kalic1 deformasyonlar olarak tanimlanir.

Sekil 1-4. Tekerlek izi olusumu (iskender, 2004).



Ustyapida olusan ¢okmeler (oturmalar) alt tabakalarin yetersiz ve diizensiz sikistirilmas,
kaplamada su iceriginin artmasi, aginma tabakasinda parcalanmalarin artmasi sonucu
meydana gelen lokal alanlardir.

Kabarmalar, iist tabakanin sismesi sonucu olusan deformasyonlardir. Temel tabakasinda

zemin i¢inde kalan buzun genlesmesi sonucu olusabilmektedir.

1.2.2. Catlamalar

Yol iistyapisinda, basing ve ¢cekme gerilmelerinden dolayi, yol eksenine paralel veya dik
dogrultuda olusan yarilmalar ¢atlama olarak ifade edilir. Ustyapida olusan ¢atlaklar dingil
yiiklerinden dolay1 trafik yiiklerine bagli olusan veya tasitlarin ani hizlanma ve
yavaglamalarina bagli da olusabilmektedir. En yaygin catlaklar; yorulma c¢atlaklari,
boyuna catlama, blok catlama, kayma ¢atlamasi, yansima catlag1 ve kenar c¢atlagi olarak

goriilmektedir.

Sekil 1-5. Ustyapida olusan ¢atlama (Hanl1, 2009).

1.2.3. Ayrismalar

Asimma tabakasiin trafik etkisi ile kii¢iik parcalar halinde kopmasi, agrega tanelerinin
asinma tabakasindan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrismalarin sebebi diisiik kalite
malzeme kullanilmasi, homojen olmayan karigim, asfaltta yetersiz adezyon gibi

sebeplerden meydana gelmektedir.



1.3. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Karayolu esnek iistyapisini olusturan bitlimlii sicak karigimlar, belirli gradasyona sahip
agregalar ile karisim igerisinde baglayici gorevi iistlenen bitim malzemesinin yiiksek

sicakliklarda karistirilip ardindan yola serilerek sikistirilmasiyla olusturulurlar.

Sicak karisim kaplamalarinin trafigin orta ve daha yogun oldugu yollarda dingil yiiklerini
tasimak, olumsuz iklim kosullarindan tistyapidaki diger tabakalar1 korumak gibi ¢esitli
amagclar i¢in kullanilir. Bu tip kaplamalar standardi yiiksek yollarda kullanilmaktadir.
Bitlimli sicak karisimlar yapimi ve uygulama ydntemleri acisindan, sathi kaplama
tabakalarina gore ¢ok daha maliyetlidir. Bitiimlii sicak karisimlarin karigim oranlarinin

karayollar1 teknik sartnamesindeki belirlenen standartlar1 saglayabilmesi gerekmektedir.

Karisim dizayn1 Marshall metodu, Hweem yontemi ve Superpave yontemi kullanilarak
laboratuvarda hazirlanir. Diinyada ve iilkemizde karisim dizaynini belirlemede en yaygin

olarak kullanilan yontem Marshall metodudur (Aslan, 2019).

1.3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Malzemeler
1.3.1.1. Agregalar

Agrega; dogal (tabii), yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin genellikle 63
mm’ye kadar ¢esitli biiyiikliiklerdeki kirilmig veya kirilmamig tanelerinin bir yiginidr.
Bitiimlii kaplama tabakalarin agirlik¢a %93-96’s1 agregadir. Bu nedenle kullanilacak
agregalarin gradasyon-yogunluk, dayaniklilik, dane sekli, yiizey yapisi, kirilmislik orani,

plastisite, permeabilite gibi 6zellikleri aranilan sartlar1 saglamalidir (Oksiiz B., 2011).

Agregalar tane boyutlarina gore siniflandirilmaktadir. Tane boyutlarina gore; ince agrega
(kum, kirma tas), iri agrega (¢akil, kirma tag) ve tiivanan (karisik) agrega olmak iizere ii¢

sinifa ayrilmaktadir.

Akbulut ve Girer, (2006), Atik mermerlerin asfalt kaplamalarda agrega olarak
degerlendirilmesi calismasinda mermer atigi ve kirectasi kokenli iki farkli agrega
kullanilmislardir. Los Angeles Asinma deneyi sonucuna gore mermer atigi numunesi
%?27,44 asinma kayb1 ile sartnamede yol agregalarinda aranan ozellikleri saglamistir.
Buna karsin darbelenme kaybi degeri sartnamelerde belirtilen %18 degerinden biiyiiktiir.
Kiregtagi kokenli sahit numunesinin darbelenme kaybi 16,83 iken mermer ati§1 numunesi

%18,66’dir. Bu caligma kapsaminda agregalar ve sicak karisimlar iizerinde yapilan



deneyler sonucunda mermerden iiretilen agregalarin sartname degerlerini sagladigi ve

agrega olarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

1.3.1.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, asfalten ve malten olmak iizere iki ayr1 kimyasal gruptan olusur. Bitiimiin %5-
%25°1 asfaltenlerden olusur ve miktarina bagli olarak bitiimiin reolojik 6zelliklerini
onemli derecede etkiler. Yiiksek oranda asfalten iceren bitlimiin penetrasyonu yiiksek,
yumusama noktasi ise diisiik olur. Yani daha sert ve viskozitesi yiiksektir. Maltenler ise
doymus hidrokarbon, aromatik ve reginelerden olusan ii¢ farkli gruba ayrilmistir.
Bitlimiin kullanilabilir hale gelmesi, 1sitilarak sivilastirmayla miimkiindiir. Agrega ile

karistiktan sonra onlar1 sararak sogur ve tekrar sertlesip, baglayicilik gérevini iistlenir

(Celik, 2006).

Bitlimli karigimlarin {iretilmesi, ilgili teknik sartnamede belirlenen orandaki bitlimli
baglayici1 ve standart agreganin karistirilmasi ile gergeklesir. Bitlimli karigimlarin bir
arada durabilmesi bitiimlii malzeme ile igsel siirtlinme direnci ve stabilitesi ise agrega ile
saglanir. Agrega danelerinin bir arada durmasina yarayan bitiimli baglayici, etki eden
trafik yiikii karsisinda dagilmayr onlemektedir. Ayrica karigim igindeki bosluklar
doldurup gecirimsizlik olusturmakta ve diizgiin ylizey olusturarak da siiriiglerin daha

konforlu olmasini saglamaktadir (Tung, 2001).

Bitiimlii karsimlar, agrega ve uygun oranda eklenen bitiimlii baglayicilar ile elde edilir.
Bitlimlii karisimlarin kohezyonu bitiimlii malzemeler tarafindan saglanirken agrega ise
karisimin igsel siirtiinme direncinden ve stabilitesinden sorumludur. Bitiimlii karigimlar
serbest agrega malzemesine gore maliyeti fazla oldugundan yol yapiminda ¢cogunlukla

sadece kaplama tabakalarinin yapiminda kullanilir (Tung, 2001).

Bitiimlii baglayicilarin iiretim kaynaklarina gore smiflandirilmast Cizelge 1.1°de

goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Bitiimlii malzemelerin siniflandirilmasi (Orhan, 2012).

| BITUMLU MALZEMELER |
| ASFALTLAR | | K. NLAR
[podaL | [ YAPAY | OMUR (ODUN
OKENLI| KOKENLI
GOL KAYA [PARAFIN [KARMA, SFALT RT1.RTZ,RT3, .RT12ZRTCBS,RTCBS|
KOKENLI KOKENLI KOKENLI
l PETROL ASFALTLARI |
[ASFALT CIMENTOLARI{BITUMLER] | [OKSIDE(BLOWN) ASFALTLAR] [ SIVIASFALTLAR |
[KALINTIYA PENETRASYONAJORJ.VISKOZITEYE KATBEKLER ve
ORE ORE YOL YAGLARI
AR-16,000 20030 AC 40 abuk  rta hizda avas
AR-8,000 0i4s AC 20 ar olan kir clan kiir olan
AR-4,000 3550 AC 10 RC-70 MC-30 SC-70
AR-2,000 40/60 ACS RC-250 MC-70 SC-250
AR-1,000 5070 AC25 RC-800 MC-250 SC-800
701100 RC-3000MC-800 SC-3000
1001150 MC-3000
1601220
2500330
BITOM EMULSIYONLARI
KATYONIK [ENVONIK]
[cabuk pria hizda [yavas cabuk prta hizdalyavas
kesilenfkesilen fesilen kesilen esilen  kesilen
CRS1CMS2  CSS1 RS 1 MS1  S51
CRS2CMS2h CSS2 RS 2 MS2  SS1h
MS 2h

Asfalt

Kirilmast giic anlamina gelen asfalt, koyu kahve renkten siyaha kadar degisen, gii¢lii
baglayict 6zelligi olan, kivam bakimindan kati, yar1 kat1 veya sivi olabilen, dogal halde

bulunan veya ham petroliin aritilmasindan elde edilen maddedir.

Asfaltlar kaynaklarina gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak {izere iki gruba ayrilir.
Dogal asfaltlar genellikle mineral maddelere karigsmis halde bulunurlar. Dogal asfaltlarin
baslicalari, dogada %35’e kadar mineral malzeme barindiran gol asfaltlart ile %2-3
civarinda asfalt barindiran kaya asfaltlardir. Kaya asfaltlar1 asfaltin yani sira kumtasi,

kalker, kil vb. minerallerle karisim halinde bulunur (Tung, 2001).

1.4. LIFLER VE LiFLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bitiim-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir miktar filler igermesi, istenilen karisim
dizaynini ve optimum performans: saglamak i¢in gereklidir. Optimum performansi
malzemesi olarak liflerin kullanilmasi son zamanlarda

saglamak i¢in katki

yayginlagsmistir (Serin vd., 2012).

1.4.1. Lif Tiirleri

Lifler mekanik 0&zellikleri ve kullanim alanlar1 bakiminda ¢ok farkli bi¢imlerde

siniflandirilabilmektedir. Lifler genel olarak Cizelge 1.2.°deki gibi smiflandirilabilir
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(Aral, 2006). Dogal lifler; hayvansal, bitkisel ve mineral liflerdir. Yapay lifler ise polimer,

metalik ve seramik liflerden olusur.

Cizelge 1.2. Lif ¢esitleri (Aral, 2006).

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Liflet Hayvansal | Madensel
Lifler Lifler

Akwara Yiin Asbest Cam Lifleri

Bambu Ipek Bazalt Kevlar

Hindistan Cevizi Kabugu | Kil Metal Lifler | Akrilik

Keten, Kenevir Karbon Aramid

Jiit Naylon

Sisal Polyester

Seker Kamis1 Posasi Polietilen

Ahsap (Seliiloz) Polipropilen
Poliiiretan

ASTM’ye gore bir malzemenin lif olarak adlandirilabilmesi i¢in;
e Uzunlugunun enine orani en az 10/1
e En biiyiik kesit < 0,05 mm?
e En biiyiik genislik < 0,25 mm olmalidir.

Bazi lif gesitlerine ait tipik 6zelliklere Cizelge 1.3°de verilmektedir.

Cizelge 1.3. Degisik lif ¢esitlerine ait tipik 6zellikler (Kurt, 2006).

. Elastisite Cekme Maksimum
Ozgiil Agirhik
Lif Tirt Modiilii Dayanimi Uzama
(g/em?)
(GPa) (MPa) Oran (%)

Bazalt Lif 2.80 89 4840 3.5
Cam 2.5 69 1035-3795 1.5-3.5
Celik 7.8 200 276-2760 0.5-35
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1.4.1.1. Dogal Lifler

Dogal liflerin en 6nemli 6zellikleri kolayca elde edilebilmeleridir. Diinyada kullanilan
liflerin %61°1 bitkisel, %5°1 hayvansal, %34°1i kimyasal kokenlidir. Bilinen es eski dogal
lifler saman ve kil kokenli lifler olup Portland ¢imentosu ile kullanilan diger dogal lifler

ise bambu, Hindistan cevizi ve sekerkamisi gibi liflerden olusmaktadir (Sim vd., 2005).
1.4.1.2. Sentetik (Yapay) Lifler

Sentetik lifler petrokimya ve tekstil endiistrisindeki gelismeler ve arastirmalar sonucunda
ortaya ¢ikan insan yapimu liflerdir. Sentetik liflerin ¢ekme dayanimlarinin ¢ok yiiksek
olmasina karsin aramid digindakilerin elastisite modiilleri diisiik degerlerdir. Sentetik lifin
kalitesi, narinliklerine baghidir ve ¢aplart mikron diizeydedir (Cement&Concrete

Institute, 2010).
1.4.1.3. Bazalt Lifler

Bazalt lifler, bazalt kayacinin erime (1300-17007C) islemlerinden gegcirilip ince
partikiiller halinde ayrilip lif formunda tiretilen ekonomik, kimyasal etkilere kars1 direnci
ylksek bir malzemedir. Bu islemler sirasinda lif iiretiminde baska herhangi bir katki
malzemesi kullanilmamaktadir. Bazalt lifin elastisite modiili 80-90 GPa ve g¢ekme
dayanimi ise 3-4.8 GPa arasindadir. Bazalt lifleri 6n plana ¢ikaran en 6nemli 6zellik,
zararli cevresel etkilere karst gosterdigi direng ve korozyona ugramamasidir. Beton
icerisinde kullanildiginda betonun 6zellikle ¢cekme ve egilme dayanimui ile toklugunu

onemli ol¢iide arttirmaktadir (Kizilkanat vd., 2014).
1.4.1.4. Cam Lifler

Camin ana maddelerinden en 6nemlisi (SiCo2) silis kumudur. Silis kumu ¢ok dengeli
oksit oldugundan ¢ok ytiksek sicakliklara ve baz1 kimyasal islemlere dayaniklidir.

Cam liflerin elde edilmesi; elektrik firininda 1200-1500 ‘C’de eritildikten sonra ¢ok kii¢iik
binlerce delikten akitilarak sogutulmasiyla olusturulmaktadir. Sekil 1.6.’te cam lifi 6rnegi

goriilmektedir.

Farkli kimyasal bilesimlerinden olusan cam liflerinin tipleri ve 6zellikleri Cizelge 1.4 ‘te

verilmistir.
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Cizelge 1.4. Baz1 cam ¢esitleri ve 6zellikleri (Sahin, 2000).

A Cam Yiiksek alkali orani

C Cami Kimyasal dayanim

E Cam Elektrik 6zellikleri

M Cami Yiiksek elastik modiil
S-2 Cam Yiiksek ¢ekme dayanimi
W-2 Camu Paneller i¢in yar1 seffaf
AR Cami Alkali dayanimi

R Camu Yiiksek ¢ekme dayanimi

Cam lifler yiiksek mukavemetli, esnek, hafif ve diisiik maliyetli liflerdir. Asinmaya kars1
dayaniklidirlar. Cam lifler tiirlerine gore farkli dayanim degerlerine sahiptirler. A camu

¢ok nadiren lif iiretimi i¢in kullanilmasina karsin C camu lif liretimi i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 1.5°de baz1 cam lifi tiplerinin fiziksel 6zellikleri verilmistir (Chawla, 1998).

Cizelge 1.5. Bazi cam liflerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Chawla, 1998).

N Cekme Elastisite
Ozgiil Agirlik
Cam Lifi Tipi Dayanimi Modiilii
(gr/cm?)
(GPa) (GPa)
E 2.54 1.7-3.5 69-72
S 2.48 2-4.5 85
C 2.48 1.7-2.8 70
CEM-FIL 2.7 - 80

1.4.1.5. Celik Lifler

Yol betonlarinda en ¢ok kullanilan liflerden biri de ¢elik liflerdir. Celik lifler betonun
egilmeye ve carpmaya karsi dayamikliligini, yorulma ve c¢atlama direnglerini

artirmaktadir. Beton karisimina beton hacminin %4 - %5 i oraninda eklenir.

Serin vd. (2012), dogrudan trafik yiikii etkilerine maruz kalan kaplamanin yiizey

tabakasinda olusan gerilmeleri tasiyabilmek i¢in ¢elik liflerin kullanilabilirligini
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arastirmiglar. Numuneler Marshall Stabilite Testi kapsaminda iiretilmis ve test edilmis ve
kullanilacak ~ agrega  numunesi i¢in  optimum  bitim igerigi  degerini
belirlemislerdir. Deney c¢alismasi sonucu yapilan hesaplama yontemlerine gore en ideal
bitiim ylizdeleri olusturulmus ve bes farkli bitiim ytizdesi (%4,5, %35, %?5,5, %6 ve %6,5)
belirlenmistir. Her bitiim yiizdelerinden ticer adet toplamda 15 adet Marshall numunesi
ile Marshall Stabilite deneyi gergeklestirilmis ve agrega i¢in en ideal bitiim yiizdesi %5,5
olarak belirlenmistir. Belirlenmis olan en ideal bitiim yiizdesi ve lif (%0, %0.25, %0.50,
%0,75, %1, %1,5, %2, %2,5) oranlari ile her bir lif oran1 i¢in ticer adet numune dokiilerek
tekrar Marshall Stabilite deneyi gerceklestirilmistir. En iyi sonuglar %5,5 bitiim icerigi
ve %0,75 celik ilavesi ile elde edilmistir. Sonug olarak, olumlu stabilite etkisi nedeniyle,
celik lif ilavelerinin esnek kaplamanin baglayici tabakasinda kullanilabilecegi sonucu

ortaya ¢cikmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI VE KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde farkl: lif tiirlerinin katki malzemesi olarak kullanilmasinin beton ve bitiimlii
karisimlar tlizerindeki etkilerini deneysel ¢aligmalar yoluyla inceleyen arastirmalara yer

verilmektedir.

Chen ve Lin (2005), liflerle karistirllmis bitiimiin gliclendirme mekanizmasini
incelemislerdir. Bitlime seliiloz, tas yiinii ve polyester ¢esitleri i¢eren lifler ilave ederek
viskozite, tokluk ve saglamlik, mikroskopi ve reolojik testler yapmislardir. Test sonuglari,
artan gerilme mukavemeti ile bitim ve lifler arasinda iyi bir yapisma oldugunu
gostermistir. Taranan elektron mikrograflari, fiberlerin bitimii {ic boyutlu bir yapi
araciligiyla giliclendirdigini  gostermektedir. Bununla birlikte, lifler birbirleriyle
etkilesime girdiginde, daha diisiik tokluk ile sonuglanan kritik bir lif fraksiyonu
vardir. Optimum lif igerigi, lif tiiriine, uzunluguna ve c¢apma bagli oldugunu

sOylemiglerdir.

Lee vd. (2005), liflerin asfalt betonunun yorulma ¢atlama direncine etkisi kirilma enerjisi
kullanilarak incelemislerdir. Deneysel program iki asamali olarak tasarlanmistir: tek lif
cekme testi ve dolayli gerilme mukavemeti testi. 15 denye tekli naylon liflerin siyrilma
testleri ile kritik lif gomiilii uzunlugu 9,2 mm olarak belirlenmistir. Dolayli gerilme
mukavemeti testlerinde ise, ¢ekme testlerinin (kritik gémiilii uzunluk) ve ii¢ hacim
fraksiyonunun (%0,25, 0,5 ve 1) sonuglarina gore iki uzunlukta, 6 ve 12 mm'lik naylon
liflerle karistirilmig asfalt betonu numuneleri hazirlanmis ve test edilmistir. %1 ve 12
mm'lik liflerle {iretilen asfalt beton numuneleri, giiclendirilmemis numunelere gore %85
daha yiiksek kirilma enerjisi ile sonuclanmis ve gelismis yorulma c¢atlama direnci
gostermistir. Bu calisma icin liflerle optimize edilmis bir asfalt karigimi tasarimi
gelistirilmemis olsa da artan kirilma enerjisi, geri doniistiiriilmiis hali liflerinin
kullanimiyla kolaylastirilabilen asfalt yorgunluk Omriinii iyilestirme potansiyeli

sunmaktadir.

Tapkin (2007), polipropilen liflerin asfalt betonuna etkisini aragtirmistir. Polipropilen lifli
asfalt beton numuneleri optimum bitliim igeriginde iiretmistir. Lif takviyeli numunelerde
Marshall kararlilik degerlerinin arttigi ve akis degerlerinin belirgin sekilde azaldigi,

numunelerin yorgunluk dmriiniin arttig1 da goriilmiistiir. Asfalt betonunun 6zelliklerinin
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tyilestirilmesi polipropilen liflerin olumlu etkisini gostermektedir. Lif takviyeli asfalt
karisimi tekerlek izine karsi iyi bir direng, daha uzun yorulma 6mrii ve daha az yansima
catlag1 sergiler. Bu nedenle polipropilen liflerin uygulanmasinin asfalt karigiminin

ozelliklerini ¢ok faydali bir sekilde degistirdigi sonucuna varmistir.

Ziari ve Khabiri (2007), esnek yol kaplamasinin bakimi ve ¢elik ciliruf asfaltinin mekanik
ozellikleri tizerine yaptiklari ¢aligmada Marshall testi ve Stabilite testi uygulamislardir.
Testlerde kullanilan malzemeler arasinda AC 60—70 bitliim, kirectas1 agregasi ve kirilmis
geri doniistiiriilmiis ¢elik ciirufu bulunmaktadir. Uygulanan testlerin sonuglar1 asagida yer

almaktadir.

e Celik cilirufunun otoyol yapiminda asfalt karisim agregasi  olarak
kullanilabilecegi,

o Atik ¢elik ciirufunun maksimum 4,75 mm boyutunda ve beton ikame orani %10
olacak sekilde kullanilabilecegi,

e Yiiksek sicaklik stabilitesi ve su stabilitesi gibi performanslar: standartlara ulasir,

e Test sonucunda kirik ¢elik clirufunun stinme rijitligini gelistirmek i¢in faydali bir
islem oldugunu gostermistir.

Celik ciirufu israfinin en biiylik ¢0ziimiiniin onu kullanmak olabilecegine vurgu

yapmigslardir.

Shaopeng vd. (2007), Lifle modifiye edilmis asfalt karistminin dinamik o6zelliklerini
arastirdiklar ¢alismada asfalt karisimina katki maddesi olarak seliiloz lif, polyester lif ve
mineral lif kullanilmiglardir. Deneysel sonuglara gore tiim fiber modifiye asfalt
karigimlariin, kontrol karisimina kiyasla daha yiiksek dinamik modiile sahip oldugunu
gostermigstir. Her tip asfalt karigiminin dinamik modiil ana egrileri, bir kontrol
sicakliginda (21,1°C) siliperpozisyon teorisine uygun olarak dogrusal olmayan en kiiciik
kare regresyonuna gore belirlenmektedir. Asfalt karisiminin yorgunluk parametresi £ * x
sin o ve tekerlek izi parametresi £ * / sin ¢ , yorgunluk ve tekerlek izi direnci 6zelliklerini
incelemek i¢in benimsenmistir ve deneysel sonuglar, bu 6zelliklerin fiber katki maddeleri
ile iyilestirilebilecegini gostermektedir. Asfalt karisiminin dinamik modiilii farkli liflerle
sicaklik ve frekansinin her testte arttigi; fiber modifiye asfalt karisimlarinin faz acilart
diisiik sicaklikta kontrol karisimindan daha az ama yiiksek sicaklikta daha yiiksek oldugu

sonucuna ulagsmiglardir.

Guo vd. (2009), asfalt karisimlarinda yorulma dayanimini artirmak igin takviye olarak
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Bonifiberler kullanimina odaklanmislardir. Bonifibers ilavesinin asfalt beton kaplamanin
dayaniklilig1 tizerindeki etkisini incelemek amactyla MTS-810 {izerinde bir yorulma testi
gelistirilmislerdir. AC-20 yogun dereceli bitiimlii beton ve SMA-13 tas mastik asfalt dahil
olmak iizere iki c¢esit asfalt karistmindan 96 kiris numunesi imal edilmis ve test
edilmislerdir. Test sonuglari, liflerin eklenmesinin sapma gelisimini ve ¢atlak gelisimini
onemli olgiide yavaslattigini gdstermistir. Inceleme sonucunda, polyester lif takviyeli
asfalt karisimlari, yorulmaya kars1 direngte diiz betona gore ¢ok daha iyi davrandigini

gostermiglerdir.

Ye, Wu ve Li (2009), lifle modifiye edilmis asfalt karisgmlarinin dinamik ve yorulma
ozelliklerini seliiloz, polyester ve mineral lifler iizerine faz agisim1 belirlemek igin
Superpave Basit Performans Test cihazi (SPT), yorulma o6zellikleri, farkli gerilme
oranlarinda Dolayli Gerilim Yorulma Testi (ITFT) kullanilarak dinamik modiil testleri ile
arastirmiglardir. Test sonuclarinda, lifli asfalt karisimlarinin yorulma parametrelerinin
azaldigin1 gostermis, bu da yorulma 6zelliginin lif degistiricilerle iyilestirilebilecegini
gostermistir. Yorulma testi sonuglari ayrica fiberle modifiye edilmis asfalt karigimlarinin,

kontrol karigimu ile karsilastirildiginda daha iyi yorulma direnci gosterdigini gostermistir.

Ahmedzade ve Sengdz (2009), sicak karigim asfalt betonunda ¢elik ciiruf kaba
agregasmin kullanimi ¢aligmalarinda karigimlarin tim mekanik 6zelliklerini gerilme
direnci modiilii, siinme sertligi ve gerilme mukavemeti testlerini Marshall stabilitesi ile
degerlendirmislerdir. Marshall Stabilitesi testine gore ¢elik clirufu karigiminda kiregtasi
karisimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Celik ciirufunun asfalt beton
karisimlarinda iri agrega olarak kullanilmasinin stabiliteyi artirdigi, akma degerini

diislirdiigiinii gostermistir.

Chen vd. (2009), polyester, poliakrilonitril, lignin ve asbest lifleri olmak iizere dort farkl
lif kullandiklar1 arastirmalarinda lif katkili asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerini ve
tasarim yontemlerini arastirmislardir. Asfalt karigimlarin mekanik ve tasarim 6zelliklerini
belirlemek i¢in Marshall testleri yapmislar ayrica neme duyarliligi, dinamik kararliligi
incelemek i¢in de performans testleri de yapmuslardir. Test sonuglarinda asfalt
karigimlara lif eklendikten sonra en uygun asfalt i¢eriginin hava boslugu, mineral agrega
icindeki bosluk ve Marshall kararliligimni artirdigini, yigin 6zgiil agirligiin azaldiginm
gostermektedir. Lif takviyeli asfalt karisimi icin hem lif hem de asfalt karigiminin
ozelliklerine gore lif tiiriinii se¢en, Marshall yontemini takiben optimum asfalt i¢erigini

tasarlayan ve ardindan performans testi agisindan optimum lif igerigini belirleyen bir
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tasarim prosediirli 6nerilmistir. Test sonuglarina gore, bu caligmada kullanilan polyester
lif i¢in kiitlece 9%0,35 lif igerigi onermisler, lignin ve asbest lifleri, daha yiiksek asfalt
absorpsiyonlarindan dolayr daha yiiksek optimum asfalt igerigi ve Vra (mineral
agregalarin bosluklarina doldurulmus asfalt) ile sonuglanir. Fiber takviyeli asfalt karisimi1
icin hem fiber hem de asfalt karisiminin 6zelliklerine gore fiber tiiriinii secen, Marshall
yontemini takiben optimum asfalt icerigini tasarlayan ve ardindan performans testi

acisindan optimum fiber icerigini belirleyen bir tasarim prosediirii onerilmistir.

Chen ve Xu (2010), asfalt baglayiciyi stabilize etmek ve giiclendirmek igin liflerin fiziksel
ozelliklerini arastirmiglardir. Laboratuvar testlerini, sirasiyla doygunluk, asfalt emilimi
ve stabilizasyonu ve termostabilitelerini degerlendirmek i¢in bes fiber tiirii (iki polyester,
bir poliakrilonitril, bir lignin ve bir asbest) lizerinde ¢calismiglardir. Koni batirma deneyi,
lifle modifiye edilmis asfaltin akisa kars1 direncini incelemek i¢in tasarlandi ve fiber
modifiye asfaltin reolojik ozelliklerini ve tekerlek izi direncini degerlendirmek ig¢in
standart dinamik kayma reometre testini yapmislardir. Asfalt baglayicisinda olusan
liflerin mikro yapilar1 ve uzaysal ag1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
gozlemlendi. Sonuglar, liflerin asfalt baglayicinin tekerlek izi ve akisa kars1 direncini ve
dinamik kesme modiiliinii etkili bir sekilde iyilestirebilecegini gostermektedir. Fiber,
uzaysal ag olusturma, asfalt baglayicinin yapigmasi ve stabilizasyonu islevleriyle asfalt
matrisini  giiclendirmektedir. Polyester ve poliakrilonitril lifler, lignin ve asbest
liflerinden daha biiyiik bir ag etkisine sahip gibi goriinmekte oldugunu ve liflerin
uclarindaki anten 6zellikleri bu etkiyi daha da gili¢lendirdigini vurgulamislardir. Linyin
lifi en yiiksek su emilimine ve en diisiik termostabiliteye sahip olmakla birlikte linyin ve
asbest lifleri, polimer liflere gore asfalt emiliminde ve stabilizasyonunda daha fazla etkiye

sahip oldugunu gostermislerdir.

Xu vd. (2010), cevre sicaklig1 ve su etkileri altinda asfalt beton (AC) karisimlari i¢in
liflerin giiclendirici etkilerini ve mekanizmalarint dort farkli lif tiirli; polyester,
poliakrilonitril, lignin ve asbest lizerinde incelenmisglerdir. Mukavemetini, gerilimini ve
yorgunluk davranigin1 6lgmek icin fiber takviyeli AC (FRAC) lizerinde laboratuar testleri
yapmislardir. Sonuglar, liflerin AC'nin tekerlek izi direncini, yorulma omriinii ve
toklugunu 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermektedir. Egilme mukavemeti ve nihai
egilme gerilmesi ve diislik sicaklikta boliinmiis dolayli gerilme mukavemeti (SITS) de
tyilesmistir. Polimer lifler (polyester ve poliakrilonitril) gelismis tekerlek izi direncine,

yorulma Omriine ve daha biiylik ag olusturma islevlerinden dolay1 lignin ve asbest
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liflerinden daha 6nemli 6l¢iide SITS'e sahiptir; lignin ve asbest lifleri daha fazla egilme
mukavemeti ve nihai egilme gerilmesi ile sonu¢lanmistir. Ancak, su donma-¢oziilme
etkisi altindaki lifin etkisi timit verici goriinmemektedir ve FRAC'n lignin ve asbest lifli
SITS'si bu etki altinda bir dereceye kadar azalmaktadir. Ayn1 zamanda, karigim kiitlesine
gore %0,35'lik bir lif igeriginin, polyester lif i¢in tekerlek izi direnci ve SITS'in optimum

performans ¢iktilarini elde ettigini bulmuslardir.

Mahrez and Karim (2010), cam lif ile gli¢lendirilmis tas mastik asfalt karigiminin yorulma
Ozelliklerini incelemislerdir. Asfalt giiclendirmesinin, esnek kaplama performansini
artirmak i¢in uygulanabilir ¢Ozlimler olarak diisliniildiigiini vurgulamislardir.
Calismalarinda, cam lif takviyeli tag mastik asfaltin 6zelliklerini sunmuslar. Farkli 1if
iceriklerine sahip asfalt karisiminin bu tiir ilgili 6zelliklerini degerlendirmek igin
laboratuvar testleri yapilmislardir. Tags mastik asfalt karisigmimna fiber ilavesinin,
stabilitesini azaltarak ve karisimdaki bosluklar1 artirarak bitiimlii  karigimlarin
ozelliklerini etkiledigini gostermislerdir. Giiclendirilmis SMA karigiminin  sertlik
ozellikleri, kontrol karigimi ile karsilastirildiginda yaklagik 12 artirilmistir. 0,2'den fazla
lif igerigine sahip karisgimlar, kalici deformasyona karst1 daha diisiik direng
sergilemistir. Sonuglar, fiberin, artan trafik yiikii nedeniyle yol kaplamasinda meydana
gelen yapisal sikintilara direnme potansiyeline sahip oldugunu, bdylece 6zellikle daha
yliksek stres seviyesinde ¢atlama ve kalic1 deformasyona karsi direnci artirarak yorgunluk
Omriinii 1yilestirdigini gostermislerdir.

Chen ve Li (2012), bazalt lifinin kaplama performansini giiclendirmedeki etkinligini
incelemis, lif miktarlarinin test edilmesiyle en uygun bazalt lifi miktarin1 % 0,3 olarak
bulmustur. Bu oran %35,35 optimum asfalt oranina karsilik gelmistir. Lif eklenmesi asfalt
karigimin kararliligini kayda deger sekilde gelistirmistir. Polyester ile karsilastirildiginda
asfaltin yiiksek sicak kararliligi i¢in bazalt lifinin etkileri daha fazladir. Yapilan testler
sonucunda bazalt liflerin asfalt betonunun kaplama performansinm1 6nemli Olgiide

artirdigini ve uygulamaya deger oldugunu belirtmislerdir.

Liu vd. (2012), Bazalt lifin SBS modifiye asfalt karisimini giiclendirme performasini
laboratuvar deneyleriyle incelemislerdir. inceleme sonucunda bazalt lif ve polyester lif
SBS modifiye karisiminin hazirlanmasinda Marshall testi ve donma-¢oziilme testleri
kullanilmislardir. Marshall testine gore sikistirtlmis Marshall numunesi 48 saat 60°C’de
sicak su banyosuna tasindi daha sonra Marshall stabilitesi test edilmis ve kalan

stabilitesini elde etmek i¢in oda sicakligina yerlestirilmistir. Donma-¢oziilme testine goére
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numune -18°C nin altinda 16 saat bekletildi ve sonra 60°C sabit sicaklikta 24 saat
bekletilmistir. Deney sonuglarina gore yiiksek sicakliktaki asfalt kaplamasinda bazalt lifi
kullanmanin tekerlek izini azaltarak asfalt kaplama performansini iyilestirdigini

vurgulamiglardir.

Morova (2013), farkli miktarlarda bazalt liflerinin sicak asfalt betonunda olusturdugu
gerilmeleri tasiyabilme durumunu Marshall Stabilite Testi kapsaminda yapmis oldugu
inceleme neticesinde yapilan deneyler sicak asfalt betonuna bazalt lifi kullaniminin
olumlu etkiye sahip oldugunu gosterdi. Ancak bazalt liflerinden dolay1 arag lastiklerinde
olusabilecek negatif etkileri onlemek amaciyla sadece binder tabakasi i¢in dikkate

alinabilecegini vurguladi.

Shunzhi vd. (2014), disiik sicaklikta asfalt baglayici iizerinde lif takviyenin etkisini
arastirmiglardir. Asfalt matrisinden alinan ¢oklu liflerin siyrilma laboratuvar testi, liflerde
olusan etkiyi ve matris lizerindeki liflerin siyrilma kuvvetini incelemek iizere yapilmistir.
Ayrica, giiclendirilmis asfalt liflerinin gerilme etkileri ise basit ¢ekme deneyi ile
incelenmistir. Genel anlamda lifler mikro c¢atlaklar boyunca etkin yiik transferi
saglamaktadir. Bu sebeple diisiik sicaklik altinda lif takviyeli asfalt ile sonuglanmaktadir.

Bu incelemeye dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1- Ayni tip lifler i¢in, her {i¢ asfalt matrisinde tiim s1yrilma kuvvetleri hemen hemen
birbiri ile 6zdes olmaktadir. Ancak aramid lifi polyester lifine kiyasla asfalt ile
olan bagini tam anlamiyla aktif edebilmesi i¢in ¢ok daha fazla gdmme uzunluguna
sahip olmasi1 gerekmektedir.

2- Yeterli miktarda polyester eklenmesi FRA’'nin ¢ekme ozelliklerini (6zellikle
akma dayanimi acgisindan) biiyiik dl¢iide artirabilir. Sicaklik diistiigiinde asfalt
matrisi daha fazla kirilganlasirken, FRA sicaklik degisiminden etkilenmeksizin
cekme siinekligini stirdiirmektedir.

3- Optimum lif dozaji ve lif uzunlugu bu g¢alismanin sinirlart igerisinde elde
edilmistir. Her iki parametre i¢in de alt sinirlar mikro ¢atlaklar boyunca olusan
yluk transferi ile kontrol edilirken, {ist sinirlar ise ¢cogunlukla asfalt matrisindeki

liflerin islenebilirligi ile kontrol edilmektedir.

Guo vd. (2015), yapmis olduklar1 calismada diyatomit ve cam lifin asfalt betonu
karigimlart lizerindeki etkilerini laboratuvar ortaminda cesitli testlerle incelemislerdir.

Laboratuvar ortaminda diyatomit ve cam lif katkili modifiye asfalt betonu numunelerini
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tiretmigler ve tekerler izi testi, diisiikk sicaklikta indirekt ¢ekme testi, indirekt ¢ekme
yorulmasi testi ve indirekt cekme sertligi modiilil testi testlerini yapmiglardir. Modifiye
karisimin 6zelliklerini incelerken varyans analizi ve istatistiksel regresyon yontemlerini
kullanmiglardir. Deney sonuglar asfalt betonu karigiminda kullanilan diyatomit ve cam
lif katkilarmin yorulma direncini ve Ozelliklerini gelistirdigini gdstermistir. Diigiik
sicakliklarda diyatomit kullanimindan meydana gelen deformasyonlar cam lif kullanim

ile ¢oziimlenmistir.

Ohm vd. (2016), cam lif takviyeli asfalt karisimlarinin sahada uygulanabilirligi ve
laboratuvar performansini degerlendirdikleri arastirmada cam lif takviyeli asfalt
karistminin  gerilme mukavemetinin sicak asfalt karigimma gore %115 daha biiyilik

oldugunu gostermistir.

Morova vd. (2016), fiber olarak sicak karisim asfaltta poliparafenilen tereftalamidin (PT)
kullanimim farkli oranlarda kiregtasi agregasi ile Marshall Stabilite Testi uygulayarak
arastirmiglardir. Arastirmanin ikinci agsamasinda, optimum bitiim igerigine gore %0,25,
%0,50, %0,75, %1,00, %1,50, %2,00 farkli poliparafenilen tereftalamid lif (PTF) oranlar1
kullanilarak yeni numuneler hazirlanmis. Test sonuglarina gore % 0,25 PTF orani
kullanilarak hazirlanan numuneler en yiiksek Marshall Stabilite sonucunu
vermistir. Arastirmanin son asamasinda, en iyi lif oran1 (% 0,25) ve bu sonuca yakin
(%0,50 ve 9%0,75) farkli bitim igerikler1 (%4,15, %4,65 ve 9%5,15)
gergeklestirilmistir. Boylece, caligmanin ikinci asamasinda bitiim igeriginin belirlenen lif
oranina etkisi arastirilmistir. Ayrica % 0,25, % 0,50 ve % 0,75 lif oranlarinda hazirlanan
sicak karigim asfalt (HMA) numuneleri iizerinde Dolayli Cekme (ITS) Mukavemet Testi
uygulanmis ve nem duyarliliklar1 belirlenmistir. Tiim sonuglar, en iyi lif oraninin %0.25
oldugunu ve referans numuneler i¢in lif katki maddesi ile belirlenen optimum bitiim

igeriginin sabit kaldigini gostermistir.

Lif katkili beton ve bitiimlii karigimlar {izerinde yapilan ¢alismalar lif katkili karigimlarin
dayanimlarinda artis oldugunu gostermektedir. Cam lifi katkili asfalt betonu
karigimlarinda ise belli bir orana kadar kullanilan fiberin, artan trafik yiikii nedeniyle yol
kaplamasinda meydana gelen yapisal sikintilara direnme potansiyeline sahip oldugunu
ayrica catlama ve kalict deformasyona karsi direnci artirarak yolun servis Omriinii

artirdigini gostermislerdir.
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Yapilan bu tez ¢aligmasinda literatiirden farkli olarak; degisen cam lifi boyunun bitiimli
karisimlarda fiziksel ve mekanik Ozelliklere olan etkisi Marshall Stabilite deney

yontemiyle arastirilmistir.
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3. MATERYAL

3.1. AGREGA

3.1.1. Elek Analizi Deneyi (ASTM C136, ASTM C117, TS EN 933-1)

Agrega tanelerinin biiylikliiklerine gore dagilimimi hesaplamak i¢in agrega c¢esitli
eleklerden gecirilmektedir. Cizelge 3.1.’de elek acikliklar1 verilmistir. En biiylik goz
acikligina sahip elek en iiste gelecek sekilde iist iiste yerlestirilir. Agrega numunesi en
iistteki elege dokiilerek elendiginde taneler biiyiikliiklerine gore elek iistiinde kalan
agrega miktar1 belirlenmis olur. Deney sonucunda hesaplanan gradasyonun sartnameye
uygunlugu kontrol edilir. Bitiimlii kaplama karisimlarinda kullanilacak agregalarin, tane

boyutu dagilimini bulmak i¢in asagida acikliklar verilen elekler kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Elek agikliklart.

Elek Aciklig
mm inch
37,5 11/2
25 1

19,1 Ya
12,7 Y
9,52 3/8
4,75 No.4
2,00 No.10
0,42 No.40
0,177 No.80
0,075 No.200
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Sekil 3-1. Agrega numunelerinin ve elek takimlarinin hazirlanma asamasi

ve 0-4 mm ¢apl1 agreganin eleme islemi.

Marshall Stabilite deneyi i¢in kirma tas agregast kullanilmis olup, agrega Diizce’de
bulunan kirma tag ocaklarindan temin edilmistir. Agregaya uygulanan elek analizi deneyi

sonuclar1 ve gradasyon egrisi Sekil 3.1. ve Cizelge 3.2."de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Elek analizi deneyi sonuglari.

Elekler Kiimiilatif Kalan Gecen Toleranslar
inch g % % Min. Mak.
100 100

1 100 100 100
3/4 65 6,6 93,4 89,4 97,4
1/2 255 25,8 74,2 70,2 78,2
3/8 351 35,5 64,5 60,5 68,5
No.4 528 53,4 46,6 42,6 50,6
No.10 705 71,3 28,7 25,7 31,7
No.40 857 86,6 13,4 10,4 16,4
No.80 896 90,6 9,4 6,4 12,4

No.200 925 93,5 6,5 4,5 8,5

Net Numune (g) 989,10
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Cizelge 3.3. Gradasyon egrisi.

100

) "
! /74
—— Seril 4
i /4
---A---Tolerans ///
I /y
--=0--- Seri4 P
—O>— Gradas
0,01 0,1 1 10 100
Tane Gapi

3.1.1. Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2)

Los Angeles Asinma deneyi, darbelenme ve asindirma etkisiyle agrega tanelerinde olusan
asinmanin bulunmasini saglar. Bu deneyle dane boyutu 75 mm’den kiigiik olan iri

agregalarin Los Angeles asinma makinesi ile asinmaya kars1 mukavemeti bulunur.

3.1.2. Hava Tesirlerine Karsi Dayanim Deneyi (Donma Deneyi) (AASHTO
T104, TS EN 1367-1)

Bu deney, iklim etkilerine kars1 agregalarin mukavemetlerinin dlgiilmesi i¢in yapilan bir
deneydir. Kullanilacak agreganin gergek iklim sartlarinda maruz kaldigi etkiler hakkinda
elde yeterli bilginin olmadig1 durumlarda laboratuvar ortaminda yapilan hizlandirilmis
bir deneydir. Deney 4.75 mm tizerinde kalan agregaya, 5 donma-¢6ziilme periyodu olarak

uygulanir ve bu islemler sonunda olusan kayip yilizdesi hesaplanir.

3.1.3. Yassihk Indeksi Deneyi (BS 812)

Kalinlig1, nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiigiik olan agrega tanelerinin yass1 olarak
tanimlanmasina dayanan bir metottur. Agrega numunelerinin yassilik indeksi, belirli
boyutlarda g6z agikliklart olan yassilik indeksi sablonu kullanilarak ayrilan yassi
tanelerin agirliginin, toplam numune agirli§ina oraninin yiizdesi olarak ifade edilir.

Yassilik indeksi deneyi TS EN 933-3 standard1 dikkate alinarak yapilmaktadir.
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3.1.4. Ozgiil Agirhk ve Absorpsiyon Deneyi (ASTM C127, TS EN 1097-6)

Agreganin 6zgiil agirligl, o agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayni hacimde ve
25°C’deki  suyun agirligina oramidir (KGM Bitimli Karisimlar Laboratuvari

Calismalart).

Agreganin su emme miktar1 agreganin 6zelliklerini etkiler. Agregada bosluklarin fazla
olmasi agreganin donma ve ¢evre etkilerine karst dayanikliligini azaltir. Su emme orant,
% 1’den daha biiylik degilse agreganin donma-¢oziilme etkisine direngli oldugu kabul

edilir.

Ayrica ¢aligmada kullanilan agregaya dair yapilan diger laboratuvar deney sonuglari

Tablo 1°de sunulmustur.

Cizelge 3.4. Agregaya ait deney sonuglari.

Parametre Br Deney Si.ll’t-

Sonucu Lim.

Los Angeles Deneyi ile Par¢alanmaya Kars1 Direncin Tayini o 12.9 Maks.
(500 devir, %65'1 (14-12 mm), %35'1 (12-10 mm elekten)) 0 ’ 35

Sodyum Siilfat Asinma Kayb1 (Naz S04) % 1,44 Mlags-

3.2. BITUMLU BAGLAYICI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan modifiye bitiime ait temel fiziksel 6zellikler laboratuvar
deneyleri sonucunda tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar tercih edilen bitlimiin

karayollar1 sartname limitlerini sagladig1 gorilmiistiir.

Cizelge 3.5. Polimer (PG 70-16) modifiye bitiim fiziksel 6zellikleri.

Deney Sonucu Sartname
Limitleri
Parametre Birim %45 Limit
Value
KTS
1. Penetrasyon (25°C, 100g, 5 sn) 0,1 mm 31 25-55
2. Yumusama Noktasi °C 83,6 65
3. Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite J - 0,5
4. Elastik Geri Donme % 91 60
5. Parlama Noktas1 °C 255 220
6. Ozgiil Agirhk gr/cm? 1,03 1,0-1,1
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Deneyde %4,97 oraninda bitliim kullanilmistir. Optimum bitiim tayini i¢in Bitlim
Ekstraksiyon Deneyi yapilmistir. Bitlim oraninin hesaplanmasi i¢in karigimdaki bitiim
miktar1 temizlenmis net numuneye boliinerek ylizdesi alinmistir. Referans numunelerin

ozellikleri ve bitiim ylizdesi Cizelge 3.6’da sunulmaktadir.

Cizelge 3.6. Bitiim yiizdeleri.

Bitiimlii Num.+Sepet+Kartus A 1451,70
Temizlenmis Num.+Sepet+Kartus B 1402,50
Sepet+Kartus C 413,40
Karigimdaki Bitiim Miktar1 (gr)( A-B) D 49,20
Temizlenmis Net Numune (gr) (B-C) E 989,10
Yiizde Bitiim (D/E*100) Wa 4,97

3.3. CAM LiFi

Deneyde C tipi cam lifi kullanilmigtir. C tipi cam lifi daha kolay temin edilebildigi ve
maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile tercih edilmistir. Kullanilan cam lifi kisa, orta ve uzun

olmak {iizere li¢ kategoride kullanilmistir.

AU \\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\ I

21314151617 ‘ 2232425262728293[]3132 4 35 36 37 38 3940
) I I | oo

Sekil 3.2. Cam lifi.
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Kullanilan cam lifinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7. Cam lifinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Lif Ozgiil Elastisite Cekme Kirllma
Uzunlugu Agirlik Modiilii Dayanimi Deformasyonu
(mm) (Gpa) (Gpa) (o)

Kisa 4 2,6 70-80 2,4 2-3,5

Orta 12,5 2,6 70-80 2,4 2-3,5

Uzun 22,5 2,6 70-80 2,4 2-3,5
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4. METOD

Bu boliimde c¢alismaya ait akis semasi sunulmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda

bulunan degerler ve ¢aligmanin yapim asamalar1 anlatilmaktadir.

* Marshall Stabilite deneyinde kullandigimiz agrega kirma tas
agregasidir.

* Optimum bitlim oran1 yapilan bitiim ekstraksiyon deneyi sonucunda %
4,97 olarak bulunmustur.

* Kullanmis oldugumuz lif C tipi cam lifidir.
1. ADIM » Karistima 4 mm, 12,5 mm ve 22,5 mm uzunlugunda ve her birinden
’ %0,75, %1 ve %1,5 oranlarinda cam lifi kullanilmistur.

* Ayrica lif eklenmemis sadece agrega ve bitlim karigimi olan 3 adet
referans numune hazirlanmistir.

* Optimum bitiim igerigi, cam lifi oranlar1 ve agrega orani belirlenerek
agrega ve bitiim 1sitildiktan sonra karistirilmastir.
* Is1 Ol¢iimii yapilan numunelere cam lifi takviyesi yapilmistir.
Hazirlanan karisim Marshall numune kaliplarina doldurulmustur.
2. ADIM » Sikistirma aletinde sikistirma iglemi gerceklestirilen numuneler
kaliplardan ¢ikarilarak 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

* Her bir uzunluktaki liflerden tiger grup olacak sekilde toplamda 27 adet
Marshall Numuneleri ve 3 adet referans numune olmak iizere toplam
30 adet numune hazirlanmis ve Marshall Stabilite Deneyi
3.ADIM gerceklestirilmistir.

* Deney  sonuglar1  Karayollar Sartnamesindeki ~ degerlerle
karsilastirilmistr.

* Deney sonuglarina gore SPSS programi korelasyon iliskileri ve

4. ADIM regresyon analizi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4-1. Calismaya ait akis semas.
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4.1. MARSHALL DENEYIi

Birgok iilkede oldugu gibi ililkemizde de bitiimlii sicak karisimlarin dizayn oranlarini
belirlemek amaciyla Marshall Dizayn Metodu kullanilmaktadir. Metot, Marshall Stabilite
(MS) deney aleti yardimiyla, aymi agrega karisimina farkli oranlarda bitiimlii baglayici
karistirarak hazirlanan briket yan yiizlerine yiikleme yapilarak plastik akmaya karsi

dayanim Ol¢iimiinii kapsamaktadir (Aslan, 2019).

4.1.1. Deneyde Kullanmilan Aletler

e FEtiv

e Tepsi ve kaplar

e Terazi

o Kiirek

e Termometre

e Mekanik Karistirici

e Su Banyosu

e Sikistirma Tablasi

e Sikistirma Kalib1

e Stabilite Ol¢iim Kalib

4.1.2. Deney Malzemeleri
Agrega: Graniilometrik sartlarda hazirlanmig 1200 gr agrega karigimi

Bitiim: Belli oranlarda hazirlanmis bitiim

Katk1 Maddesi: Farkli boylarda ve oranlarda cam lifi

4.1.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Graniilometrik sartlara gore hazirlanmis agrega, etiivde 185°C’ye kadar sitilir ve
120°C’ye kadar 1s1tilmis olan bitiim, agrega ile iyice karistirilir. Katki maddesi eklemeden
3 adet referans numune hazirlanir ve kalan numuneye belirlenen oranlarda cam lifi
eklenerek deney numuneleri karistirilir. Karistirtlan numuneler 1sitilmis Marshall numune
kaliplarina sisleme ¢ubugu yardimiyla bosluk kalmayacak sekilde doldurulur. Numuneler
sikigtirma iglemi i¢in Marshall tokmagina yerlestirilir. 4,5 kg agirligindaki tokmak 45 cm

yukseklikten numunenin her iki ylizeyine de 75’er defa diiserek sikistirma islemini
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gerceklestirilir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 24 saat oda sicakliginda bekletilir.

4.1.4. Deneyin Yapihsi

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra boylari
Olcililerek havada, suda ve doygun-yiizey kuru agirliklar1 olgiilerek kaydedilir ve

numuneler deneye alinir.

Numuneler sirayla Marshall Stabilite deney aletine yerlestirilerek deney cihazi ¢aligtirilir.
Her numunenin kirilmaya basladig1 andaki yiik ve deformasyon degerleri kaydedilir.

Kirilma aninda kaydedilen maksimum deger ile bitlimlii karisimin stabilitesi belirlenir.

Marshall Stabilite deneyinde Diizce Universitesinden temin edilen agrega, %4,97

oraninda bitiimli baglayici ve 3 farkli uzunlukta cam lifi kullanilmistir.

Sekil 4-2. Agrega ve bitlimiin karistirilmasi.

Agregalar 185°C'ye kadar etiivde isitilmistir. Agregada bir oyuk olusturulmus ve
120°C'ye kadar 1sitilmis olan bitiim ilave edilerek agrega bitiim ile kaplanana kadar iyice

karigtirilmistir. Marshall briketi i¢in alinan numuneler {i¢ ayr1 kapta karigtirilmistir.
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Sekil 4-3. Numunenin 1s1 kontrolii.

Is1 kontrolii yapilan numuneye kisa boy cam lifi 4 mm boyunda agirlik¢a %0,75, %1 ve
%]1,5 oranlarinda, orta boy cam lifi 12,5 mm boyunda ve agirlik¢a %0,75, %1 ve %1,5
oranlarinda ve uzun boy cam lifi ise 22,5 mm uzunlugunda ve agirlik¢a %0,75, %1 ve

%]1,5 oranlarinda bitiimlii agrega karisimlarina cam lifi takviyesi yapilmstir.

Sekil 4-4. Deney numunesine farkli boylarda cam lifi eklenmesi.

Hazirlanan karigimlar 1sitilmig Marshall numune kaliplarina doldurulmustur. Sikistirma

aleti yaklasik 4,5 kg agirligindaki tokmak 45 cm yiikseklikten numunenin her iki ylizeyine
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75’er defa diiserek sikistirma islemini gerceklestirmistir.

Sekil 4-6. Deney numunelerinin sikistirma islemine hazirlanmasi.

Sikistirma iglemi biten numuneler kaliptan ¢ikarilarak kurumasi ve dayanim kazanmasi

i¢in 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.
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Sekil 4-8. Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi.

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra boylari
Olciilerek havada, suda ve doygun-ylizey kuru agirliklar1 oOlgiilerek kaydedilmis ve

numuneler deneye alinmistir.
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Sekil 4-9. Marshall numunesi boy 6l¢iimii.

Sekil 4-10. Marshall numunelerin tartilmasi.

24 saat oda sicakliginda bekletilen numunelerden doygun ylizey kuru agirlik alinacak
numuneler 60°C’deki su banyosunda 1 saat siire ile isitilmistir. Numuneler sirayla
Marshall Stabilite deney aletine yerlestirilerek deney cihaz1 calistirilmistir. Her
numunenin kirilmaya basladigi andaki yiik ve deformasyon degerleri kaydedilmistir.
Kirllma aninda kaydedilen maksimum deger ile bitiimli karigimin stabilitesi

belirlenmistir.
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Sekil 4-11. Marshall stabilite deneyi.
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

5.1. LABORATUVAR DENEY SONUCLARI

Numunelere uygulanan Marshall Stabilite deneyinde, yiikleme sirasinda stabilite
yiikselerek maksimuma ulasir ve bir noktadan sonra diismeye baslar. ‘“Marshall
Stabilitesi” ad1 verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yiik
miktaridir. Ayrica numunenin kirilma sirasinda hareket miktar1 6lgtilerek “Akma” degeri

belirlenmektedir (F. Umar ve E. Agar, 1991).

Bitlimlii sicak asfalt karigimina ilave edilen agirlikga %0,75 oranindaki 4 mm
uzunlugundaki cam lifinde Marshall Stabilitesinin maksimum seviyeye ulastigi ve
Stabilite degerini referans numuneye gore %0,60 civarinda artirdigi gozlemlenmistir.

Marshall Stabilitesi degerleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Referans ®mKisa ®Orta = Uzun

1,00 1,5
Lif Orami(%)

1300

1250
1200
1150
1050
1000
0,75

Sekil 5-1. Farkli lif icerigi ve boyuna sahip numunelere ait Stabilite (kg) degerleri.

Stabilite (Kg)

—_
—_
S
S

0

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore binder tabakasi stabilite degeri en az 750 kg
olmalidir. Deneyde kullanilan numunelerden lif igermeyen referans numunenin stabilite

degeri 1276,8 kg ile Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki sart1 saglamaktadir.
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Deney caligmasinda lif boyu 4 mm olan numuneler i¢in; agirlik¢a %0,75 lif icerigine
sahip numunede Marshall Stabilitesi 1284,5 kg, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede
Marshall Stabilitesi 1239,0 kg, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede Marshall
Stabilitesi 1135,0 kg oldugu goriilmiistiir.

Deney calismasinda lif boyu 12,5 mm olan numuneler i¢in; agirlik¢a %0,75 lif icerigine
sahip numunede Marshall Stabilitesi 1256,5 kg, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede
Marshall Stabilitesi 1213,5 kg, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede Marshall
Stabilitesi 1180,0 kg oldugu goriilmiistiir.

Deney caligsmasinda lif boyu 22,5 mm olan numuneler i¢in; agirlik¢a %0,75 lif icerigine
sahip numunede Marshall Stabilitesi 1240,7 kg, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede
Marshall Stabilitesi 1148,0 kg, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede Marshall
Stabilitesi 1039,3 kg oldugu goriilmiistiir.

Referans ®mKisa ®Orta = Uzun

3,50

3,30

Akma (mm)
=
=

N
Nel
(=]

2,70

2,50
0,75 1,00 1,50

Lif Oram (%)

Sekil 5-2. Farkl lif igerigi ve boyuna sahip numunelerin Akma (mm) degerleri.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi Standartlarina gére akma degerleri i¢in en uygun aralik 2-

4 mm olmalidir. Hazirlanan karisimlara ait akma grafigi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Calismada lif boyu 4 mm olan numuneler icin; agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunede Akma degeri 2,8 mm, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede Akma degeri
3,2 mm, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede Akma degeri 2,5 mm oldugu

gOriilmiistiir.
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Calismada lif boyu 12,5 mm olan numuneler i¢in; agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunede Akma degeri 3 mm, agirlikca %1 lif igerigine sahip numunede Akma degeri
2,7 mm, agirlikga %]1,5 lif icerigine sahip numunede Akma degeri 2,8 mm oldugu
gOriilmiistiir.

Calismada lif boyu 22,5 mm olan numuneler i¢in; agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunede Akma degeri 3,2 mm, agirlik¢a %] lif icerigine sahip numunede Akma degeri
2,8 mm, agirlikga %]1,5 lif icerigine sahip numunede Akma degeri 2,8 mm oldugu
gOriilmiistiir.

Biitiin lif oranlar1 ve boylar1 i¢cin Akma degerleri 2-4 mm arasindadir.

Referans ®WKisa ®Orta ®Uzun

14,80

14,60
14,40
14,20 I
14,00
0,75 1,00 1,50

Lif Oram (%)

VMA (%)

Sekil 5-3. Farkli lif igerigi ve boyuna sahip numunelere ait Vima (%) degerleri.

Vma degeri sikistirtlmis karisimdaki agregalar arasi bosluk olarak ifade edilmektedir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesine goére minimum Vma degeri minimum %13 olmalidir.
Deney sonucunda Vma degerinin referans numune de dahil olmak {izere biitiin lif boylar
ve oranlar i¢in %13’lin iistiinde oldugu ve lif orani arttikca Vma degerinin de arttigi

goriilmektedir.
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Referans ®mKisa ®Orta = Uzun

0

1,00 1,5
Lif Oram (%)

70,0
Q
< 69,0
=
68,0
67,0
66,0
0,75

Sekil 5-4. Farkl1 lif icerigi boyuna sahip numunelere ait V(%) degerleri.

V¢ degeri asfaltla dolu bosluk olarak ifade edilmektedir. Calisma sonucuna gore Vr
degerlerinin biitliin numunelerde referans numunenin altinda oldugu tespit edilmistir.

Deney numunelerindeki lif orani arttik¢a Vr degeri azalmaktadir.

Referans ®Kisa ®Orta ®Uzun

4,75
4,50
£
=
>
4,25 I I
4,00
0,75 1,00 1,50

Lif Oram (%)

Sekil 5-5. Farkli lif igerigi ve boyuna sahip numunelere ait Vi (%) degerleri.

Vi degeri hava boslugunu ifade etmektedir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore
bitiimlii sicak asfalt karisimlarda belli oran1 gegmemesi sartiyla bosluk olmasi istenen bir
ozelliktir. Deney sonucunda referans numuneye gore kiyaslandiginda bosluk hacminde

stirekli bir artis oldugu goriilmektedir.
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Referans mKisa ® Orta = Uzun

0

1,00 1,5
Lif Oram (%)

2,425

2,400
2,375 |
2,350

0,75

Sekil 5-6. Farkli lif icerigi ve boyuna sahip numunelere ait pratik yogunluk degerleri.

D, (gr/em?)

D, degeri, her numuneye ait deneysel birim hacim agirliklar: ifade etmektedir. Deney
sonucunda her lif oran1 ve boyu i¢in D, degerinin referans numunenin altinda kaldig:

ayrica ¢ok fazla degiskenlik gostermedigi goriilmektedir.

Referans ®Kisa ®Orta = Uzun

470
440
T
E
& 410
N
=4
=
380 I I
350
0,75 1,00 1,50
Lif Oram (%)

Sekil 5-7. Marshall katsayis1 degerleri (MQ).

Marshall Katsayis1 (MQ) stabilitenin akmaya orani olarak tanimlanmaktadir. Yiikiin
deformasyona kars1 oranini temsil etmektedir. MQ degeri karigimin rijitlik gostergesini
vermek i¢in kullanilabilirken minimum akma degeri kirilganlagmaya kars1 hassas bir

karigimin kullanilmasini engelleyebilmektedir.
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Calismada lif boyu 4 mm olan numuneler i¢in; agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunede MQ degeri 457,93 kg/mm, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede MQ
degeri 389,62 kg/mm, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede MQ degeri 445,10
kg/mm oldugu goriilmiistiir.

Calismada lif boyu 12,5 mm olan numuneler i¢in; agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunede MQ degeri 424,49 kg/mm, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede MQ
degeri 453,65 kg/mm, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede MQ degeri 418,94
kg/mm oldugu goriilmiistiir.

Calismada lif boyu 22,5 mm olan numuneler i¢in; agirlikca %0,75 lif igerigine sahip
numunede MQ degeri 388,11 kg/mm, agirlikca %1 lif icerigine sahip numunede MQ
degeri 405,65 kg/mm, agirlikca %1,5 lif icerigine sahip numunede MQ degeri 409,72
kg/mm oldugu goriilmiistiir. Lif boyu 22,5 mm olan numunelerde lif orani arttik¢a
Marshall Katsayisinin da arttig1 goriilmektedir.

Lif takviyeli numunelerin tamaminda Marshall katsayisi lif takviyesi eklenmemis
referans numunelere kiyasla yiiksek cikmustir. Lif takviyesi ylikiin deformasyona karsi

oranini olumsuz yonde etkilemektedir.

5.2. ISTATISTIKSEL ANALIiZ SONUCLARI

Bu tez calismasinda katki malzemesi olarak cam lifinin bitiimlii sicak karisimlarda
kullanilabilirligini incelemek amaciyla mekanik ve fiziksel deneyler yapilmis; stabilite,
akma, yogunluk, Vma, V¢ ve Vi degerleri elde edilmistir. S6z konusu degerler SPSS
programi ile deney sonuglarinin anlamliligi analiz edilerek stabilite tahminleri i¢in

korelasyon analizi ve regresyon yapilmigtir.

Tanimlayici istatistiklerde stabilite, yogunluk, Vma, Vi ve Vi gibi degerlerin istatistiksel
olarak genel ozelliklerini tanimlayan oOlgiitler yer almaktadir. Arastirmada yer alan
degiskenin tanimlayici istatistiklerine bakildiginda stabilite ortalamasi Cizelge 5.1.°de

goriildiigi gibi 1198,4 diir.
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Cizelge 5.1. Tanimlayicu istatistikler.

Ortalama Std. Sapma
Stabilite 1,19840E3 79,023765
Lif Boyu 1,39410E1 9,474396
Lif Orant 0,96875 0,485174
Dy 2,40161 0,008443
Vma 1,45551E1 0,176839
Vi 6,95773E1 0,994569

Cizelge 5.2. Korelasyon analizi sonuglari.

Stabilite Grup Oran D, Vma Vi
Pearson Korelasyonu | Stabilite 1,000 -0,477 -0,756 0,285 -0,579 0,580
Lif Boyu -0,477 1,000 0,455 -0,217 0,457 -0,460
Lif Orani -0,756 0,455 1,000 -0,424 0,902 -0,904
Dy 0,285 -0,217 -0,424 1,000 -0,517 0,516
Vma -0,579 0,457 0,902 -0,517 1,000 -1,000
Vi 0,580 -0,460 -0,904 0,516 -1,000 1,000
Sig. (1-tailed) Stabilite . 0,009 0 0,088 0,002 0,001
Lif Boyu 0,009 . 0,013 0,155 0,012 0,012
Lif Oram 0 0,013 . 0,019 0 0
Dy 0,088 0,155 0,019 . 0,005 0,005
Vma 0,002 0,012 0 0,005 . 0
Vi 0,001 0,012 0 0,005 0

Stabilite degiskeninin arastirmada ele alinan diger degiskenlerle olan iliskisinin
korelasyon analizi sonuglar1 Cizelge 5.2.’de verilmektedir. Stabilite lizerinde etkili olan
degiskenlerin tespitine yonelik elde edilen sonuclarda, sadece lif oram1 degiskeninin

stabilite lizerinde anlamli etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.3 de goriildiigii gibi modelimizdeki degiskenlerin stabiliteyi agiklama oraninin

%71.,4 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Model 6zet tablosu.

Mode R Diizeltilmis Std. Istatistik Degisimleri Durbin

1 R? Tahmin R? F df | df | Sig.F -
Hatas1 Degisimi | Degisimi | 1 | 2 | Change | Watson

1 0,845* | 0,714 | 0,635 47,75299 | 0,714 8,997 | 5] 18 | 0,000 0,524

a. Tahminler: (Sabit), Vi, Lif Boyu, Dy, Lif Orani, Vima
b. Bagimli Degisken: Stabilite

Calismada stabilite iizerinde etkili olan degiskenlerin tespitine yonelik olusturulan

modelin anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Deger, 0,05’in iizerinde oldugu i¢in deney

sonuclarinin anlamli ¢iktigini ifade etmektedir.

Cizelge 5.4. Deney calismasina iliskin anlamlilik sonuglari.

ANOVAP
Model Kareler df Ortalama Kare F Sig.
Toplam1
1 Regresyon 102583,108 5 20516,622 8,997 | 0,000*
Kalan 41046,265 18 2280,348
Toplam 143629,374 23

a. Tahminler: (Sabit), Vi, Lif Boyu, Dy, Lif Orani, Vima

b. Bagimli Degigken: Stabilite
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Cizelge 5.5. Katsayilar tablosu.

Katsayilar?
Standardize
Standardize Edilmemis | Edilmis 95% B I¢in Giiven Dogrusallik
Katsayilar Katsayilar Araligi Korelasyonlar Istatistikleri
Sifir Hata
Model B Std. Hata Beta t | Sig. | Alt Smir | Ust Siir |Sirali|Kismi|Bolim| Pay1 | VIF
1|{(Constant) -
248912,734|141403,051 1,760(0,095 545989,519
48164,052
Lif Boyu -
-2,253 1,228 -0,270 1834 0,083 -4,834/0,327 -0,477|-0,397(-0,23110,732| 1,366
Lif Orant -
-239,255 53,126 -1,469 4.504 0,000| -350,869 -127,642|-0,756|-0,728|-0,567|0,149| 6,701
D, 544,357| 1386,454 0,058,393 10,699 -2368,476| 3457,189|0,285|0,092 (0,049 (0,724| 1,382
Vma - -
-9053,544| 5221,225| -20,260 0,100 1915,844| -0,579(-0,378|-0,218{0,000|8,599E3
1,734 20022,931
Ve -
-1681,337| 939,469 -21,161 1790 0,090|-3655,087|  292,414|0,580(-0,389|-0,226/0,000|8,806E3
a. Bagimli Degisken: Stabilite
Cizelge 5.6. Korelasyon katsayilari.
Korelasyon Katsayilar1®
Model Vi Grup D, Oran Vma
1 Korelasyonlar Vs 1,000 0,252 -0,008 0,427 1,000
Lif Boyu 0,252 1,000 -0,015 0,012 0,248
Dy -0,008 -0,015 1,000 -0,103 0,001
Lif Oram 0,427 0,012 -0,103 1,000 0,406
VMa 1,000 0,248 0,001 0,406 1,000
Kovaryanslar Vi 8,826E5 290,412 -1,052E4 2,132E4 4,903E6
Lif Boyu| 290,412 1,509 -25,058 0,779 1,594E3
Dy -1,052E4 -25,058 1,922E6 -7,588E3 7,624E3
Lif Oram| 2,132E4 0,779 -7,588E3 2,822E3 1,127E5
Vma 4,903E6 1,594E3 7,624E3 1,127E5 2,726E7
a. Bagimli Degisken: Stabilite

Stabilite lizerinde etkili olan degiskenlerin tespitine yonelik olusturulan modelin anlamli

oldugu sonucuna ulasilmistir. Stabilite ile oran degiskeni arasinda negatif yonde bir iliski
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oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Kalan istatistikler.

Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Tahmini Deger 1,09450E3 1,30137E3 1,19840E3 66,784243
Std. Tahmini Deger -1,556 1,542 0 1,000
Ongoriilen Degerin Std Hatasi 17,163 31,073 23,631 3,487
Diizeltilmis Tahmini Deger 1,09798E3 1,31506E3 1,19920E3 69,981956
Kalan -7,949665E1 8,356085E1 0 42,244766
Std. Kalan -1,665 1,750 0 0,885
Stud. Kalan -1,979 1,943 -0,007 1,010
Silinen Kalan -1,123814E2 | 1,029787E2 793981 55,284386
Stud. Silinen Kalan -2,175 2,123 -0,002 1,056
Mahal. Distance 2,013 8,780 4,792 1,658
Cook's Distance 0,001 0,270 0,051 0,065
Centered Leverage Value 0,088 0,382 0,208 0,072
Stabilite
1350
1300 ®e
oo ST v
’%" 1200 . o .‘.... . .
£ 1150 _ew
E . ®e
S 1100 o O @
1050
1000
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
Gercek Degerler

Sekil 5.8. Tahmini ve gercek marshall stabilite degerleri arasindaki iliski.

Stabilite tizerinde etkili olan degiskenlerin tespiti sonrasinda en etkin parametrelerin girdi
olarak kullanildig1 SPSS ¢oklu regresyon analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonunda elde
edilen tahmin degerler ve gergek stabilite degerlerinin korelasyonunun %71,42 oldugu

gozlenmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda bitlimli sicak karigimlara cam lifi takviyesinin etkileri ve
kullanilabilirligi Kullanilan cam lifi 4 mm, 12,5 mm ve 22,5 mm olmak {izere ii¢ boyda
kategorize edilerek kullanilmistir. Her bir cam lifi boyu i¢in agirlik¢a %0,75, %1 ve %1,5
oranlar1 bitiimlii sicak karisimlara ayr1 ayn takviye edilmistir. Boylece 4 mm, 12,5 mm
ve 22,5 mm uzunluktaki liflerden {iger grup olacak sekilde toplamda 27 adet Marshall
Numuneleri ve lif takviyesiz 3 adet referans numune olmak iizere toplam 30 adet numune
hazirlanmistir. Karayolu teknik sartnamesinde belirtilen temel mekanik ve fiziksel
deneyler yapilmistir. Marshall stabilite degerleri, akma, yogunluk, Vwma, V¢ ve Vi
degerleri elde edilmistir. Boylece lif tipi degisimi, lif oram1 degisimi ve lif boyu

degisiminin sicak asfalt karigimi lizerinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Calisma sonucunda bitiimlii sicak karisimlarda Marshall Stabilite degerinin ti¢ farkli lif
boyu icinde 4 mm boyutundaki numunede ve agirlikca %0,75 oraninda cam lifinin
eklenmesi durumunda maksimum seviyeye ulastigr goriilmektedir. Marshall Stabilite
degerini referans numuneye gore %0,60 civarinda artirarak 1284,5 kg oldugu
gbzlemlenmistir. Ug boy icin de cam lifi oran1 artirildikca Marshall Stabilite degerinin
giderek azaldig hatta referans numunenin altina diistiigli goriilmektedir. Ancak Marshall
Stabilite degeri referans numunenin altina diigse bile Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
yer alan Dizayn Kriterlerine gore binder tabakasi minimum Marshall Stabilite degerinin

cok iizerinde oldugu goriilmektedir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore bitiimlii sicak asfalt karigimlarda hava boslugu
belli bir oran1 gegmemek sartiyla istenen bir 6zelliktir. Calismada biitiin lif boylar1 i¢in
cam lifi orani arttikga hava boslugu oraninin da atti§1 gézlemlenmistir. Cam lifi orani
arttikga agregalar arasi bosluk da artmig ancak asfaltla dolu bosluk orani azalma

gostermistir.

Deney sonuglarina goére SPSS programi ile korelasyon iliskileri ve regresyon analizi
gergeklestirilmis ve sadece lif oran1 degiskeninin stabilite iizerinde anlamli etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen tahmin modellerinin Stabiliteyi agiklama oraninin

%71,42 oldugu goriilmektedir.
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Tiim sonuglar degerlendirildiginde bitiimlii sicak karisimlarda belli bir orana kadar cam
lifi takviyesi kullanilmast bitlimlii sicak karisimlarin performansini artirdig: fakat % 0,75
oranini gectigi zaman performansi olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Agirlikca %
0,75 1if oraninda kullanilan liflerin Marshall Stabilite degerini % 0,60 katki yaptigi
gozlemlenmistir. Farkli lif boylari igerisinde ise en uygun lif boyunun 4 mm kisa cam lifi
oldugu gozlenmistir. Hem fiziksel hem de mekanik performans agisindan kisa cam

liflerinin daha olumlu katk1 sagladigi tiim ¢alismalar sonunda tespit edilmistir.
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