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Baz plastik drdnlerinden fiberler, insaat mihendidiginde uzun yillardan bu
yana kullamlmaktadir. Bu fiberlerden 0Ozellikle beton teknolojisnde ¢ boyutlu
donatilandirma teknigi olarak yararlamimaktadir. Bu calismada atik polietilen
tereftalat (PET) ve otomobil lastigi katkihh bitimli sicak karisimlarla birlikte
kullanmmi ele ahinmistir. Plastik fiberler karisima ilave malzeme olarak, otomobil
lastigi ise karisimda iri agrega yerine kullamlmstir. Bu galismaya esas olusturacak
temel karisim olarak mar ve dogal agrega ile 75-100 penetrasyonlu asfalt
cimentosundan olusan yogun bitimli karisim secilmistir. Optimum bitim iceriginde
katkisz numune, PET ve otomobil lastigi karistirilarak elde edilen Marshall
briketleri Uzerinde standart stabilite ve akma deneyleri yapilmistir. Numuneler
Uzerinde yapilan bu deneyler sonucu gorulmistir ki, bircok denemeden sonra
belirlenmis olan yuzde degerinde katilan PET test edilen numunelerin Marshall
stabilite ve akma degerlerini O6nemli oranda artirmistir. Otomobil lastigi
karistirnlarak haazirlanan numunelerde akma degeri artarken, Marshall stabilite
degerinde dikkate deger dususler oldugu gorGlmustir.

Anahtar Kelimeler : Bitim, Polietilen Tereftalat (PET), Kullamlms Otomobil
Lastikleri, Stabilite, Akma.
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Some of the fibers and plastic product, have been used since many years in
civil engineering. Of this particular fiber concrete technology as the three
dimensional technique is used for equipment. In this study, waste polyethylene
terephthalate (PET) and with the use of car tires adulterated bituminous hot mixture
has been taken up. The plagtic fibers were added to the mixture as additional
materials and the car tireswere used in the mixture instead of coar se aggregate. This
basic mixture to work as a basis build up, hard core consisting of cement and natural
aggregates with 75-100 penetration the dense bituminous asphalt mixture was
chosen. Optimum bitumen content pure sample, obtained by mixing PET and tire on
the Marshall briquette stability and efflux experiments were made standard. Result
of these experiments on samples were observed after many trials of the percentage
value designated participating PET, and the Marshall stability and flow of tested
samples showed significantly increased values. The mixture sample prepared with
tire revealed increased value in flowing while the Marshall stability value was
significantly decreased.
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ONSOz

Ulkemizde en gok tercih edilen esnek Ust yapilarin, kullamlan malzemelerin
Ozelliginden dolay1 yapimi ve onarimi oldukc¢a pahalidir. Bu dogrultuda, giinimiizde asfalt
teknolojisinde 6nemli yenilikler olmaktadir. Artik esnek Ustyapr elemanlarindan daha ¢ok
verim almak amaciyla yeni teknikler gelistiriimekte ve de malzeme bilimi agisindan
yenilikler ortaya gikmaktadir.

Ozellikle endiistrinin gelismesi ile ortaya gikan ve gevresel problemlere neden olan
atiklarin degerlendirilmesi, 20. ylzyilda oldugu gibi 21. yizyilin énemli sorunlarindan biri
olacaktir. Plastiklerin Glkemizde de yaygin olarak kullamilmasi gevresel olumsuzluklar
beraberinde getirmektedir.

Bu calismada, plastik atiklar esnek Ust yapilarda katki malzemesi olarak kullanmm
arastirilmistur.

Calismanin konusunu dneren, blydk bir ilgi ile yapici elestirilerini, onerilerini ve
yarchmlarint esirgemeyip ¢alisma boyunca yanimda olan danisman hocam Sayin Yrd. Dog.
Dr. Hiiseyin TEMIZ' e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez calismalarima yapnuis oldugu
katki ve yarcdimlar icin degerli hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Hanifi BINICI'ye ayrica,
tezimin degerlendirilmesi esnasinda yapmis olduklar1 katkilardan dolay: juri Gyelerimden
Sayin Yrd. Dog. Dr. Hiseyin ZENGIN’ e tesekkir ederim.

Malzeme temini imkam saglayan Kahramanmaras Belediyesi’ ne ve laboratuarda
calisma imkam veren ve cihazlarin kullanmama izin veren Kahramanmaras Sitct Imam
Universitesi Meslek Y tiksek Okulu Mudurltgi’ ne sukranlarinm sunarim,

Ayrica bu gunlere gelmemi saglayan, her zaman oldugu gibi ¢aligmam siiresince de
maddi ve manevi destegini esirgemeyen annem Duran YASMUN'’ a ve tamdigim gunden
itibaren oldugu gibi calismam boyunca da yuridiugum yollardaki engelleri kaldirip bana
kolayca ilerleme imkan saglayan, bana destek, ilgi, hosgori ve sevgisini hi¢ esirgemeyen
cok sevgili esim Mehmet YILBOGA' ya sonsuz tesekkirlerimi sunarim.
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1. GiRIS ESRA YASM UN

1.GIRIS

Tarkiye' de sehirlerarasi ve sehirici yollarda, kaplama olarak kullanilan yogun tane
dagilimli asfalt betonu karisimlar, malzeme kalitesinin niteliksiz, malzeme oranlarinin
hatali alinmasi ve yapim asamalarindaki islemlerin kuralsizliklari sebebiyle beklenilen
performans omrini gosterememektedir. Bunlarin yam sira otomotiv sanayinde meydana
gelen gelismeler sonucu geleneksel kaplamalar yeteri kadar ihtiyaca cevap veremediginden
Avrupa ve A.B.D’ de yeni araysslar igerisine girilmistir. Bu gelismeler arasinda mevcut
kaplama karisimlarin 6zelliklerinin c¢esitli katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilmesi,
performans Ozelliklerinin dikkate alindigr yeni tasarim yontemlerinin gelistirilmes ve
geleneksel kaplama karisimlarimin yam sira agrega tane dagiliminin degistirildigi yeni
kaplama tiplerinin uygulanmasi sylenilebilir.

Bu dogrultuda, giinimiizde asfalt teknolojisinde dnemli yenilikler olmaktadir. Artik
esnek Ustyapr elemanlarindan daha cok verim almak amaciyla yeni teknikler gelistirilmekte
ve de malzeme bilimi agisindan yenilikler ortaya cikmaktacir. Ozellikle A.B.D’ de
kullamlmis otomobil lastiklerinin olusturacag: kirliligi 6nlemek amaciyla lastik modifiye
konusunda gerek bilimsel alanda gerekse uygulama alaninda genis capta arastirma
yapiimaktadir. Granile lastikler 1950 yilindan bu yana asfalt kaplama karisimlarin
icerisine ¢esitli yontemlerle ilave edilmektedir. Lastik kirintilartyla modifiye edilen bu
asfalt karigimlarin performans 6zelliklerinin iyilestirildigi goralmistar.

Seksenli yillarla beraber ise, bitumll baglayicilarin ve asfalt-agrega karisimlarinin
gesitli polimerlerle modifiye edilmesi asfalt mithendisligine yeni ufuklar agmustir. Ozellikle
polimer bazli katkilarin hem bitumlt baglayicilarin modifiye edilmesinde hem de asfalt
agrega karisimlarin modifiyesinde siklikla kullamlimaya baglanmasiyla beraber yeni bir
pazar olusmustur. Cok c¢esitli katkilarin (6zellikle polimer bazli) kullamim alan: buldugu bu
yeni pazar ise, son derece hizli bir sekilde gelismekte ve yapilan yeni arastirmalar her
gegen gun daha fazla kullamm alan bulmaktadir (Y ildirim, 2007).

Asfalt muhendisliginde polimer bazl1 katki uzun yillardan beri kullamlagelmektedir
(Yidirim, 2007). Ancak gerek her bir katkimin uzun yillar siiren laboratuvar ve arazi
calismalart sonucu gelistirilmis olmasi ve gerekse pazarda bircok sirketin pay kapmaya
calismasi yuziinden polimer bazli katki malzemelerinin hemen hemen hepsi patentlidir ve
bu ylizden bu malzemeleri imal edilen asfalt karisimlarda (veya bitim modifikasyonunda)
kullanabilmek igin 6énemli bir mali kaynak gerekmektedir. Turkiye gibi gelismekte olan
Ulkeler icin bu 6zel teknoloji gerektiren polimer bazli katki malzemelerinin kullanim
ekstra bir maliyet dogurmaktadr.

Polimer modifiye edicilerin baslica kullamm alanlar1 otoyollar, islek kavsaklar,
tirmanma seritleri, otoparklar, havaalanlar: ve yaris pistleri olarak sayilabilir (King ve dig.,
1999).

TUm bu uygulamalarda goruldigi Uzere yogun trafik yuki ve yuksek dingil
agirhiklarmin - siklikla goérdldigt gunimiz  yollarinda  artik  modifiye asfaltlarin
kullanilmasinin kaginilmazlig: yadsinamaz bir gergek olarak karsimiza gikmaktadir.
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Polimer modifikasyonu ile imal edilen esnek kaplamalarin oluklanmaya, dusik 1si
catlaklarina, soyulmaya ve sicaklik etkilerine kars1 son derece dayanikli oldugu ve servis
Omarlerinin normal esnek kaplamalara kiyasla daha uzun oldugu yapilan arastirmalarla
kanitlanmistir (Terrel ve Walter, 1986).

Polimer katkilar kullamlarak modifiye edilen bittiimlerden beklenen ise; daha fazla
elastik geri kazanma, daha yuksek yumusama noktasina, daha fazla viskoziteye, daha fazla
duktiliteye erisme ve dahaiyi bag yapma yetenegine sahip olmalaridir (King ve dig. 1999).

Butun bu istenilen 6zelliklerinin yam sira polimer modifiye ediciler esnek kaplama
imalatimn maliyetini 6nemli 6lgtde arttirmaktadir. Sayilan mahsurlar: dikkate alinarak bu
calisgmada kullamlan atik PET siseler belli 6lcllerde parcalanarak kullamilmas: sayesinde
cevre Kkirliligi ve geri donusim igin harcanan enerji agisindan ©nemli kazanclar
saglanabilir. Bu da 0Ozellikle Tirkiye gibi modifiye asfalt uygulamalarina yeni yeni
baglamis olan ve geri donistim icin gerekli olan blytk enerji kaynaklar: kisitli olan tlkeler
acisindan son derece 6nemli bir avantaji da beraberinde getirmektedir. Bu ¢alisma tim bu
bilgi ve olgular 1s1g1inda gergeklestirilmistir.

1.1. Karayolu Yapis ve M evcut Ustyap Tipleri

Karayolu yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis
olan bir glizergah boyunca, doga zeminin istenilen yikseltilere getirilebilmesi ve Uzerine
motorlu tasitlarin istenilen hiz, givenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin
saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin timu olarak tamimlanabilir. Karayolu yapisi,
gorevi, yapim sirasi ve oOzellikleri agisindan alt ve Ust yap olarak iki ayr1 bolimde
incelenebilir (Umar ve Agar, 1985).

1.1.1. Karayolu Alt Yapis

Y apimi tamamlanmus bir karayolunda, tesviye yuizeyi ile dogal zemin gizgisi
arasindaki bolgeye altyapr adi verilir. Altyap:, yolun dolgu kesimlerinde, disaridan
getirilen toprak ile olusturulmus bir toprak gévde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir.
Ancak, kazi isleminden sonra istenilen diizligl ve esit yiuk dagilimim saglamak amaciyla
dosenen ve sikistirilan toprak da, yarma kesimlerindeki altyapiya dahildir. Ayrica, koprd,
viyadik, tinel ve menfez istinat duvar: gibi sanat yapilar: da altyap: olarak kabul edilebilir
(Erel, 1978).

Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizgtin bir ylzey saglamak, Ustyap: tarafindan
iletilen yikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa, yolu dis etkilerden korumaktir.
Bu gorevleri yerine getirebilmesi icin, trafik yikleri, don ve su etkilerine kars1 dayanikli
olmasi gerekir. Altyapinin olusturulmasinda; bitkisel toprak, clrik zemin ve sikismaya
elverisli olmayan zeminlerin kullamlmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu nedenle altyapiy:
olusturan zemin Ozelliklerinin ¢ok iyi etlid edilmeleri gerekmektedir (I1ical1,1988).
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1.1.2. Karayolu Ust Yapisi

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, dzelliklerine ve
yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir. Taban zeminine,
trafige, cevre kosullarina ve ekonomik hususlara bagli olarak en uygun Ustyapr tipi segilir
(Umar ve Agar, 1985).

UST YAPI

| ' ,

Kaplama Tabakasi Temd Tabakast Alttemd Tabakasi

| |
Kirmatas Temel Tabakasi
Plentmiks Temel

Sert Yuzeyli Yollar  Yumusak Y izeyli Yollar

: E:l(()g - Stabilize - Penetrasyon Makadam Teme
| roke - Toprak - Asfalth Makadam Temel
— - Makadam - Sicak Bittimli Temd

- Cimentolu Teme

v v

Asfalt Betonu Sathi Kaplama

Sekil 1.1. Yol Ust Yapisini Olusturan Tabakalar ve Tabakalarin Cesitleri

1.1.2.1. Rijit Kaplamalar

Cimento ile Uretilen beton kaplamalarla olusturulan Ustyapiya rijit kaplamalar
denilir. Yol kaplamas: olarak betonun gorevi; trafik yiklerini tabana iletmek ve bu sirada
tabamn deforme olmamasini saglamaktir. Bir beton kaplamanin davranisi, dokulen beton
tabakalarimin 6zelliklerinin yan sira, kaplama altina serilen temel ve alttemel tabakalariyla
varolan taban zemininin ozelliklerine bagli olarak degisir. Bu nedenle projelendirme
srasinda, taban zemini, temel ve attemel malzemeleri, betonu olusturan kum, cakil,
kirmatas, cimento ve betonarme demiri gibi malzemelerin Ozelliklerinin  gok iyi
incelenmesi gerekmektedir. Beton yollar, enine ve boyuna derzlerle birbirinden ayrilmis
20-25 ? alana sahip plaklar halindedir. Beton plagin rijitligin yuksek olmasi nedeniyle
taban zemininde olusan gerilmeler genis alana yayilir.

1.1.2.2. Esnek Kaplamalar
Asfalt cimentosu ve agrega ile olusturulan Ustyapilara esnek kaplamalar denir.

Esnek kaplamalar, tesviye ylizeyiyle siki bir temas saglayan trafik yuklerini, kaplama,
temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan tstyap: sekli olup; stabilitesi,
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adezyon, tane sirtinmesi ve kohezyon gibi kullamilan agrega ve bitimli baglayicinin
Ozelliklerine baglidir. Trafik yUklerini altyapinin tasiyabilecegi degere indirmek, altyapiy:
korumak ve dizgun bir yuvarlanma yuzeyi saglamak, esnek kaplamalarin amacidir.
Kaplama, tasitlara uygun bir yuvarlanma ylzeyi saglamak, trafigin asindirma etkilerine
kars1 koymak ve yapiya sizan yizeysel su miktarim ve temel tabakasina iletilen kayma
gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi lzerine inga edilen bir tabakadir. Kaplama
altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici madde ile islem gormis olan
belirli tane dagilimindaki malzemeden olusur.

Ana gorevi, Ustyapimin yik tasima kapasitesini artirmaktir. Ayrica, trafik
hareketlerinden dogan yuksek kayma gerilmelerine kars1 koyabilecek, drengja yardimci
olabilecek ve don olaylarina kars1 da koruma saglayabilecek ozelliklere sahip olmalidir.

Ulkemizde de yaygin olarak Karayollar1 Genel Mudirligi, il Ozel idareleri ve
Belediyeler tarafindan esnek Ust yapilar kullaniimaktadir. Esnek Gstyapilar, proje omrd,
trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini dayammu gibi kriterler goz 6éniinde
bulundurularak tabakali olarak projelendirilir. Bu tabakalar; Gstyapinin st kismindan taban
zeminine inildikge, tabaklarda kullamlan malzemelerin mekanik 6zellikleri disecek sekilde
kaplama tabakasi, temel tabakasi, alttemel tabakasi ve taban zemini olarak adlandirilir
(Tarel, 2002). Tipik bir esnek Ustyapr kesiti Sekil 1.2' de gosterilmistir.

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Doga Zemin 12- Taban Y uzeyi (Tesviye Y lizeyi)
3- Secme Malzeme Tabakas: (Gerekli Oldugu Durumda) 13- Yol Govdes (Taban Zemini)

4- Banket Kaplama 14- Ut Y ap Proje Kalinlhig

5- AltTemd 15- Banket Egimi

6- Temel Tabakast 16- Trafik Seritleri Genisligi

7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi

8- Hendek Sevi 18- Yol Genisligi (Platform Genisligi)
9- Yarma Sevi 19- Ust Y api Taban Genisligi

10- Banket Temdli 20- Taban Y tizeyinin Enine Egimi

Sekil 1.2. Esnek Ustyapr Enkesiti (Agar ve dig.., 1998).

Asinma ve binder tabakalar1 bitimlU karisimlardan olusmaktadir. Ancak, yoldaki
agr tasit trafigine ve trafik hacmine bagli olarak temel tabakas: da bitimlU karisimlardan
olusabilir. Ulkemizde graniler malzeme kaynag1 oldukca fazla oldugu icin, temel ve
attemel tabakalarinda graniler malzeme yaygin olarak kullamlimaktadir. Tipik bir esnek
Ust yap1 en kesiti Sekil 1.3 de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Tipik Esnek Ustyapr Tabakalari (Karasahin ve dig.., 1997)

Temel tabakasi yapiminda kullanilacak malzeme yol fenni sartnamesinde belirtilen
sartlar1 saglayacak ve Cizelge 1.1’ de verilen tane dagilimu limitleri icerisinde sirekli tane

dagilimi verecek sekilde iyi derecelendirilmis olmalidir.

Cizelge 1.1. Alt temel Malzemesi Tane Dagilim Limitleri (Yol Fenni Sarthamesi, 1994)

ELEK ACIKLIGI _
mm in¢

75 3
375 11/2

9.5 3/8
4.75 No.4
0.425 No.40
0.075 No0.200

% GECEN
100
85 — 100
45 — 100
25— 85
7 —40
0—12
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Alttemel malzemesi ise, AASHTO T-27 ve AASHTO T-11 metotlar: ile bulunan
tane dagilimi ve Cizelge 1.2° de verilen tane dagilim limitleri dahilinde ve iyi
derecelendirilmis olmasi gerekmektedir.

Cizelge 1.2. Granller Temel Tabakasi Tane Dagilim Limitleri (Yol Fenni Sartnamesi, 1994)

ELEK ACIKLIGI % GECEN

mm ing A B C D

50 2 100 100

37.5 11/2 80 - 100 85 - 100

25 1 60 - 90 70-95 100 100

19 34 - - 75 - 100 80 - 100

9.5 3/8 30-70 40 - 75 50 -85 60 - 100
4.75 No.4 25-55 30-60 35-65 50 - 85
2.00 No.10 15-40 20-45 25-50 40-70
0.425 No.40 8-20 10-25 12-30 20-45
0.075 No.200 2-8 0-12 0-12 0-12

Dingil yukine yakin olan Ust tabakalar daha biyik gerilmelere maruz kaldig: igin
daha kaliteli malzemelerin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle, Ust tabakalar elastiklik
modult yuksek bittimli karisimlardan olusturulmalidir.

Taban zemini Uzerine oturan alttemel, temel ve bitimlU kaplama tabakalarindan
olusan esnek yol Ustyapisinin basarisi, tabakalarin ve taban zemininin sartnamelere uygun
sekilde projelendirilip, insa edilmesine baglidir (Umar ve Agar, 1991).

Kaplama tabakasi, Ustyapini trafik yiklerine dogrudan maruz kalan en Ust
tabakasidir. Trafik yikleri nedeniyle olusan basing ve gekme gerilmelerinin en yiksek
seviyede olmast nedeniyle kaplama tabakasi, Ustyapimin diger tabakalarina gore daha
yuksek elastisite moduliine sahip olmalidir. Kaplama tabakasinin kalinligi arttikga yolun
trafik yuklerine karsi direnci de artar. Temel tabakasina iletilen basing ve kayma
gerilmeleri azalir. Yollarda temel tabakasi Uzerine konan bitimlu kaplama tabakalar,
genellikle yapim ve calisma ilkeleri birbirinden oldukga farkl: iki tipe ayrilirlar; yizeysel
(sathi) kaplamalar ve bitimli karisimlarla olusturulan kaplamalar (Umar ve Agar, 1991).

Asinma tabakasinin altinda tstyapinin oturdugu dogal zemini, yani taban zeminini
koruyan temel tabakasi bulunur. Temel tabakasi bir veya birden fazla tabakadan olusabilir.
Temel tabakasinin esas gorevi tasitlarin gecislerinden dolay: gerilmeleri taban zemininin
tasima guct sinirlart igerisinde yaymaktir. Temel tabakasi duruma gore gimentolu veya
bitim baglayicili karisim, stabilize edilmis zemin veya dikkatle secilmis graniler malzeme
olabilir. Trafik hacminin yiksek oldugu kesimlerde bitimli karisimlar daha yaygin olarak
kullanmlmaktadir.
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Temel tabakasimin altinda alttemel tabakast bulunur. Alttemelin esas gorevi,
bitimlU tabakalarin insasi i¢in ¢alisma platformu olusturmaktir. Bu tabakada kullamlan
malzemeler genel olarak temel tabakasina gore daha disuk kalitelidir ve grantler
malzemedir. MUmkin mertebe yerel malzemeler ve yol insaatinda kullaniimaya elverisli
artik malzemeler (molozlar, ciruflar, ingaat artiklar: gibi) kullamlmaya calisilir.

Taban zemini, sikistinlmis dogal zemin ya da dolgu malzemesinden olusur. Bu
tabaka Ustyapiya temel gorevi yapar. Ustyapr yikil son olarak bu tabakaya iletilir. Bu
tabakanin gorevini iyi yapabilmesi igin iyi bir drengja ihtiyag vardir (Karasahin, 1993).

Tamamlanmis bir yolun proje ve sartnameye uygunlugunun kontrol edilmesi icin karot
numuneleri alinir. Esnek Ustyapr karot numunesi ve en kesiti Sekil 1.4’ de gorilmektedir.

Asinma Tabakast 4

Temel Tabakasi

Altteme] Tabakasi

Taban Zemin .

Sekil 1.4. Tipik Bir Esnek Ustyapi Karot Numuneleri (Saltan, 1999)

Ancak, Turkiye' de uygulanmakta olan sehirlerarasi yollar ve sehir ici yollarda
kaplama olarak kullamlan yogun tane dagilimli asfalt betonu karisimlari, malzeme kalitesi
ve seciminin hatali olusu, karisim tasariminin yetersiz olusu ve yapim asamalarindaki
hatalar sebebiyle beklenen performans Omrini gosterememekte, cok kisa slrede
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalar ise; trafigin akisim ve yoldan beklenen
guvenlik, hiz ve konfor gibi servis 6zelliklerini blyik ol¢ude azaltmaktadir.

A. Bitumli Karisimlar

160 °C sicakliga kadar 1sitilarak kurutulmus uygun tane dagilimina sahip agregaile
sicak asfalt karisimina asfalt betonu veya bitim betonu adi verilir. BitumlU karisimlarin
hazirlanmasinda agrega ve bitim malzemesinin uygun bigimde secilmesi ve oranlarinin
saptanmasi 6nemlidir. Optimum bitim miktarim bulmak i¢in; Marshall Karisim Dizayni,
Hweem Karigsim Dizayni, Texas Donen Karisim Dizayn ve Deneysel Test Methodu vardir,
ancak en ideal method Marshall Karisim Dizayn methodudur.

Karisgimlarda, agrega %93-97 oranlarinda, bitim ise %3-7 arasinda bir arada
kullanilsa da, bitimli karisimlar serbest agrega malzemesine gore ¢ok pahalidir, bundan
Oturt yalmzca kaplama tabakalarinin yapiminda kullanlir.
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Bu karisimlar pahal1 olmakla beraber birgok yararli 6zellige sahiptir:
8 Yol diizgin yizeyli olursatasitlarin tekerlek sirtiinmesi nedeniyle yaptigi guraltt
Onemli 6lclde azalir, konfor artar. Tekerlekler daha az asinir.

§ Baglayici malzeme agregatanelerini ¢ok iyi sekilde birbirine bagladig: igin
tasitlarin tas firlatmasi tehlikesi ortadan kalkar.

§ Oldukca gecirimsiz bir yol ylzeyi elde edilir (Umar ve Agar, 1991).

Agrega asfalt karisimlarin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi igin bazi kosullar
saglamasi gerekir. Bu kosullar, kaplamalarlailgili Teknik Sartnamelerde verilmistir.
Karisimlarin dizayn edilmesi sirasinda asagidaki 6zellikler dikkate alinir.

a. Stabilite: Tagitlardan hasil olan statik ve dinamik yiklerin meydana getirdigi
kesme kuvvetine ve deformasyonlara kaplamanin dayanmasidir. Bitumli  karigimu
meydana getiren agrega ve bitimun fiziki dzellikleri, kaplamamn stabilite degerine tesir
eden asfalt ¢cimentosunun penetrasyonu kuctldikce sertlesir, bu da stabilite degerine tesir
eder. Kaplamanmin bulundugu yerin iklimi, trafigi, tipi ve hacmi itibariyle yuksek stabilite
istendiginde distk penetrasyonlu asfalt cimentosu kullaniimalidir. Soguk mevsimin
hikim sirdigi yerlerde, kaplamanin catlamaya dayanikliligr gbz onine alinarak yuksek
penetrasyonlu asfalt c¢imentosu kullamimali ve yiksek sabilite elde edilmeye
caligilmalidhr, bitimli karigim stabil olmalidir.

b. Durabilite: Bitimlu karisimin trafik, su, hava etkilerine ve sicaklik
degisikligine karst mukavemetidir. Durabilite diger bir ifade ile kaplamamn asinmaya,
kabarmaya, soyulmaya ve oksidasyona dayanmasidir. Bitumll karigim stabil oldugu kadar
durabil de olmalidir.

c. Esneklik: Bir kaplamanin kendisini temelin ¢cokmelerine ¢atlamadan
aktarabilmesi kabiliyetidir. Kaplamamn esnekligine, asfaltin penetrasyonu, bitimin 1si
altinda genlesme derecesi, bitimlU karisimdaki asfalt miktar1 ve filler tesir eder. Cok az
esnek bir kaplama ¢ok az stabil bir kaplama kadar mahsurludur.

d. Kayma M ukavemeti: Tasitlarin kaplama tizerinde emniyetle hareket etmesini
ve durmasini saglayan kaplama ylzeyinin sirtinme mukavemetidir. Kayma mukavemeti
karisimdaki agreganin asinmaya olan dayanikliligina, asfalt miktarina ve bosluk yizdeisne
baglidir. Yumusak agregalar fazla asindiklarindan kaygan satih olustururlar. Karisimda
fazla asfaltin ve az boslugun bulunmasi trafigin asirt kompaksiyon etkisiyle sicak
havalarda asfaltin genlesmesi sonucunda asfalt kaplama sathina ¢ikarak kaygan bir sathin
meydana gelmesine sebep olur.

e. Islenebilirlik: Bitimlii karisim karistirma- serilme-sikistirma bakimindan
islenebilir 6zellikte olmalidir. Karisimin bu 6zelligi agreganin gradasyonu, asfalt yuzdesi,
agreganmin maksimum tane buyuklugul, sekli ve yuz yapsi ile ilgilidir. Koseli kum taneleri
ile konkasor stabiliteyi artirir. Yuvarlak kum taneleri islenebilirligi artirr.

f. Ekonomi: Y apilan kaplamalar ekonomik olmalidir.
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Bir yol Ustyap tasariminda gerekli olan, gercek yola serilmis malzemelerin
ozelliklerinin iyi bilinmesidir. Ancak, 1/1 6lcekli deney yapmak hem zaman alici hem de
pratik degildir. Buna ilave olarak oldukc¢a pahalidir. Bu nedenle, ¢cogunlukla laboratuvar
testleri yapilir. Bu testlerden amag, arazi kosullarim mimkiin mertebe temsil edebilmektir.
Bitimli malzemeler, visko-elasto-plastik (6zelligi sicakhga, yukleme slresine ve
blyukliglne bagli olarak degisen malzeme) bir davramsa sahip oldugu icin sicaklik,
yukleme, gerilme kosullar1 ve numunenin sikistirilmas: 6nem kazanir (Karasahin, 1994).

B. Bitumli Karisimlarla Yapilan Kaplamalarin Avantajlari

Tarihin en eski yol yapim malzemelerinden biri olan asfalt, gelistirilen teknik
ozellikleri ile yuksek performansli, uzun 6mirli, guvenli ve cevre ile uyumlu yollarin
yapimina imkan tamimaktadir. Bugin Amerikada 3.63 milyon km. uzunlugundaki
kaplamal1 yollarin %94'G, Avrupanin en gelismis Ulkelerinden biri olan Almanyada ise,
130.000 km'lik devlet yolunun tamami 12.000 km uzunlugundaki otoyollarin %72'si asfalt
kaplamal1 olup, agir ve hafif trafikli yollarda soguk ve sicak olarak hazirlanan karigim
olanaklar1 ve cesitli ylizey kaplama tipleri ile asfalt, tim diinyada yol kaplamasinda en
yaygin olarak kullanilan kaplama malzemesidir. Ayrica beton yollarda da siiriis konforunu,
yapisal dayanimi ve kayma direncini artirmak amaciyla beton yollarin yizeyleri asfalt
tabakalar ile kaplanmaktadir. 2000 yil1 istatistiklerine gore Avrupada 298.5 milyon ton,
ABD'de ise 590 milyon ton bitimli sicak karisim yollarin kaplanmasinda kullanilmistir.
Ulkemizde devlet ve il yollarimiz ile otoyollarimizin tamam asfalt ile yapilmakta olup,
ortalama yilda 10 milyon ton bitimli sicak karisim kullamlmaktadir. Istatistikler
gostermektedir ki trafik yuklerini tabana dagitan, deformasyonlara karsi direncli esnek
Ustyapr insaatinda kullanilan asfalt tabakalari, gelecekte de yol yapiminin vazgegilmez bir
malzemesi olmay: surdirecektir.

Sekil 1.5. Asfalt Kaplamal1 Yol
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Yol kullamicilari olarak strtculer, diizgtin konforlu, kayma direnci yuksek, hizl
erisimi saglayan, ulasim maliyetini disuren, isaretlemesiyle gorundr ve gurdlti seviyesi
disUk yollar talep ederken, yolu yaptiranlar, dayanikli, minimum bakim gerektiren, kalici
deformasyona direncli, asinma direnci yikse, hizmet dmri uzun yollar1 hedeflemektedir.

Gelistirilen 6zellikleri ve yeni tipleri ile belirtilen her tirli ihtiyaca cevap
verebilecek niteliklere sahip olan asfaltin kullamminin sagladig: avantajlar: sdyle
Ozetleyebilir:

- Hizh ve kolay insaat olanag: Asfalt kaplamalar, kir gerektirmediginden tabaka
insaat1 hizla tamamlanarak, birkag saat icinde trafige agilabilmektedir. Hizli yapim
tekniginden dolay:r alt tabakalarin hemen kaplanabilmesi mimkin olmakta ve bu
tabakalarin agik hava sartlarina maruz kalarak tasima gucinu kaybetmesi ihtimalini
ortadan kaldirmaktadir. Ayrica alternatifi olmayan yollarda ve sehir ici uygulamalarinda
trafik sikisikligina neden olmadan guvenli, hizli bir sekilde ve hatta gerekirse gece
calisilarak, yolun trafige agilmasina olanak saglamaktadir.

- Daha ince tabakalarin yeterli olmas: Asfalt Ustyapilarin esneklik 6zelliginden
dolay: trafik yUklerini tabana yaymasi ve asfalt karisimlarin yiksek dayamma sahip olmasi
nedeniyle asfalt kaplamalar, disuk trafik sartlarinda daha ince uygulanabilir. Bugln
asfaltin gelistirilen performans Ozellikleri ile yuksek trafikli yollarda bile 1-3 cm
kalinliginda stiper ince asfalt kaplamalarin ylzey tabakasi olarak yapimi stz konusudur.

- Daha saglam Ustyapr olusturmasi: Asfaltin tabakalarda suyun Ustyapiya girisi
engellendiginden Ustyapi tabaminin dondan etkilenmesi 6nlenerek, daha yiksek bir tistyapi
dayanmm saglanir. Asfalt Ustyapilar, elastik ve kalici deformasyonlara karsi daha dayanikli
oldugundan uzun vadeli performanslar: daha yuksektir. Son yillarda farkl: trafik ve iklim
sartlarina uygun asfalt tabakalarin uygulanmasina yonelik performans esasli asfalt
sartnameleri gelistirilmistir. Y Uksek performansli, gurtlti seviyesi diisik ve kayma direnci
yuksek Stone Mastic Asfalt-SMA ve serbest drenajli Poroz Asfalt gibi asfalt karisimlar
kullamlmaya baslanarak, asfalt Ustyapilarda gorilen tekerlek izinde oturma, yorulma ve
termal catlak gibi tipik bozulmalarin olusumu engellenmektedir.

- Az bakim gereksinimi: lIyi dizayn edilmis ve kaliteli yapilmis asfalt yollar
minimum bakim gerektirir. Sadece diizenli rutin bakimla asfalt tstyapilarin ilk performansi
uzun yillar korunabilmektedir. Asfalt kaplamanin bakim maliyeti disiktir. Bozuk kesim
hizla ve kolayca lokal olarak onarilabilir. Zamanla guclendirilmesi gerektiginden asfalt
kaplamalara 4-5 cm'lik tabaka ilavesi yeterli olabilmektedir.

- Konforlu ve guvenli yuzey 6zelligi: Asfalt kaplamalar, diizgiin ve derzsiz stirekli
bir ylizey olusturur. Derz gerektirmeksizin istenilen ylizey diizgunligi ve egim verilebilir.
Asfalt kaplamalarda ytizey kayma direnci, karisim dizaym ayarlanarak optimum seviyede
saglanabilmektedir. Asfalt kaplama Uzerinde yol isaretleri ¢ok iyi gordlur. Yol ¢izgi
boyasimin ve diger tip isaret malzemelerinin uygulanabilmesi ve kalici olmasini
saglamasinin yam sira, kritik hat ve bolgelerin isaretlenmesinde olusturdugu zit renk ile
hatt1 veya bolgeyi belirgin hale getirir. Son yillarda gelistirilen renkli asfalt uygulamast ise
sehir icinde estetik gorunuslt alanlarin ingasina imkan saglamaktadir. Asfalt koyu rengi
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nedeniyle 1s1y1 gektigi ve kolay buharlasma sagladig: icin, asfalt kaplamalarda buz cabuk
erimekte ve ylzey suyu hizla kurumaktadir. Sathi kaplama uygulamalar1 hari¢ asfalt
kaplamal1 yollardaki gurdltt seviyesi oldukcga dusuktir.

- Yeniden kullamlabilirligi: Bitim, baglayici 6zelligini kaybetmediginden, asfalt
karisimlardaki bitim ve agregamin tamam yeniden kullanilabilir yani, asfalt kaplamalar
%100 geri donusturulebilen dogal malzeme karisimlaridir. Asfalt kaplamalarda baglayici
olarak kullanilan bitim, esas amaci petro-kimya Urinleri eldesi olan ham petrol
rafinasyonunda artik olarak kalan bir malzeme olup, bu malzemenin asfalt kaplamalarda
degerlendirilmesi  rafinasyonu daha ekonomik kilmakta hem de cevreye Kkatki
saglamaktadir.

- Asamal insaata uygunlugu: Asfalt kaplamalar asamal1 olarak yapilabildiginden
ihtiyaca gore kalinlastirilabilir ve genisletilebilir. ilave edilen her tabaka tstyapinin yik
tasima kapasitesini artirir. Asfalt Gstyapilar baslangicta kaynak yetersizligi nedeniyle daha
kisa 6mirle dizayn edilebilmekte ve daha sonra gereksinimlere bagli olarak asfalt
tabakalariyla takviye edilerek, 6mri uzatilabilmektedir. Yol yatirimlarina ayrilan payin ¢ok
kisitl oldugu Glkemizde karayollarimin %79'u (49.843 km) hichir tasima giicli olmayan
altyapryr koruyucu amacli bitimli satih kaplamas: ile kapli olup, bu yollarin kaynak
ayrildiginda asamal1 olarak sicak karisim asfalt tabakalar: ile kaplanmasi beklenmektedir.
Ilk maliyetinin dustkligli ve asamali insaat1 uygun olmasi nedeniyle asfalt yollar,
Tarkiye'nin mevcut ekonomik sartlarinda ihtiyaglara cevap verecek bir yol tipidir.

- Yapim ve bakim maliyeti: Asfalt kaplamalarin segciminde en buytk neden bu tir
kaplamalarin yapisindan ve 0ziinden kaynaklanan disitk maliyettir. Asfalt kaplamalarin
yeniden kullanilabilir olmasi, gevresel olarak yarattigi olumlu etkinin yam sira maliyeti
dustren diger onemli bir etkendir. ilk yatirim maliyeti en ucuz kaplama tipidir. Kullamm
Omrd boyunca bakim, onarim ve isletme maliyetleri de dikkate alindiginda yol
otoritelerinin buyUk bir cogunlugu, yiuksek performansh asfalt Ustyapilarin uzun vadede de
en ucuz kaplamartipi oldugunu belirtmektedir.

Dizayn olarak, 20 yillik bir émrle projelendirilen 6émri sonunda kalici bir degere
sahip olan asfalt Ustyapilar, bakim onarim ve takviye islemleri ile gergekte sonsuza kadar
kullarilabilecek bir Ustyapr tipidir. 21. ylzyilda, hizla artan trafik hacmi ve yukleri
karsisinda dinya asfalt endustrisi 50-100 yil kullarilabilecek kalici asfalt Ustyapilar
hedeflemistir. Bu amagla 0Ozellikle ABD'de 20 vyillik periyotlarla ylzey kaplamasi
yenilenerek, 50 yildan daha uzun slire hizmet verecek tamamu asfalt tabakalardan olusan
kalict Ustyapilarin kullamminin yayginlastirilmasina c¢alisilmaktadir. Bu tip Ustyapilarin
bakimi, kalict bir yapi olan binanin zamanla boyanmasi veya ¢atisinin aktarilmasi gibi bir
islem olacak ve hala saglam ve fonksiyonundan bir sey kaybetmeyen asfalt Gstyap: yillarca
cocuklarimizin gocuklarina hizmet verebilecektir.

11
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1.2. Asfalt Betonu K aplamalarda M eydana Gelen Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamalardaki kalict deformasyonlar, catlaklar ve ayrismaolarak ¢
ana grupta toplamak mumkunddr. Bu bozulmalarin genel nedenleri ise temel, alttemel ve
taban zemininin tasima gucu yetersizligi, trafigin bozucu etkileri, iklim kosullar: ve asfalt
betonunun 6zellikleri olarak siralanabilir.

1.2.1. Kaha Deformasyonlar

Karayollarimizda en sik gorilen bozulmalardan biri olan kalict deformasyon, genel
anlamda, kaplama yuzeyinin orijinal kotuna gore degisiklige ugramasidir. Kalici
deformasyon, alt tabakalarin (temel, alttemel) hareketlerine bagli olabildigi gibi Sekil 1.6,
asfalt beton kaplamasinin stabilitesinin yetersizliginden de olusabilmektedir Sekil 1.7. YUk
altinda meydana gelen deformasyonlar, gecici (elastik) deformasyonlar ve kalici (plastik)
deformasyonlar olmak (zere ikiye ayrilir. Stabilite yiksek oldugu slrece toplam
deformasyon az oldugu gibi bu deformasyonun gegici kismi fazla, kalict kismi ok azdir.
Stabilitenin disik olmasi durumunda ise durum tersinedir. Sadece kalici deformasyonlarin
olusmas: halinde ise stabiliteden siz edilemez. Yiksek sicakliklar asfaltin termoplastik
Ozelliklerinden dolay: stabiliteyi dusdrir. YUk tekrari deformasyonlarin artmasina neden
olur. Yani, kalici deformasyonlarin sicaklik etkisi ve yik tekrari sekil degistirmeye sebep
olur.

Bu grubun en yaygin olarak gorilen bozulmatipi tekerlek izi olusmasidir. Tekerlek
izi asfalt betonu kaplamalarinda en sik gorilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan
cok onemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olusmasi Ozellikle Glkemiz gibi
problemli araziye sahip, trafigi agir ve sicak tlkelerde problem olmaktadir. Tekerlek izleri,
Ustyapiyr olusturan tabakalarin hepsinde veya bir kismunda ya da sadece bitumli
tabakalarda olusan deformasyonlarin birikiminden meydana gelir (Sekil 1.6, 1.7 ve Ek-1).

Baglangi

Pmﬂh .

Tabii Zemin

Deformasvon

Zapf Tabii Zemin ve Alt

Sekil 1.6. Zayif Tasima Kapasiteli Taban Zeminine Bagli Tekerlek izi Olusumu

12



1. GiRIS ESRA YASM UN

Sekil 1.7. Zayif Bitimlii Tabakaya Bagli Tekerlek izi Olusumu

1.2.2. Catlamalar

Esnek kaplamalarda en sik rastlanan ve kaplamanin performansini azaltan olumsuz
etkilerden birisi de catlaklarin sebep oldugu bozulmalardir. Catlaklar: yorulma ve termal
catlaklar olarak ikiye ayirmak mumkundir. Tekrarl agir trafik yiklerinin ve tasitlarin ani
hizlanma ve yavaslamalarinin sebep oldugu yorulma gatlaklari,

ilk olarak blok catlaklar Sekil 1.8 ve dahaileri safhasinda datimsah sirt1 catlaklar Sekil 1.9
ve Ek-2 ve Ek-3 * de verildigi gibi karsimiza gikar.

Termal catlaklar ise, soguk bolgelerde kaplamanin biiziiimesi sebebiyle yolda enine
olarak gorulen catlaklardir Sekil 1.10 ve Ek-4. Diger bir gatlak tipi de, kaplama kenarindan
yaklasik 30 cm icerde ve yol eksenine paralel olarak olusan kenar catlaklaridir Sekil 1.11
ve Ek-5. Genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek saglamadigi kesimlerde gordlir.
Kenar catlaklari, drenagj yetersizligi, don, Ustyap: ile banket arasinda blyik nem farki
bulunmas: (banketlerin aniden kurumasi) nedeni ile de olusabilir.

Asfalt ve diger malzemelerde meydana gelen catlak olusumu ¢ safhadan olusur.
Birinci safhada, malzeme icerinde mikro catlaklar olusur, ikinci safhada bu catlaklarin
bazilar1 yayillarak makro catlaklar meydana getiri, son safhada ise makro catlaklar
yayilarak asfalt kaplamlarda kirilmalara sebep olur.

13
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Sekil 1.8. Blok Catlaklar Sekil 1.9. Timsah Sirt1 Catlaklar

Sekil 1.10. Termal (Enine) Catlaklar Sekil 1.11. Kenar Catlaklar

Yorulma catlaklar1 tekrarli yikler sonucu olusmaktadir. Karigimi olusturan
malzeme Ozellikleri, agir trafik ve cevresel kosullara baglidir. Gunimizde, daha uzun
Omirli kaplamalar Uretmek Gizere performans esasli tasarim yontemleri kullamlmaktadir.
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Kaplamanin en 6nemli performans Ozelliklerinden birisi de catlaklarin olusumuna sebep
olan yorulma davrams1 karakteristiklerinin belirlenmesi, yorulma omrlerini tahmin
edilebilecegi modellerin olusturulmasidir.

1.2.3. Ayrismalar

Ayrisma, iklim ve trafigin mekanik etkisi ile agrega tanelerinin kaplamadan
koparak ya da siyrilarak ayrilmasidir. Bu olay asfalt betonu kaplamali karayollarimizda
cok sik gorulen bir bozulmadir. Bu grup igerisinde yer alan bozulmalar arasinda folluk tipi
oyuklar, sokulmeler, soyulma ve kusmay: siralayabiliriz.

Folluk tipi oyuklar, takriben 25-75 cm ¢apinda dairesel, follugu andiran oyuklardir
Sekil 1.12 ve Ek-6. Folluk tipi oyuklar kaliteli baglayici ve karisim kullamimasi, trafigin
getirdigi Gst yapiin insasi, dreng, Ozenli yapim ve Ozellikle yeterli sikistirma ile
Onlenebilir.

Sokulmeler, ylzeyden alta dogru ya da kenardan ice dogru agregalarin zamanla
ylzeyden koparak ayrilmasidir Sekil 1.13 ve Ek-7 .

Sekil 1.12. Folluk Tipi Oyuk Sekil 1.13. Sokilme

Soyulma, agrega tanelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik
etkisi ile agregadan ayrilmasi ve dolayisiyla agrega tanelerinin ciplak kalmast durumudur
Sekil 1.14 bu sebeple soyulma olay: diger bozulma tiplerinin meydana gelmesine zemin
hazirlar.
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Kusma, karisim igindeki asfaltin sicaklik etkisi ile yikselerek yizeye cikmasi ve
yuzeyde oldukca kalin bir asfalt filmi olusturmast durumudur Sekil 1.15. Kusma sonucu
ylzeydeki agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan sirtinme katsayist
dismektedir.

1.3. Asfalt Kaplamalardan Beklentiler

BitimlG  baglayicilarla tasitlar tarafindan her tirli hava kosullarr atinda
kullanlabilecek bir yol yada otopark insa etme konusundaki temel distnce, uygun bir
taban veya ‘temel’ hazirlamak, gerekli drengji saglamak ve asagidaki Ozellikleri yerine
getirecek bir kaplama insa etmektir.

Bu ozdllikler:

1. Beklenen trafik yiklerini tasimak amaciyla yeterli toplam kalinliga sahip,

2. Icsel nem birikimi ve su sizmasini engellemek icin yeterince sikisms,

3. Olumsuz hava kosullar1 ve buzlanmay: 6nleyici kimyasal maddelerin etkisi altinda
asinmaya, dagilmaya ve kaymaya kars: yeterli dayanimda olmasi,

4, Yuzey geometrisini bozmadan yiizeyindeki tekerlek yikint tasimak ve yuki
tabana, tabanin tasima gucini veya Ustyapinin icsel mukavemetini asmayacak sekilde
tabana aktarip yaymaktir. Sekil 1.16" da tasit tekerleklerinde meydana gelen yik ve yol
yapisindaki dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Tekerlek Yiikiniin Kaplama Y apis Igindeki Dagilimi (Asfalt El Kitabr, istanbul, 2002)

Sekil 1.16 incelendiginde yaklasik olarak dik durumdaki Py Gniform dikey basinciyla
lastik tarafindan kaplama yizeyine iletilmekte olan W tekerlek yikini gostermektedir.
Bundan sonra, Ustyapi, basing yalmzca P; olacak sekilde tekerlek yikunli tabana
aktarmaktadir. Kaplama malzemelerinin dogru segilmesi ve uygun kaplama kalinlig: ile, Py
basinci, taban (tabii zemin) tarafindan kolayca tasinabilecek derecede kiiciik olacaktir.

Bu calisma tim bu bilgi ve olgular 1s1g1inda, PET siselerden elde edilen PET lifler

ve parcalanmis otomobil lastikleri ile modifiye edilmis bitim kaplamalarin bazi dayanim
ve dayaniklilik 6zellikleri arastirilmak Gzere yapil mistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Celik (2000), calismasinda lastikle modifiye edilmis bitimli asfalt betonunun
yorulma davranisint laboratuvar ortaminda incelemistir ve calismasinda parcalanmis
otomobil lastigi ile modifiye edilmis baglayici ve agrega kullamilmistir. Arastirmada test
edilen numuneler, 50 ve 100 penetrasyona sahip iki farkli bittim karigimichr. Karigim en az
bosluk oram elde edilecek sekilde tane dagilimi dizenlenen agrega ve farkli oranlarda
katilan 40 mm boyutlarinda parcalanarak Uretilmis otomobil lastigi  kullanilarak
hazirlanmigtir. Numunelere G¢ sabit basing seviyesinde yorulma deneyi uygulamustir.
Calisma sonucunda, otomobil lastigi ile modifiye edilen asfalt numunelerinde, lastigin
yorulma siresini 6nemli 6lglde arttirdigi gorulmastir. %5 oramnda kiguk bir katki, 50
penetrasyon bitiim igin yorulma stresini 2 kat artirdigi, 100 penetrasyon bitimle yapilan
modifikasyon sonucunda yorulma siiresine 23 kar arttirdigi gozlenmistir.

Deniz ve ark.(2000), arastirmalarinda kullamlmis otomobil lastiklerinin bitimld
sicak karnisgimlarin - performanst  Uzerindeki  etkisini, geleneksel  karisimlarla
karsilastirmiglardir. Calismalarinda, T.C.K. Asinma Tabakasi Tip-2 Sartnamesine uygun
agrega karisimi, 50/70 penetrasyonlu bitim ve 0,5 mm haline getirilen lastik pargaciklar:
kullanmiglardir. % 0,5 oraminda lastik parcaciklart bittimli sicak karisima katilarak
hazirlanan numuneleri dolayli gekme, statik siinme, tekrarli sinme ve Marshall Stabilite
deneylerine tabi tutmuslardir. Arastirma sonucunda;

*  Geleneksel karisgimlara goére disuk stabilite seviyesinde kalmakla birlikte,
degerlerin sartname alt sinir degerinin tizerinde oldugu,
*  Dolayl gekme mukavemeti degerleri, disuk sicakliklarda geleneksel bittimlu sicak
karigima gore disuk, yiksek sicakliklarda yiksek degerlere ulastig,
*  Katkili karisimlarla yapilan kaplamalarin geleneksel karisimlarla yapilan asfalt
kaplamalara gore daha elastik oldugu ve catlak olusum potansiyeline kars: direnci artirdigi
tespit edilmistir.

Airey ve ark. (2007), yaptiklar: calismalarinda asfalt karisimdaki nemin etkisini;
dayanum ve dayanikliliktaki kayip bakimindan arastirmislardir. Nemin neden oldugu
kayiplar AASHTO,T283 ve diger baz1 test methodlarindan yararlanilarak belirlenmistir.
Asfalt karisimlt silindirik numunenin (Marshall) belli zaman periyotlarinda sulu, yiksek
sicakliklt ve basingli bir ortamda ilk doygunluga kadar sikistirillarak sertlik katsayisi ve
numunenin doygunlugu 6l¢tlmustir. Arastirma sonucunda, normal agrega ve asidik agrega
iceren asfalt karisimlarin bir grubunun islanma zararlarina direncini belirlemede, SATS
testinden yararlaniimistur.

- SATS ted tutanag: siirelerinde asidik ve bazik DBM asfalt karisimlari, numunelerin
dogruluklarint saglamak icin esas olan basing birakmadan énce sicakligi 30 °C ye
distigl gormuslerdir.

- SATS tedtinde asidik ve bazik DBM karisimlarimin dijitlik degerleri sabit tutulursa
karisimlarin hacimsel siirelerinde, yaklasik %10-4 den hava bosluklarinin igeriginin
azalmasi yada %4-5 den bitim igeriginin artmasinin etkisinin 6nemsiz diizeyde
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oldugunu bulmuslardir. Sonug olarak nemin, baglayici-agrega ara yiizeyinde ya da
baglayici-katki maddesi ile yapismasindaki basarisizligin nedeni oldugu
anlasilmigtir.

Grace ve ark. (2007), asfalt betonu icin %100 ham polyesterden imal edilmis 6 mm
uzunlukta sentetik lifler Uretmislerdir. Karisim hazirlanirken 105 °C’ de kurutulmus
agregaya lifler eklenmis daha sonra bu karisima da bittim ilave edilmistir. Lif yilzeyi
oldukga fazla oldugundan karisimdaki bitim miktar1 da artmigtir. Ginde 10000 trfaik
yukine sahip yol icin karisima 2,5 kg polyester lif ilaves standart dozaj olarak, bu yikten
daha fazla yogunluktaki yollarda dozajin artirilarak kullamimasi gerektigi kabul edilmistir.
Arastirmalarinin sonucunda;

Asfalt icinde kullanilan liflerin, malzemelerin kullanim dmrintin artirdigin,

Asfalt karisim dizaynimin yeni yapisimin durabilitesini artirdigini,

YUk tasima kapasitesi, stabilitesini artrmak ve tekerlek izi olusumu, cukur
olusumu, tekrarli kirilma direncinin azaltmak gibi karisimin mekanik 6zelliklerinin
gelistirdigini,

= Yolun galigma 6mrind 6nemli miktarda artirdigive bu sayede bakim masraflarinin
blytk oranda azaltarak ekonomi sagladigim bulmuslardir.

W W

W

Haoron ve ark. (2007), arastirmalarinda polyester lif katkili asfalt karisimlarin
performansim belirlemek icin biri yoresel digeri ithal olmak Uzere iki farkli polyester lifi
kullanmiglardir. Esas olarak karisimi tane dagilimli agrega olusturmak tzere biri polyester
lifi katkili digeri katkisiz karsilastirmali numunelere, eksenel donme, Marshall stabilite,
malzemem test sistemi, yuksek sicaklik stabilites, disik sicaklik direnci deneyleri
uygulamuglardir. Arastirma sonucunda;

§ Polyester lifin asfalt karigimin performansint artirdiging,

§ Yuksek sicaklik stabilitesi, buna bagli olarak diger stabilete degerleri ve ¢ok yonli
guc islevlerini gelistirdigini,

§ Polyester lifin bitim absorbe ederek agregaya bagli bitim film kalinligin
artirdigimi, dolayisiyla asfalt karisimin gevresel bozulma ve suyun verecegi
zararlarina karsi gerilme direncini gelistirdigini,

§ Duslk sicaklikta da polyester lif esnek kaldigindan asfalt karisimin distik sicaklik
performansim énemli oranda artirdigin,

§ Polyester lifin, karisimda catlaklarin  yayilmasim engelledigini, karigimin
elastikligini  korumay: artirdigim ve malzemelerin stabilitesini  kaybederek
kopmasini geciktirdigini tespit etmislerdir.

Iyinam (2007), arastrmasinda, plastik atik kullanilarak yapilan yollarin fiziksel,
kimyasal etkilerine karsi direncini incelemis ve ekonomik degerlendirmesini yapmustir.
Elde edilen sonuclara gore, plastik atiklarin kullaniminin trafik yikine ve iklim sartlarina
gore belirlenmesi ve olabildigince asfalt karisgimlara ilave edilmesi gerektigini
vurgulamustir.
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Tapkin (2007), calismasinda asfalt, agrega karisimina kuru sekilde ekledigi
polipropilen lif katkili bitim betonu numunelerine stabilite, akma ve endirek ¢ekme
deneyleri yaparak, bu numunelerin 6zelliklerini arastirmiglardir. Arastirmayla, polipropilen
liflerin asfaltin 6zelliklerini dnemli oranda degistirdigini gordlmastur. Lif katkisinin
etkileri sOyle 6zetlenebilir:

a % 1 katki ilavesi ile stabilite degerinin %29 ve yorulma 6mrinin %24 arttigi, akma
degerinin %31 oraninda azaldigi,
b. Asfalt kaplamanin performansinda olumlu katkilar sagladig: tespit edilmistir.

Anurag ve ark. (2008), arastirmalarinda biriktirilmesi bastan sona pahali bir
problem olan atik malzemelerden polyesterden elde edilen lifler kullanmuslardir.
Calismada 2 farkli uzunlukta (1,270 cm(1/2 in.), 0,635 cm (1/4 in.)), farkli oranda (%0, 35,
%0,50) lif ve ¢ farkli agrega kaynagi kullanilarak hazirlanmis asfalt betonlarinin nem
hassasligi ve karisim igerisinde homojen dagilmis polyester liflerin indirek cekme
gerilmesi ozelliklerini arastirmislardir. Sonugcta;

- Farkl agrega kaynaklarindan alinan agregalarla hazirlanan asfalt karisimlarda farkl
agrega kullanim, farkli lif uzunluklari ve oranlar1 karisimuin mekanik 6zelliklerini
etkilemedigini,

Karisimlarin Marshall stabilitesi, kontrol numunesinden; 1,270 cm uzunluktaki lif

katkilit karigimin stabilite degeri 0,635 cm uzunluktaki lif katkili karisimdan daha

dusiik ve liflerin uzunluk ve oramindaki artigla stabilite degerinin yikseldigini,

Lif katkil1 asfalt karisimlarin hava boslugu referans numunesine gore daha yuksek;

0,635 cm uzunluk ve %0,35 lif katkil1 karisimun hava boslugu ise 1,270 cm uzunluk

ve %0,50 lif katkili karisima gore daha yiksek oldugu ve VMA degerinin asfalt

karisima eklenen lif oramna gore arttigini,

Lif katkilh karisitmlarin kuru ITS degerleri kontrol numunelerinden diisik, 1slak ITS

degerlerini karisimdaki lif igeriginin dustrduging,

Hem 1slak hem de kuru igerikte bittn lif katkili karisimlarda gekme gerilmesi

kontrol numunelerine gére 6nemli oranda yuksek oldugunu tespit etmislerdir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1.Materyal

Bu bolimde deney numunelerinin hazirlanmasi icin yararlamlan malzemeler ve
yontem hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1.Mineral Agrega

Asfalt betonunun agirlikca %90 ila %95, hacimce %75 ila %85 ini olusturan
mineral agregalar; kum, cakil, kirma tas, curuf gibi cesitli blydklukteki taneli
malzemelerdir. Mineral agrega esas olarak kaplamanin yik tasima kapasitesinden sorumlu
olup, buna bagl olarak asfalt kaplamasinin performans: biiyuk oranda agregaya baglidir.

Asfalt kaplama amagli agregalar genellikle hazirlanma kaynaklarina gore
siniflandirilmaktadirlar.

1. Ocak ve dere malzemeleri; nehirden, denizden, ¢ollerden, gdl, dere yataklarindan
ve tas ocaklarindan kirilmamis veya kirilmis olarak elde edilen agregalardir. Cakil
boyutlar1 75 mm (3 in) ile 4,75 mm (No:4), kum boyutlart 4,75 mm (No:4) ile 75 nm (No:
arasindaki parcaciklardan olusmaktadir. Boyutlar1 75 nm (No:_200) veya daha da kiguk
olan taneler ise silt fraksiyonlarim kapsamaktadir. Ocaklardan alinan ¢akil ve kumlar asfalt
karisimlarinda kullamimadan 6nce elenmesi ve yikanmasi gerekir.

2. Kirma Agregalar; ana kayaclarin veya blyik taglarin tim agrega parcalarinin
kirilmis bir yizeye sahip olacak sekilde, patlatma yontemiyle kirilmak ve daha sonra
konkasorler tarafindan boyutsal olarak kigultilmesi ile olusmaktadir. Konkasor de elde
edilen agreganin irisine kirmatas, incesine kirma kum denir. Kirmatas ve kirma kuma ise
mucir ach verilir. Kirmatasin kompasitesi 0,60 dolaylarindadir.

3. Yapay Agregalar; malzemelerin hem fiziksel hem de kimyasal baskalasimi sonucu
ortaya cikan agregalardir. Y Uksek firin cirufu, izabe clrufu veya yiksek firin cirufu kumu
gibi sanayi Urind olan kirilmamis veya kirilmis agregalar yapay agregalardir.

Agregalarin tane buyuklikleri de 6nemli oldugu icin bu 6zelliklerine gére de 3
gruba ayrilirlar.

Cizelge 3.1. Standartlara Gore Agregaarin Elek Caplar

Iri Agrega Cakil > 4 Nolu Elek
Ince Agrega Kum < 4 Nolu Elek
En Ince Agrega Tas unu (Filler) < 0,25 Nolu Elek

a. 1Iri Agrega (Cakil): Kirmatas, ¢akil veya bunlarin karisimindan elde edilen ve 4mm
capli elegin Uzerinde kalan malzemelerdir.
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Sekil 3.1. Calismada Kullamilan Iri Agrega

b. Ince Agrega (Kum): Dogal kum, kirmakum veya bunlarin karisimindan elde edilen
4 mm capl1 elekten alta gegen malzemelerdir.

Sekil 3.2. Calismada Kullamlan ince Agrega

c. Karisik (Tuvenan) Agrega: Dogal agrega ocagindan dogrudan dogruya elde edilen
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elenmis ince ve iri agrega karisimidir. Standart ve sartnamelerde zorunlu kalmadikca
karisik agrega kullaniimasi istenmemektedir.

Asfalt karisimlarinda kullanma amacli olarak bir agrega malzemesinin segimi,
malzemenin elverisliligi, maliyeti ve kalitesi ile birlikte 6ngorilmekte olan insaat tirine
gore de degismektedir. Agregalarin asfalt kaplama yapimina uygunlugu, malzemenin
asagidaki faktorlere gore degerlendirilmesi sonucu belirlenmektedir:

1. Boyut ve Tane dagilimi; maksimum boyutu ile agrega tane dagilimi sartnameler
tarafindan mutlaka kontrol edilmelidir. Bir sicak asfalt kaplamasinin minimum serme
kalinligr maksimum agrega boyutu ile dogrudan iligkilidir.

2. Temizlik; agregalarin bir kismi (4.75 mm No:4 elekten gecen agrega) yabanci
madde oranm azaltilmadikca kendilerini asfalt kaplama karisimlar: icin uygunsuz hale
getiren belli oranlarda yabanci ve zararli maddeler icermektedir.

3. Sertlik; agregalar, asfalt kaplama karisimlarinin imalat, serme ve sikistirma
islemleri sirasinda kirilma ve asindirict etkilere aym zamanda trafik yUkleri altinda
asinmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle agregalar; belli bir derecede, kirilma, bozulma ve
dagilmaya kars1 diren¢ gostermelidir. AASHTO T 96 ile ASTM C 131 mineral agregalarin
asinmadirencini 6lcen Los Angeles Asinma Deneyini anlatmaktadr.

Sekil 3.3. Los Angeles Deney Cihazi
4. YUzey Dokusu; asfalt kaplama karisimlarinin islenebilirligi ve mukavemetini

etkilemektedir. Purdzli  yizey kaplama karisiminin mukavemetini - artirir  ancak
islenebilirligi olumsuz yonde etkilediginden daha fazla asfalt gerektirmektedir.
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5. Tane Sekli; karistmin islenebilirligini degistirmekle birlikte istenilen yogunlugun
elde edilmesi icin gereken sikistirma enerjisini etkilemektedir ve karisimin mukavemeti
Uzerinde de etkiye sahiptir.

6. Absorpsiyon; karisimin asfalt oraninda etkilidir. Karisimda kullanilan agreganin
porozitesi yuksek olmamali ¢linkii asfalt ekonomik agidan pahalidir ve optimum miktarda
kullanmlmalidir.

7. Asfalta Yatkinlik; soyulma, asfaltin su etkisi ile agregadan siyriima-ayriima

hareketi
bir agregay: asfalt karigimlar: igin uygunsuz hale getirebilmektedir.

Kullanilan agreganin biitiin bu 6zelliklere sahip olmasinin yan: sira karisimda
agrega bileseninin uygun bir tane dagilimi (granilometri) gostermesi de gok dnemlidir.

Agrega tane dagilimi, tane boyutlarimin dagilimi olup toplam agirhigin yuzdesi
olarak ifade edilmektedir. Tane dagilimi, malzemenin cap: sirekli olarak kiculen delikler
iceren bir dizi elekten gegirilmesi ve her elekte kalan malzeme miktarinin agirliginin
Olctlmesi ile gerceklestirilmektedir.

Asfalt kaplama karigimlari i¢in agregalarin tane dagiliminda yaygin olarak ve bu
calismada kullamlan elek boyutlar1 Cizelge 3.2° de verilmis olup, her gradasyon
sartnamesinde verilen tim boyutlarin kullamimasi gerekmemektedir.

Cizelge 3.2. Caligmada Kullanlan Elek Boyutlar:

Elek Gosterimi Elek Acikhgr

Standart Alternatif mm in.
19 3/4 - in. 19 0,750
12,5 1/2 -in. 12,5 0,500
9,5 3/8 -in. 9,5 0,375
4,75 No. 4 4,75 0,187
2,36 No. 8 2,36 0,0937
600 pm No.30 0,600 0,0234
300 pm No.50 0,300 0,0117
150 pm No. 100 0,150 0,0059
75 um No. 200 0,075 0,0029
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Agrega tane dagilim sartnameleri insaat malzemelerinin kontrolti ve arzu edilen bir
kalitede kaplama elde etme, yerel olarak bulunan malzemelerden optimum sekilde
yararlanilmasi, boyutlarin standart hale getirilmesi ile maliyetlerin azaltilmasi

gereksinimlerinden dolay1 gelistirilmistir. Bir agregamn tane dagilimi; toplam gecen
ylzde, toplam kalan yuzde ve gegen/kalan ylzdesi seklinde ifade edilebilmektedir.

Kullanllacak olan elek boyutlar1  yoOrdrlikteki  sartnameler  tarafindan
gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Elekler

Agregalar; kullammm yeri ve amacina gore, granilometrik bilisim, tane sekli, tane
dayammi, asinma direnci, dona dayaniklilik ve zararli maddeler bakiminda TS 13043
standardinin gereklerini yerine getirmelidir.

Asfalt karisim icin ¢ok dnemli olan ve karisimun ¢ok biyuk bolumini olusturan

agrega, bu calismada Cakalli Hasan Aga Kdylnde bulunan Kahramanmaras Belediyesi
Fen Isleri Mudirligt Kaya Kirma ve Eleme Tesislerinden saglanmustir.
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Sekil 3.5. Kahramanmaras Belediyesi Kaya Kirmave Eleme Tesideri

Sekil 3.6. Tesiste Yapilan Kaya Patlatma Islemi Goriintil eri
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Sekil 3.7. Kahramanmaras Belediyesi Kaya Kirmave Eleme Tesisi Gorintdleri
3.1.2. Asfalt Cimentosu

Calismada, Kahramanmaras Belediyesi Asfalt Santiyesinde kullanilan AC 75-100
asfalt cimentosundan yararlanlmistir. Orijinal AC 75-100 asfalt cimentosu tzerinde 6zgul
agirlik, diktilite, penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, kinematik viskozite ve
1sinma kaybr deneyleri yapilmistir.

3.1.3. Polietilen Tereftalat (PET)
Dunya da tuketimi hizla artmakta olan malzemelerin en énemlisi plastiklerdir.

Plastik tUketimi, toplumun konfor yapisi gelistikce artmistir. 1960-1990 yillar1 arasinda
dinyada plastik kullaniminin yillara gore dagilimn Sekil 3.8' de verilmistir.
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Sekil 3.8. Plastik Tuketiminde Yillara Gére Gelisme

Gunumuizde genis bir alanda kullamimakta olan plastik, ilk olarak 1860 yilinda
Alexander PARKES tarafindan kesfedilmistir. Kaynagi ham petrol, gaz ve kdmir olup, ana
kaynag1 ise petrol rafinerisinden arta kalan bakiye maddelerdir. Plastikler, karbonun
hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ve inorganik elementlerle olusturdugu monomerler
diye adlandirilan en kiigiik ve basit molekillt gruplardaki cift bagin koparilarak polimerler
diye adlandirilan uzun zincirli yapiya dondstirdlmesi ile elde edilen insan yapimi

maddelerdir.
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Gelisen plastik sanayi ile daha az miktarda Urin satin alinmasin saglayacak ve
daha uzun sire dayanabilecek Ozellikte plastik malzemelerinin yapilmasi mimkin hale
gelmistir. Bu sayede plastikler, son yillarda 6nemi giderek artmakta ve daha yaygin bir

kullanim alan bulmaktadir.

Plastikleri ayirt etmek icin, plastik teshis etme kodu kullanlir. Genelde kullanilan 7
tur plastik teshis etme kodu vardir. Bu ¢alismada kullamlan polietilen tereftalat (PET) in
teshisetme kodu 1’ dir ve kimyasal formilt de Sekil 3.9 da verilmistir.
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Sekil 3.9. Polietilen Tereftalat (PET)’ in Teshis Etme Kodu ve Kimyasal Formaili

PET, terefitalik asit ve etilen glikol poliesteridir ve demitil terefitalat ve etilen
glikoltin goklu tekrar ile olusmaktadr.

Polietilen Tereftalat (PET)’ in 6zellikleri Cizelge 3.3' de verilmistir.

Cizelge 3.3. Polietilen Tereftalat (PET)’ in Ozellikleri

Y ogunluk 1,33-1,38 gr/ml
Maksimum Kullanilabilir Sicaklig 60 °C
Sertlik Derecesi Orta
Renk Acik ve Hafif
Erime Sicaklig1 250°C
Kalorifik Degeri 11060 Kkal/kg

PET, kimyasal olarak kararli, saglam, dagilmaya, parcalanmaya ve gaz gecisine
dayanikli olup, hizl1 yanar, alevleri renksiz, yanarken mum kokusu ve sonerken beyaz

duman verirler.

Cesitli boyutlarda icme suyu, meyve suyu ve bitkisel yag siseleri, fistik yagi
kavanozu, mikro dalga gida tepsisi, salata kaplari, giiniimtizde cogunlukla PET’ in regine
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halinin kaliba dokilmesi ile yapilmaktadir. PET aym zamanda, tipta plastik damar ve
implantasyon amaciyla da kullanilabilmektedir.

Butin bu o6zellikleri nedeniyle kullaum alam giderek genislemektedir. Ancak
zaman iginde, dinya ¢apinda insamn neden oldugu cevresel etkiyi azaltmak gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Plastik atiklarin ¢evresel etkileri giderek daha buyik oranda dikkati
cekmektedir. Plastikler, cevreye atik olarak atildiklari zaman ¢ok biiylk gevre sorunlar
kaynag1 olmaktadir; ¢ope atildiklart zaman ¢lrimez, paslanmaz, biyolojik olarak bozulmaz
ve dogada bozulmadan uzun yillar kalir. Bazi plastikler dogada 700 yil bozulmadan kalir,
suyun ve topragin kirlenmesine neden olur, sulardaki canlilara zarar verir, hatta 6lamleri
meydana getirirler. Fakat, plastiklerin ucuz maliyeti bunlarin atik olarak atilmalarini
Ozendirmekte, yeniden kullamimlarina yonelik ¢abalar agisindan da engelleyici olmaktadir.

PET’ ler hakkinda dikkat edilmesi gereken bir nokta, bu atiklarin oldukca yiksek
degerde, ileri teknoloji Grini plastikler olmasidir. Cinslerine gore tammip ayrilabildikleri
zaman ikincil Grtn Gretiminde kullanilmak Uzere dusik vasifli endistriyel hammadde
olarak yararli olabilecegi ileri sirtilse bile gergek gevre maliyeti hesaplandiginda yeniden
Uretime sokmak ilke olarak dogru degildir. Ayrica, plastik yakim ortaya birgok zehirli gaz
ve zararl atigin ¢gitkmasina neden olabilecek tehlikeli bir uygulamadir. Plastik yakimina
elverisli firinlarin maliyeti de ¢ok yiksektir. Ayni zamanda, plastik mihendisligi de pahali
bir istir.

Geri donusuimiin dogurdugu bu kadar dezavantaja gore PET’ in islenmek Uzere geri

kazanmlmast;
o Yenilenemeyen hammadde kaynaklarini korumak,

Tekrar kullamm artirmak,
Depolama alanlarinin 6mrini uzatmak,
Yeni is alanlar olusturmak,
Kat1 atik ve bacadan atilan kirletici miktarim azaltmak,
Enerji kaynaklarim korumak,
gibi bircok avanta) saglamaktadir. Burada ilk akla gelen, PET' lerden bu yontemle
yararlanilmasi gerekliligidir. Bu nedenle, calismada PET’ ler geri donustirilmeden distk
maliyetlerle fiber hale getirilip bitimlt karisimlar igerisindeki dayanim ve dayaniklilik
Uzerine etkilerinin arastirmak amaciyla kullamlmistir. PET’ lerden elde edilen liflerin
kalinligi = 0,7 mm, uzunlugu 30£1 ila50£1 mm’ dir.

O O o o o
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Sekil 3.10. Kalinligi ~ 0,7 mm, Uzunlugu 30£1ila50+1 mm Olarak Kesilmis PET Lif

Sekil 3.11. Pet Lifler
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3.1.4. Kullanilmis Otomobil L astigi

Lastik Oretiminde kauguk kullammu 18. yuzyil ortalarinda baslamis ve gegtigimiz
yuzyil ise kaugugun kikirtle 1sitiimast sonucu yapiskan ve gevsek malzeme, sert ve elastik
hale geldigi gorulmustur. Boylece otomobil tekerleklerini kaplayan ve bir ¢ok avantaji
beraberinde getiren lastik tretimi mumkin olmustur. Oto lastikleri dnceleri dolgu, sonrada
basincli hava iceren sekilde yapilmis ve genelde kaucuk yaninda celik tel, tekstil elyafi ve
az miktarda baca kurumu, yag, regine ve ¢inko oksit igermektedir. Otomobil lastiginin
bilesim Sekil 3.12' de verilmistir.

Lastigin Bilesimi

| tek stil
kakart kKimyasal —_gjyaf)
2% 1\ 5% / 24%

/
{

kaugu :
350},-;} yag'
recine
10%
Kurum
24 %

Sekil 3.12. Lagtigin Bilesimini Olusturan Malzeme Y Uizde Dilimleri

Lastik Uretiminde kullanilan materyaller olaganustt kuvvetlidir ve binlerce mil
asfalt yoldaki abrasif temasa dayanikli olacak sekilde dizayn edilmektedir. Eski lastikler
tekrar kaplansa bile, Uzerlerindeki bireysel bilesikler bagli olarak kalmaktadir. Teknik

olarak, lastigin kullamm siresi doldugunda tim kauguk, celik ve kumas geri
kazanilabilmektedir.

Eski lastikler cesitli sekillerde degerlendirilmektedir. Degerlendirme cesitleri
harcanan caba ve kullamm alamnda farklilik gosterir. Bunlar asinmis kaplamamn tekrar
yapilmasindan lastik igindeki kauguk, celik ve tekgilin pargalanmasina kadar olanlart
icermektedir. Lastiklerin geri kazamm yontemleri Sekil 3.13' de verilmistir.
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ESKi LASTIKLERIN DEGERLENDIRILMESI

= Dogrudan degerlendirme = Malzeme olarak degerlendirme
(Tekrar kullanma) (Materyalin korunmasi)
Tarim - Lastik kaplama
Oyun yeri - Kaucuk grandli haline
salincag! getirme

Iskelelere buffer

. Termik degerlendirme = Hammaddesel degerlendirme
(Enerji geri kazanmimi) (Hammadde geri kazanim )
Cimento fabrikasi - Petrole benzer yaglar ve
Is1 santralleri gazlar

Kimyasal madde

Sekil 3.13. Eski Lagtiklerin Degerlendirilme Y dnteml eri

Birgok lastik Uzerindeki tirtiklari asinmadan atilmaktadir. Bunlar bir lastik
deposunda toplanip kullamlms lastik piyasasinda tekrar satisa sunulabilir. Kullanilmis ve
tekrar satilabilecek lastiklerin ayrilmasi, depolanma sahasina giden lastik oranim %5-10
azaltmaktadir. Ancak yine de, tekrar kullanm sinirli 6lgiide mumkin oldugu igin eski
kaucuktan mamal Grinler mimkiin oldugunca malzeme olarak kullanimi saglanmalidr.

Yeniden kullammmi durumunda Grdntn  kullanmm  dogrudan devam ederken,
malzeme veya hammaddenin tekrar kullanim s8z konusu oldugunda kullanilabilir Griin
elde etmek icin biyik caba gostermek gerekir.

Bu calismada ise; lastiklerden dogrudan degerlendirme (tekrar kullanma)
yontemiyle yararlanilmustir. Yaklasitk 1 cm — 1 cm ebatlarinda parcalanmig, 12,5 mm
eleginin Uzerinde kalan lastikler, 12,5 mm elek Ustii malzemesi yerine asfalt karisimina
katilmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan lastikler Sekil 3.14° de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Yaklasik 1 cm — 1 cm Ebatlarinda Parc¢alanmig Otomobil Lastigi

Sekil 3.15. Calismada Kullamlan Otomobil Lastigi
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3.2. Metot

Bu bolumde, deney numunelerinin  o6zelliklerinin - belirlenmesi  ve deney
numunelerinin test edilmesi igin kullamlan deney metotlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.1. Mineral Agrega

Bu calismada kullalan agrega Cakalli Hasan Aga Kdyinde bulunan
Kahramanmaras Belediyesi Fen Isleri Mudurligih Kaya Kirma ve Eleme tesislerinden
temin edilmistir.

Agregalar baglayicilar yardimiyla asfalt yapiminda kullanmilir ve asfalt karisimin
agirlikga %90 ila 95 ini olusturdugundan agregalarin ¢zellikleri karigimin 6zelliklerine
dogrudan yansimaktadir. Bu nedenle agregalarin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi icin
deneyler yapilmustir.

3.2.1.1. Ozgul Agirhk

Bir agreganin 6zgul agirligi, malzemenin birim hacim agirligimin 20 ila 25 °C
sicakliktaki aym hacimdeki suyun agirligina oram olarak tammlanmaktadir. Bu 6zellik
agrega kokeni hakkinda bilgi verir ve bittimlt karisimlarin hesabinda kullanilir. Bitimla
karisimlarda kullamilacak agregamin 6zgil agirligimin bulunmas: gerekmektedir. Ozgiil
agirlik agregamin uygunlugunu belirtir. Distk 6zgul agirlik saglam olmayan malzemeyi,
yuksek 6zgul agirlik ise karisima uygun agregay: tammlamaktadir.

Tanenin hacim dagilimina bagli olarak, agrega icin genel olarak kabul goren 3 ayri
ozgul agirlik vardir; Zahiri Ozgul Agirlik, Hacim Ozgiil Agirlik, Efektif Ozgiil Agirlik.

Sekil 2.7 den anlasilacag: Uzere, zahiri 6zgul agirlik, hacmi, agregamn kendi hacmi
olarak ele almakta ve 24 saat suda tutma sonrasinda ici su dolan gozenek ve kilcal
bosluklarin hacmini dikkate alinmamaktadir. Hacim 6zgul agirlik ise; agrega par¢aciginin
toplam hacmini ele almakta ve 24 saatlik suda tutma islemi sonunda ici su ile dolu olan
gozenek ve kilcal bosluklar1 da hesaba katmaktadr.

Diger yandan, efektif 6zgul agirlik agregamin asfalt emen bosluklarr digindaki

toplam hacmi dikkate almakta ve zahiri ile hacim 0zgul agirlik degerlerinin ortalamasi
olarak yaklasik asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.
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Vs : Katilarin Hacmi

Vo - Su Gegirgen gozeneklerin Hacmi

Vg : Asfalt Emen Gozeneklerin Hacmi

Vi — Vg @ Asfalt Emmeyen Su Gegirgen Gozeneklerin Hacmi

Sekil 3.16. Bir Agrega Tanesinin Olusumu ile Cesitli Ozgil Agirlik Degerleri Arasindaki Tliskiler

Sikistirlmis asfalt kaplama tabakasi igindeki hava bosluklar1 karisim bitiniinde
asfalta sarilmis agrega tanelerinin arasindaki kigluk hava cepleri seklinde ortaya
cikmaktadir. Asfalt karisim hesaplamalarinda kullanilan bir agregaya iliskin 6zgul agirlik
secimi, sikistirlmig kaplama igindeki hesaplanmis hava boslugu orant Uzerinde buytk
etkiye sahip olabilmektedir. Karisim igindeki agreganin gercek 6zgul agirligi, agregamn
asfalt emme (absorpsiyon) derecesine baglidir. Zahiri 6zgul agirlik kullamildiginda, asfaltin
bitlin su geciren gbzeneklerin asfalt emdigi varsayilmaktadir. Bunun yerine hacim 6zgul
agirlik yaklasimi kullanmilir ise; su gecgirgen gozenekler tarafindan asfalt emildigi kabul
edilmektedir.

3.2.1.1.1. Iri Agrega icin Ozgiil Agirhik Deneyi

Kullanilan agrega orneginden yaklasik 1 kg alinmis, 24 saat suda birakilmstir.
Sonra ylzeyleri bezle kurutulup, tartilmistir. Bir tel sepete konarak suya batirilip, sudaki
agirhg: tartimistir. Daha sonra malzeme etiivde 105 © C' de 24 saat kurutulup, havadaki
agirhg tartdmugtar.

Wiwru - Kuru Agrrlik (gr)

Wiyd : Doygun Y tizey Kuru Agirlik (gr)
Wagyga : Sudaki Agirlik (gr)

Kuru Y tizey Doygun Ozgul Agirlik = ——————
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Su Emme (%) = —————— x 100

3.2.1.1.2. ince Agrega icin Ozgiil Agirhk Deneyi

Ince agrega 24 saat suda birakilmustir. Ertesi giin kohezyonunu kaybedinceye kadar
kurumaya terk edilmis, sonra bu haldeki malzemeden 500 gr alimp, piknometreye
konulmus ve Uzerine piknometre doluncaya kadar su ilave edilmistir. Piknometre igindeki

malzeme alinip, etiivde kurutulmus, sonra da tartilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
ince agreganin 0zgul agirhig: asagidaki gibi hesaplanmustir.

Wi - Kuru Agrega Agirligi

Wiyd : Kuru Y tizey Doygun Agirligt

W, : Piknometre ve su Agirlig:

Wopisurkum : PIknometre, Su ve Kum Agirligi
TO°C:18°C

Malzemenin Bogluksuz Hacmi = ( Wiyd+ Wpisy) - Wprsiskum

kad

Kuru Y tizey Doygun Ozgiil Agirhik =
( kad + Wp+su _Wp+su+kum )

Wkuru

Kuru Ozgiil Agirhk =
( kad + Wp+su) - Wp+su+kum

Wkuru

Gorunar Ozgil Agirlik =
( Wkuru + Wp+su) - Wp+su+kum
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kad - Wkuru
SuEmme (%) = ———————— * 100

3.2.1.2. Los Angeles Asinma Deneyi

Bu deney, iri agregalarin parcalanma direncini tayin etmek icin yapilan islemleri
kapsamaktadir.

Laboratuar numunesi kiitlesi en az 19 kg olup 10 mm, 11,2 mm (veya 12,5 mm), 14
mm aciklikli eleklerde elenmis, ayri1 kaplara konularak yikanmis, sabit kitleye kadar
kurutulmus ve karistinlmistir. Bu islemlerden sonra azaltilarak deney numunesi
olusturulmus, deney numunesinin kitlesi 50005 g’ a getirilmistir. Deney, 14 mm deney
eleginden gegen ve 10 mm deney eleginde kalan kaba agregalara uygulanmustir.

Sekil 3.17. Deneyde Kullarmlan Elekler

Deney kisminin tane blydklGgh dagilimi asagidaki sartlardan birine uygun
olmalidir.
- 12,5 mmdeney eleginden gecen agrega miktar: %60 ile %70 arasinda
- 11,2 mmdeney eleginden gecen agrega miktar: %30ile %40 arasinda

Tane dagilimindaki ilave 6zellikler, deney kisminin 10/14 mm' den farkl: Griinden

olusturulmasina izin verilir. Cizelge 3.4' de degisik dar aralik siniflar1 icin kullanilarak
bilya yukleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. Alternatif Dar Aralik Siniflart

Aralik Siniflary (mm) Bilya Sayia BilyaKutles (g)
4-8 8 3410 — 3540
6,3—10 9 3840 — 3980
8-12 10 4260 — 4420
11,2-16 12 5120 — 5300

Elenmis numuneler, her bir fraksiyonu ayr1 kaplara yerlestirilmis ve Gzeri
ortultinceye kadar su ilave edilmistir. Yeterli siddetle calkalayarak ince tanelerin tamamen
ayriimasi saglanmistir. Islanan numune elek Gzerine dokulip, gecen su tamamen
berraklasincaya kadar yikama yapilmistir. Elegin Gzerinde kalan agrega kutle farki +0,1
toleransla sabit oluncaya kadar (110+5)°C de etiivde kurutulmustur. Fraksiyonlar oda
sicakliginda sogutulmustur. Her iki fraksiyon karistirilmis, laboratuar numunelerinin
azaltiimasi ile deney numunesi hazirlama metotlar: (TS EN 932-2)" ye uygun sekilde ve
miktarda deney numunesi parcasi alinmustir.

10-14 mm arasindaki 5000+5 g deney numunes icin 11 adet bilya yuki
kullanmlmstir. Numuneyi yiklemeden 6nce tamburun temiz olup olmadig: kontrol edilmis,
makineye once dikkatlice bilyalar, sonra deney numuneleri konulmustur. Numunelerin
konuldugu makinenin devri 31 devir/dk ile 33 devir/dk arasinda olacak sabit hizla 500
devir dondrulmustdr.

Numuneler alinip, yikama islemine gegilmistir. 1,6 mm eleginin Gzerinde kalan
agrega kutle farki 0,1 toleransla sabit oluncaya kadar kurutulmus ve oda sicakliginda
sogutulduktan sonra tartilmstir.

Y ukarida anlatilan sekilde elde edilen datalar asagida verilen formtlasyona gére
hesaplanmustir.

3.2.1.3. Tanelerin Bigim Bakimindan K ontroli

Iri agrega tanelerinin bicimlerinin bu cins malzemelerin karakteristikleri tizerinde
onemli etkileri vardir. En uygun bigimli agrega, taneleri kire seklinde olanlaridir ¢linkd,
aderans ve dayanim daha yuksek olacaktir. Bu sekillerden gok ayrilan elemanlara kusurlu
taneler denilmektedir.
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Iri  agregamin  hacimsel katsayist denilen karakteristizi  asagida  verilen
formiilasyonla saptanmaktadir.

W

s

3.2.1.4. Agrega Tane Dagilim

Agrega tane dagilimi, tane boyutlarimin dagilimi olup toplam agirhigin yuzdesi
olarak ifade edilmektedir.

Kaplama tabakasi kendine gelen yUkleri sabit bir deformasyona ugramadan temel
tabakasina gegirecek kadar kararli olmalidir. Bu da agreganin grantlometrik bilesimine,
tanelerin sekline ve direncine baglidir (Umar ve Agar, 1991).

Asfalt kaplama karigimlart igin kullanilan agrega tane dagiliminda yaygin olarak
kullanilan elek boyutlar1 Cizelge 3.5 de verilmis olup, her tane dagilimi sartnamesinde
tum boyutlarin kullamimasi gerekmemektedir.

Cizelge 3.5. Calismada Kullanlan Elek Boyutlar

Elek Gosterimi Elek Acikhgr

Standart Alternatif mm in.
19 3/4 - in. 19 0,750
12,5 1/2 -in. 12,5 0,500
9,5 3/8 -in. 9,5 0,375
4,75 No. 4 4,75 0,187
2,36 No. 8 2,36 0,0937
600 pm No.30 0,600 0,0234
300 pm No.50 0,300 0,0117
150 pm No. 100 0,150 0,0059
75 um No. 200 0,075 0,0029

Agrega tane dagilimi sartnameleri;
a. Insaat malzemelerinin kontrolii ve arzu edilen bir kalitede kaplama elde etme,
b. Yerel olarak bulunan malzemelerden optimum sekilde yararlamilimasi,
c. Boyutlarin standart hale getirilmesi ile maliyetlerin azaltilmas: gereksiniminden
dolay1 gerceklestirilmistir.
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Agrega granulometrisine ve diger 6zelliklerine ait sartname sinirlar1 Cizelge 3.6’
da verilmistir (Bayindirlik ve iskan Bakanlig1, 1994).

Cizelge 3.6. Agrega Granilometrisine Ait Sartname Sinirlar

Binder Tabakas Agirlikca Gegen Asinma Tabakas Agirhikca Gegen
Elek % %

Boyutu

TipA | TipB | TipC | TipA | TipB | TipC | TipD | TipE | TipF

1" 100 | 100 | 100

Ya" 82-100 | 80-100 | 77-100 | 100 100 100 --- --- ---

¥ 68-87 | 63-81 | 59-77 | 89-100 | 84-100 | 81-100 | 100 100 100

38" 60-79 | 54-72 | 49-66 | 80-95 | 7591 | 71-87 | 87-100 | 87-100 | 80-100

No. 4 46-65 | 50-58 | 34-52 | 64-81 | 57-75 | 52-70 | 66-82 | 60-77 | 55-72

No.10 | 34-51 | 2845 | 23-39 | 48-65 | 42-59 | 36-53 | 47-64 | 41-58 | 36-53

No.40 | 17-29 | 14-25 | 12-22 | 26-40 | 22-35 | 17-30 | 24-36 | 20-32 | 16-28

No. 80 9-18 8-16 7-14 15-26 | 12-22 9-19 13-22 | 11-19 8-16

No. 200 2-7 2-7 2-7 4-10 4-10 4-10 4-10 4-10 4-10

Tum sicak karisimli asfalt kaplama sartnameleri agrega tanelerinin belirli boyut
araliklarinda kalmalarii ve her bir tane boyutunun belirli oranlarda olmasin
gerektirmektedir. Kullanilan agrega icindeki cesitli tane boyutlarin bu sekilde dagilimina
agrega tane dagilimi veya karisim tane dagilim adh verilmektedir.

Deneye baslamadan 6nce, deney numunesi etiiv kurusu durumuna getirilmek icin
24 saat 105°C’ de degismez agirliga getirilmistir. Etiv kurusu durumuna getirilmis deney
numunesi oda sicakligina gelince tartilmistir. Numune, elek takiminin en Ustiindeki elekten
doldurulup kapak kapatildiktan sonra sarsma makinesi calistirilip elemeye baslanmustir.
Eleme islemi sonunda 0,1 gr duyarlikli terazilerde elek Ustinde kalan miktar tartilmistir ve
daha sonra gegen ve kalan agirliklarin yigisimli agirliklar: bulunmustur.

Agrega tane dagilimt igin Sartnamede belirtilen alt ve tst sinirlar Cizelge 3.7° de
verilmistir.

Cizelge 3.7. Tane Dagilimi Sartnamesi ve Agregadarin Elek Analizi

Y Uzde Gegen

190 | 125 9.5 475 | 236 | 600 | 300 150 75

Elek
mm | mm | mm mm | mm | gm | pum um | pgm

Sartname | 10, | g9 | 70 | 50 | 35 | 18 | 13 | 8 4
Alt Sinir

Sartname | 10, | 100 | 90 70 50 | 29 | 23 16 | 10
Ust sinir
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3.2.2. Asfalt Cimentosu
3.2.2.1. Penetrasyon Deneyi
Y ar1 kat1 veya akicit olmayan baglayicilar1 kivamlarinin viskozimetre ile 6lgilmesi

mumkin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapilir. Penetrasyonu 6lgmek igin
kullanilan alete penetrometre denir.

Sekil 3.18. Penetrasyon Deney Aleti (Penetrometre)

Penetrasyon Deneyi yapilirken, penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilmis ve
gosterge sifira getirilmistir. Numune sartnamede belirtilen sicakliga (25°C’ de) ve agirliga
(100 gr) getirilmistir. igne, numune yiizeyine degecek sekilde ayarlanip, belirli bir zaman
araliginda serbest birakilmistir. 5 sn’ lik zaman bitiminde penetrasyon degeri okunmustur.
En kisa zamanda, kabin kenarindan ve birbirinden en az 1 cm'’ lik uzaklikta en az 3 okuma
yapilmistir. (TS 118, 1998)

Penetrasyon derecesi yikseldikce daha yumusak baglayict sbz konusudur. Buna
karsilik viskozimetrede durum terstir. Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin
penetrasyonu 30 ile 300 arasinda degisir. Penetrasyonu ayni olan iki asfalttan yumusama
noktasi yuksek olan sicakliga daha dayanklidir (Umar ve Agar, 1998).
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3.2.2.2. Duktilite Deneyi

Bitimli karisimlar genlesme ve bizilme doguran 1si degisikliklerine maruz
kaldiklarindan, baglayicilarin belli bir diktilite 6zelligine sahip olmas: gerekir. Bir asfaltin
duktilitesi, belirtilen kosullar altinda standart bir briketin kopmadan uzayabilecegi (cm)
cinsinden uzaklik olarak belirtilir. Duktilite, yavas etkiyen yiukler altinda baglayicimin
esneme kabiliyetinin bir él¢tsidir (Umar ve Agar, 1991).

Deneyde, eritilmis numune ‘8 seklinde kalip igine doldurulmus ve oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Briketin minimum kesit alant 1 cm? dir. Soguyan kaliplar deney
sicakligindaki su banyosuna birakilmistir. Kaliba yapisan fazla kisimlar sicak bir bigakla
alinip, kalibin yan parcalari cikarilmis, deney briketi duktilometreye yerlestirilmistir.
Burada 5 cm/dk’ hk sabit bir hizla ¢cekmeye maruz birakilmigtir. Asfalt ipliginin
kopmasina kadar katedilen yol, diktilite olarak oOlciimustir (cm). Deney 25 °C sabit
sicaklikta su banyosu iginde yapilmistir. Sekil 3.19' da duktilite deney aleti verilmistir.

LAY

Sekil 3.19. Duktilite Deney Aleti

Normal bir deneyde kopma, cekilmekte olan maddenin muayyen bir noktada
ayrilmasi veya iplik seklinde uzamakta olan numunenin kesit alanimin sifira inmesi anidhr.
Bdyle ¢ normal deney sonuglarinin ortalamasi numunenin diktilitesi olarak bulunmustur.

Deney esnasinda bitimli madde suyun Ust yizeyine veya banyonun tabanina
degerse bu normal bir deney olarak kabul edilmemistir (TS, 1964).

3.2.2.3. Ozgul Agirhk Deneyi

Bir baglayicimin 6zgul agirligi bunu belirli bir hacminin agirligimn ayni hacimde su
agirhigina oramdir. Bir baglayicinin 6zgul agirhgr baslica iki bakimdan onemlidir.
Birincisi; ¢cok defa agirlikla hacim arasindaki bagintimin bilinmesi faydalichr. Bitimlu
kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlikga yizde cinsinden belirtilir. Buna karsilik
baglayicilar ¢cok defa hacimce olcllir. Sicak karisimlarda ise baglayicimin genlesme
katsayisinin  belirlenmesi  faydalidir. BOylece herhangi bir sicakliktaki 6zgul agirlik
hesaplanabilir.
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Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicimin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgul agirlik
yararlidir (Umar ve Agar, 1991).

Ozgil agirlik tayini icin piknometre metodu kullamlmstir. Bu metodda, énce bos
piknometre kabi kuru olarak tartilmis, daha sonra su ile doldurulup, tekrar tartilmustir.
Piknometre kabi bosaltilmis, kurutulup, icine uygun miktarda baglayici genellikle 2/3
yuksekligine kadar ya kucuk parcalar halinde veya eritilmis malzeme akitilarak
konulmustur. Isitilmus malzeme akitildigr icin malzeme icinde hava kabarciklar
kalmamasina dikkat edilmistir. Piknometre icinde kalan bosluk su ile doldurulup,
tartilmigtir. Deneyde kullamlacak suyun saf su olmasina dikkat edilmistir. Deney,
genellikle 25 °C’ de yapilmstir.

3.2.3. Marshall Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Marshall Stabilite Deneyi; Marshall Stabilite Deney Aleti yardimiyla bitimla
kaplama karisimlarindan hazirlanan silindirik briketlerin yanal yuzeylerine yikleme
yaparak plastik akmaya karsi direncin olgilmesini kapsar (ASTM D 1559-89, 1992).
Ulkemizde karayollarinda bitumlii karisimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall
deneyidir. Bu deney esas olarak bir serbest basing deneyi olup numune yiklendigi sirada
tamamen sinirlanmaz (Umar ve Agar, 1991).

Sekil 3.20. Marshall Stabilite Deney Aleti
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Deneyde; Ust segman sabittir. Alt segman yikleme hizi ise 50,8 mnvdakikadir.
Basing arttikca stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulasir daha sonra
dismeye baslar. Bu andan numune kirilir. Stabilometrede okunan maksimum deger
yarchimiyla bittmli karisimin stabilitesi saptanir. ‘Marshall Stabilite’ adi verilen bu deger
ornegin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yuk miktaridir. Kirilma sirasinda drnegin
¢okme ya da hareket miktar1 da 6l¢tlir. Buna ‘akma’ denir. Ayrica bu deneyle karisimin
birim agirlig1, bosluk oram ve baglayici ile dolu bunan agrega boslugu yiizdesi de saptanir
(Umar ve Agar, 1991).

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletilen sonra boylari
Olcllerek havada, suda ve doygun-yizey kuru agirliklar: tartilip, deneye alinmustur.
Numuneler istenilen sicakliga getirmek icin 30-40 dakika su banyosunda bekletilmistir.
Banyo sicakligi asfalt cimentolu briketler icin 60°C’ dir.

Sekil 3.21. Calismada Kullamlan Su Banyosu Cihazi

Numune celik bir halkanin iki segmam arasina yerlestirilmistir. Akma olger
(flowmeter) yerlestirilerek sifirlanmistir. Maksimum yike erisinceye kadar, dakikada 50,8
mm’ lik (2 ing) bir hizla yikleme yapilmistir. Maksimum yik kaydedilmistir. Akma olcer
bosaltilip, akma degeri OlcUimustir. Deney numunesini su banyosundan cikarilip,
yuksekligi 63,5 mm’ den farkliysa Marshall Stabilite dizeltme katsayilar1 kullamlarak
yike dizeltme faktort uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992).
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Bir karisim veya agrega tane dagilimi icin Marshall Metodu ile optimum asfalt
miktar1 tayini icin, muhtelif asfalt miktarin ihtiva eden numune serileri hazirlanmistir. Bu
numunelerin muayyen bazi tecribelere tabi tutulmasi sonucu elde edilen degerlere
istinaden cizilen egrilerden bir optimum deger bulunmustur. Deney numuneleri, asfalt
miktarinin her numune serisinde % 0,5 artirilarak optimum asfalt miktarina nazaran en az
% 2 asagidan baslanarak yine optimum degeri % 2 asacak sekilde ayarlanmasi suretiyle
hazirlanmustir.

Deney numuneleri 63,5 £ 1,27 mm (2,5 ing £ 0,05 ing) yiksekliginde briket
hazirlayabilecek miktarda (yaklasik 1200 gr) agrega numunesi ile 6nceden belirlenmis
miktarda bitim ile hazirlanir (TS 3720).

Optimum bitim muhtevasinin tespit edilmesi icin Marshall Deney Metodu
kullanilarak belirlenen agrega tane dagilimi sabit tutularak 5 farkli bitim muhtevasi
arastirllmigtir. Bunun icin; %4,0; 4,5; 5,0; 5,5 ve 6,0 bitim muhtevalarinda Uger adet
Marshall numuneleri hazirlanmustir.

Cizelge 3.8. Marshall Briket Tipleri

TIPA TiPB TiPC TiPD TIPE
Mineral Agrega Mineral Agrega | Mineral Agrega | Mineral Agrega | Mineral Agrega
+ + + + +
% 4,00 Bitum % 4,50 Bitum % 5,00 Bitum % 5,50 Bitim % 6,00 Bitum

.y |
-

Sekil 3.22. Optimum Bitim Muhtevasini Belirlemek icin Hazirlanan Bir Grup Numuneler
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Asfalt cimentosu ve sivi petrol asfaltin 170 £ 20 °C viskozite olusturacak sekilde
isitilacag: sicaklik, karistirma sicakligicir. Numuneler 101,6 mm (4 ing) ¢capinda ve 76,2
mm (3 ing) yuksekligindeki numune kabinda, 457,2 mm (18in¢) den dusen 4536 g
agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilmistir. Numunenin her iki yizine trafik durumuna
goreortatrafik dikkate alinarak 50 darbe vurulmustur.

Sekil 3.23. Marshall Numunéleri Sikistirma Al eti

Marshall numunelerini  hazirlamak amaci ile iki fakli agrega karisimi
hazirlanmustir. Ik agrega karisiminda 12,5 mm elek tizerinde kalan kaba agrega kadar ayn
boyutlarda kesilmis otomobil lastigi kullamlmstir.
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Sekil 3.24. Agrega Gradasyonunda iri Agrega Y erine Otomobil Lastigi Katilan Asfalt Karisimi

Ikinci agrega karisiminda ise; kaba ve ince agreganin cinsi ve miktar: degismezken
agrega miktarinin %0,3; 0,5; 0,75; 1,00; 1,50 ve 3,00 oramnda PET Ilif katki olarak

kullanlmstur.

Cizelge 3.9. Katkili Marshall Briketleri Tipleri

Re‘er;_nl';PN:LIJ-mune TiP 2 TiP 3 TiP4
Mineral Agrega MineraI+Agrega Mineral Agrega Mineral Agrega
9% 533 Bitim 75,33 Bittm %533Bitum | %8533 Bitim

10088 Otomobil | o0 o aper i | 60,5 PET Lif
Lastigi
TiP5 TiP 6 TiP 7 TiP 8
Mineral Agrega Mineral Agrega Mineral Agrega Mineral Agrega
% 5,3;BitUm % 5,3§BitUm % 5,3§BitUm % 5,3§BitUm
%0,75-'|-3I:_F Lif % 1,0 -I;I:_F Lif % 1,5 -I;I:_F Lif % 3,0 -I;I:_F Lif
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Sekil 3.25. Agrega Karisim

Sekil 3.26. Asfalt Karisima PET Lif Katilmast

Agrega karisimlar: ve katkilar etiivde 165 °C sicakliga kadar isitilmistir, akiskan
kivama gelene kadar eritilen bitim ilave edilmistir.
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Sekil 3.27. Asfalt Cimentosu ilave Edilmes

Daha sonra bitum-agrega-katki karisimlart iyice karistirilmistir.  Karistirilan
numuneler Marshall kaliplarina konulup sikistirma islemine tabi tutulmustur.

WA

By 54

_r"_“ N a.\'ip':

Sekil 3.28. Mazemderin Karistirilmas

50



3. MATERYAL VE METOT ESRA YASMUN

Sekil 3.29. Karistinlnus Asfalt Karisimi
Asfalt betonu karisim numuneleri her bir agrega karisim formilasyonu icin 3 adet

olarak hazirlanmistir. Marshall Stabilite ve Akma deneyi icin hazirlanan toplam numune
sayis1 Cizelge 3.10° de verilmistir.

Cizelge 3.10. Hazirlanan Katkili Marshall Numuneleri Sayisi

Otomobil | 7003 | %05 | 90,751 %1,00 | %150 | %3,00
DENEY Lomon| PET | PET | PET | PET | PET | PET
81 Lif | Lif | Lif Lif Lif Lif

Marshall Stabilite ve
Akma Deneyi

TOPLAM 21

Sekil 3.30. Katki Kullanilarak Y apilan Marshall Numunel eri
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Sikistirilan Marshall numuneleri kirilma isleminden 6nce 40 dk 60 °C suda
bekletilmek Uzere su ile temasim kaldirmak icin parafinle kaplanmistir. Parafinle
kaplanmis bir grup Marshall numunesi Sekil 3.31" de verilmistir.

Sekil 3.31. Parafinle Kaplanmis Marshall Numuneleri
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Mineral Agregamn Fizikse Ozellikleri

Calismada kullanmlan mineral agreganin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan
deney verileri, hesaplamalari ve sonuglar: Cizelge 4.3' de verilmistir.

4.1.1. 1ri Agrega icin Ozgiil Agirhik Deneyi Bulgular:

Wkuru: 595,10 gr
Wiya : 601,20 gr

Wiyd 601,20
Kuru Y tizey Doygun Ozguil Agirhk = = =2844 gr/cm?
Wiya- Wada 601,20 — 389,80

Wkuru 595,10
Kuru Ozgil Agirhk = = = 2,815 gr/cms3
Wiya- Wada 601,20 — 389,80

Wkuru 595,10
Gortnir Ozgil Agirhik = = = 2,899 gr/cm?3
Wkuru = Wwda 595,30 - 389,80

kad 'Wkuru 601,20 - 595, 10
Su Emme (%) = ————————— x 100 = x 100 = % 1,03
Wkuru 595,10
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Gizelge 4.1. Iri Agregaicin Ozgul Agirlik Deneyi Sonudlar:

Deney Adh flgili Standart Bulunan Degerler
Kuru Yuzevaoygun Ozgul 2,844 gr/cm?
Agirhk
Kuru Ozgul Agirhk 2,815 gr/cm?

(ASTM C 127-88, 1992)
Gortnir Ozgul Agirhik 2,899 gr/cm?

Su Emme Y Uzdesi 1,03

4.1.2. ince Agrega icin Ozgul Agirhik Deneyi Bulgulan

Wira : 30,02 gr
Wiyd : 30,34 gr
Wp+s: 507,96 gr
Wopsikum © 527,419r

ToC:18°C
Malzemenin Bosluksuz Hacmi = Wiyg + Wpesy - Worsirkum = 30,34 + 507,96 — 527,41
=10,89¢or
Wyd 30,34

Kuru Y tizey Doygun Ozgul Agirhik = =
Wiyd + Wpisu—Wpsirkum 30,34 + 507,96 - 527,41

= 2,786 gr/cm3

Wkuru 30,02
Kuru Ozgil Agirhk = = = 2,757 gr/cm3
(Wiyd + Wpesy) = Wprsirkum (30,34 + 507,96) - 527,41
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Wiuru 30,02
Goruntr Ozgul Agirhk = = = 2,840 gr/cm?3
(Wiaru + Wira) — Wossskum (30,02 + 507,96) — 527,41
Wiyd = Wiaru 30,34 — 30,02
Su Emme (%) = ——————— * 100 = *100=% 1,15
Wkuru 30,02

Cizelge 4.2. ince Agrega icin Ozgiil Agirlik Deneyi Sonuglar

Deney Ad flgili Standart Bulunan Degerler
Malzem?;rﬁioslusz 10,89 gr
Kuru YUZ(X/g[I)rﬁigun Ozgiil 2786 griom?
Kuru Ozgul Agirlik (ASTM C 128-88, 1992) 2,757 gr/cm?®
Gortnir Ozgil Agirhik 2,840 gr/cm?®
Su Emme Y lizdesi 1,15

4.1.3. Los Angeles Asinma Deneyi Bulgulari

P : 5000 gr
Pu:3%41gr
P-P, 5000 - 3541
U= = =029 (% 29)
P 5000
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4.1.4. Tanelerin Bicim Bakimindan Kontrolt Bulgular:
Agrega karisimunda kusurlu malzeme hakkinda bir fikir edinmek igin;

250 gr agirhginda iri agrega numunesi alinmis, bir miktar malzeme iginde bulunan
tanelerin en biyuk boyutlart 6lgiimistir. Bu degerler bulunduktan sonra hesaplamalar

yapilmistir.

Vi+Vo+Vst.... 98,21
H= = =3,523
n/6* (d3+d>+d+...)  3,14/6¥53275

Calismada kullanmlan mineral agreganin fiziksel 6zelliklerini veren deneysel sonuglar
Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Calismada K ullarlan Agregamn Fiziksel Ozellikleri
Deneyin Adh Sonuglar
Kaba Agreganin Hacim Ozgill Agirhg: ( gr/iem®) 2,815
ince Agregamin Hacim Ozgiil Agirhg: ( griem®) 2,757
Su Absorpsiyon Deneyi (%) 1,09
Los Angeles Asinma Deneyi (%) 29
Danelerin Bicim Kontrolu 3,523
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4.1.5. Agrega Tane Dagilimi Bulgular:

Cizelge 4.4. Agrega Tane Dagilimina DonUstlrulen Elek Andizi Verileri

Elek Boyutu ilgll(agfglrl?lf f;?:nu\?glg%ﬁl Elek L:Jzerinde Kalan Elgkten Gegen

(gr) Agirlik (gr) Yigisimli q (%) Yigisimli p (%)
19.0 mm - 0 0 100-0=100

12.5mm 503,4 503,4 (503,4/5000)*100=10,07 100-10,07=89,93
9.5 mm 543,45 1046,85 (1046,85/5000)*100=20,97 | 100-20,97=79,03
4.75 mm 877,7 192455 (1924,55/5000)*100=38,52 | 100-38,52=61,48
2.36 mm 720,85 26454 (2645,4/5000)*100=52,94 100-52,94=47,06
600 pm 1150,17 3796,25 (3796,25/5000)*100=75,96 | 100-75,96=24,04
300 pm 276,05 4072,3 (4072,3/5000)*100=81,48 100-81,48=18,52
150 um 265,2 43375 (4337,5/5000)*100=86,78 100-86,78=13,22

75 um 341,2 4678,7 (4638,7/5000)*100=93,60 100-93,6=6,4
Tava 319,8 4998,5 (4998,5/5000)*100=99,97 100-99,97=0,03

TS 3530 deneyin kabul edilebilirligi cercevesinde zayi olan kism maksimum 6,61 iken
deney sonucun da kayip 1,5 oldugundan deney kabul edilebilirlik sirindadir. (6,61 > 1,5)
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Cizelge 4.5. Elek Analizi

Elek Boyutu Elekten Gecgen Yigisimli p (%)
19.0 mm 100
12.5mm 89,93
9.5 mm 79,03
4.75 mm 61,48
2.36 mm 47,06
600 pm 24,04
300 pm 18,52
150 pm 13,22

75 pum 6,4
Tava 0,03
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Cizelge 4.6. Tane Dagilimi Sartnamesi ve Agregalarn Elek Analizi

Yuzde Gegen
Elek 19.0 12.5 9.5 4.75 2.36 600 300 150 75
mm mm mm mm mm pum pum um | pm
Sartname Alt Sinir 100 80 70 50 35 18 13 8 4
Calismada
Kullanilan 100 89,93 | 79,03 | 61,48 | 47,06 | 24,04 | 18,52 | 13,22 | 64
Sartname Ust sinir 100 100 90 70 50 29 23 16 10
Elek Analizi
100
S0
80
70
=X
c
@ 60
L
[T
O 5
c
[T
£ 4
S
30
20
10
0
007 0150 0300 0600 236 4.75 950 1250 180
Elek Agikligi (mm)

Sekil 4.1. Tane Dagilimi Egrisi
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4.2. Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmes

4.2.1. Penetrasyon Deneyi Bulgular:

Cdismada kullanmilan asfalt ¢imentosundan alinan penetrasyon okumalari asagida

verilmistir.

Cizdge4.7. 25°C' de Asfalt Cimentosunun Penetrasyon Deneyi Sonuglar

1. Olgiim 2. Olgtim 3. Olgiim Ortalama

85,1 mm 84,6 mm 85,9 mm 85,2 mm
Cizelge 4.8. 4°C’ de Asfat Cimentosunun Penetrasyon Deneyi Sonuclar

1. Olgiim 2. Olgtim 3. Olgiim Ortalama

18,5 mm 17,6 mm 18,8 mm 18,3 mm

TS 118 e gore penetrasyon deneyi sonucunda elde edilen degerlerin birbirlerinden

tolerans degeri 1872 olup, degerler bu toleransin disinda degildir.

4.2.2. Duktilite Deneyi Bulgular:

Caigsmada kullanilan asfalt ¢cimentosunun diktilite deneyinin sonuclar1 Cizelge 4.9' da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Duktilite Deneyi Sonuglar: (cm)

1. Olguim 2. Olgim 3. Olgtim Ortalama
114,1 1135 1140 113.9> 100
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4.2.3. Ozgil Agirhk Deneyi Bulgular:

Asfalt

¢cimentosunun  6zgl

hesaplamalari asagida verilmistir.

A:1,03qr
B: 26,03 gr
C:26,73qgr

Ozgul agirhk =

C-A 26,73-1,03

B-A 26,03-1,03

agirlik  deneyi

sonucunda  bulunan degerleri

= =1,028 gr/cm3

ve

Calismada kullamlan baglayiciin fiziksel Ozelliklerini veren deneysel sonuglar
Cizelge 4.10' da verilmistir.

Cizelge 4.10. Asfalt Cimentosunun Fiziksel Ozdllikleri

Calismada Kullamilan Asfalt Cimentosunun Fiziksel
Ozellikleri (AC 75-100, AC-10)
Deneyin Adi Sonuglar
Ozgiil Agirhik( gr/cm?) 1,028
Duktilite (cm) 113.9> 100
Penetrasyon (0,1mm) 25 °C 85.2
de, 100 gr, 5
4°C de, 100 gr, 5sn 18.3
Y umusama Noktasi ( °C) 48
Parlama Noktasi (°C) 304
Kinematik Viskozite, 135 °C,
2 352
mm-/sn
Iscnma Kaybi (%) 0,8
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Cdismada kullanilan AC-10 ‘un 6zgul agirligr yapilan ¢alismalar sonucunda 1,028
gricm® olarak bulunmustur. Bu sonug farkli literatiirler tarafindan desteklenmektedir ( Sayin
ve ark., 2005).

TS 118 de de belirtildigi Uzere deneyi yapan Kisi farki bile deney sonucunda degisiklik
olusturmakta ancak aym standartta verilen tolerans degeri yaptigimiz ¢alismamn verilerini
karsilamaktadhr.

Yapilan parlama noktast deneyi sonucunda 304 °C parlama noktasi degerine
ulasiimistir, asfalt cimentosunun fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin yapilan parlama noktasi
deneyi sonucunda aym degere ulasilmustir (Alatas, 2006).

Literatir calismalarinda kullanilan aym asfalt ¢cimentosu tzerinde yapilan yumusama
noktasi deneyinde yumusama noktasi degeri 48 °C olarak bulunmustur ( Sayin ve ark., 2005).

Kinematik viskozite 352 mm?sn olarak bulunmustur. Aym asfalt cimentosunun
fiziksel ©zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler sonucunda literattr tarafindan
kinematik viskozite 354 mm?/sn bulunmus ve elde edilen deger literatir tarafindan da
desteklenmektedir (Alatas, 2006). TS 1093 agiklandigi Uzere farkli laboratuarlarda ayr
kimseler tarafindan aym numune Uzerinde yapilan deneylerin sonuglart arasinda asfalt
cimentolar: icin 135 °C de 8,8 mm?/sn fark olabilir. Calismada kullamlan asfalt cimentosundan
elde edilen kinematik viskozite degeri TS 1093 de verilen sinirlar dahilindedir.

4.3. Optimum Bitim M uhtevasinin Bulunmas

Optimum bittim muhtevasinin tespit edilmesi icin Marshall Deney Metodu kullarilarak
belirlenen agrega tane dagilimu sabit tutularak 5 farkli bitim muhtevas: arastirilmistir. Bunun
icin; %4,0; 4,5; 50; 55 ve 6,0 bitum muhtevalarinda hazirlanan Ucger adet Marshall
numuneleri Marshall Test Cihazinda test edilerek denenmis ve her bitim grubu icgin elde
edilen sonuglar asagidaki Cizelge 4.11' de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Bes Farkl1 Bitiim Muhtevasi igin Marshall Degerleri

Wa% | Wb% D, D, | Vh% V(')\/"A Vf % ?rm? Stabilite(kg)
(gricm® | (gricm®) 0
2648 533 | 1395 61,79 1,99 1060
1 14,1 , 2, 101
%40| 4% 3846 | 2,797 264 5,58 18 60,65 00 010
BM 2,644 547 | 14,08 61,15 210 1020
Ortalama| 3,846 | 2,386 | 2644 | 546 | 14,07 | 61,20 2,03 1030
2641 479 | 1459 67,17 221 1515
%45 | 4% 4306 | 2,774 2647 458 | 1440 68,19 211 1335
BM 2643 | 472 | 1453 | 6752 237 1350
Ortalama| 4,306 | 2371 | 2644 | 470 | 1451 | 67,63 2,23 1400
2651 367 | 1468 75,00 240 1680
% 50| % 4762 | 2752 2,644 392 | 1490 | 7369 2,59 1720
BM 2,656 349 | 1451 75,95 2,60 1626
Ortalama| 4,762 | 2,356 | 2,650 369 | 14,70 | 74,88 2,53 1675
2661 253 | 1476 82,86 274 1750
21 27
% 55| 5% 5213 73 2664 242 | 1466 83,49 272 1790
BM 2,664 242 14,66 83,49 2,86 1810
Ortalama| 5213 | 2,342 | 2,663 246 | 14,69 | 83,28 2,77 1783
2,665 162 | 1503 89,22 2,95 1530
% 60| 6 5837 | 2709 2669 148 | 1491 90,07 3,07 1524
BM 2,667 155 | 1497 89,65 3,04 1594
Ortalama| 5837 | 2,328 | 2,667 155 | 14,97 | 89,65 3,02 1549
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Birim hacim agirlik, numunenin havadaki agirligimin hacmine oram olarak bulunmus
olup, bitim muhtevasi arttikca agirligimin artmast ve daha bosluksuz sikistigi icin hacmi
azaldigindan bitim muhtevas: arttikga birim hacim agirliginin arttigi gérulmastir. Deneyin
sonucunailiskin grafik Sekil 4.2' de verilmistir.

2.670 ‘ ‘ ‘
2.665 - | ! ! -
)
E 2.660
< 2
-
o
o
=
= 2655 | - - - -
T4
<
E
[ =]
m
L 2650 | | ! ! |-
E
=
@
2645 | - - : :
% 4.0 BM % 4.5 BM %5.0 BM %5.5 BM % 6.0 BM

Sekil 4.2. Numune— Birim Hacim Agirlik Tliskisi

Numunelerin birim hacim agirlik degerlerine gore cizilen grafik, bitim muhtevas: ile
birim hacim agirlik arasinda dogrusal bir iliski oldugunu géstermektedir.

Bitim miktariin artmasi ve sikistirma isleminde daha az bosluk olustugundan en
yiiksek birim hacim agirlik degeri 2,667 gr/cm® ile %6,0 BM numunelerden, bitiim miktar: en
az olan %4,0 BM numunelerde agregalar arasi bosluk dolayisilyla hacim daha fazla
oldugundan en diisik birim hacim agirhk degeri olan 2,644 gr/cm® bu numunelerden
alinmustr.
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Numunenin teorik 6zgul agirhgimn 6zgul agirlik farks, teorik 6zgul agirligina orammn
yuzdesi olarak hesgplanan hava boslugu ylzdesinin bitim muhtevas arttikca azaldigi
gorulmustdr. Bununlailgili grafiksel gosterim Sekil 4.3' de verilmistir.

max. sinir % 5

T | |

5.00

4.20

»40 i sinir% 3 |

2.60

Hava Boslugu Yiizdesi Vh (%)

1.80

1.00

% 4.08M %4.58M % 5.0 BM % 5.5 BM % 6.0 BM

Sekil 4.3. Numune— HavaBoslugu Y lizdes Tliskisi

Grafikten, numunelerin birim hacim agirlik degerlerinde de dnemli bir kriter olan hava
boslugunun bitim muhtevasi ile ters orantil oldugu gorilmektedir.

Bitim muhtevasimin artmasiyla sikistirma isleminin daha saglikli gerceklesmesi
numunedeki hava boslugunu azaltmaktadir. Bu dogrultuda, en yuksek bitim muhtevasina
sahip %6,0 BM numunelerden en az hava boslugu degeri % 1,55 olarak elde edilmistir.
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Deney sonucunda numunelerden alinan agregalar arasi hava boslugu ylzdes grafigi
Sekil 4.4 de verilmistir.

15.00
1480 |
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@ 14,60
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@ 1440 |
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L

m
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a

g
142
14.00

%4,0 BM %4,5 BM %5,0BM % 5.5 BM % 6,0 BM

Sekil 4.4. Numune— Agregalar Arasi Bosluk Y lizdesi Tliskisi

Yapilan numuneler arasinda, % 4,0 BM briketlerin agregalar arast bosluk ylzdesi
oraminin distk oldugu, % 6,0 BM briketlerin bosluk ylzdes degerinin % 5,5 BM briketlerden
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daha fazla oldugu ve en iyi agregalar arasi bosluk ylizdesi sonucunu veren numunelerin % 4,0
BM numuneler oldugu cizilen grafikte gorilmektedir.

Bitimin doldurdugu bosluklarin yizdesi, agregalar arasi bosluk ylzdesinin hava
boslugu ylzdesine farkinin yine agregalar arasi bosluk ylzdesine oram olarak bulunmustur.
Yapilan hesaplarin sonucuna gore cizilen grafik Sekil 4.5 de verilmistir. Dogru oranti
mantigiyla olacagi Uzere bitim muhtevasinin artmasiyla bittimle dolu bosluk yiizdesinin de
arttig1 gorulmektedir.

] | | |
| max. sinir % 85 | | |
86.00 - - ; 1
--------------- I TIIti it Ittt T I I s sY I rYSFNrIIIIITITITTITITIIITTITTITIITYTYT TL
=
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L 8100
i)
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o
r~d
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=
S 7600 | \min. sinir % 75
i LA R LR RN EERLELERLELERELEREEENRERRERERLNENTERERRERNEDN]
o
a0
=
o
a
I 7100 | :
E
e |
k.
[+
£6.00
EI 20
61.00 - ——
%4,0 BM %4,5 BM % 5,0 BM % 5,5 BM % 6,0 BM

Sekil 4.5. Numune — Bitiimle Dolu Bosluk Y tizdesi Tligkisi
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Cizilen grafikten anlasilacag: Uzere bitim muhtevas ile bulunan degerler dogru oranti
gostermektedir. Hesaplamalar sonucunda; en diistk bitimle dolu bosluk yiizdesi degeri % 4,0
BM numuneden, en yiksek deger % 6,0 BM numuneden elde edilmistir.

Numunelerin sahip oldugu elastiklik oOzelligini goseren Marshall testine gore elde
edilen akma sonuclarina gore cizilen grafik Sekil 4.6" da verilmistir.

3.2
3
2.8
£ %
£
@ min. sinir 2.5 mm
E R o e i S L R R
-
=
2.4 |
2-2 - i -
L ol | _
%d, 0 BM %4,5 BM % 5,0 BM % 5,5 BM % 6,0 BM

Sekil 4.6. Numune - Akma liskisi
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Bitim muhtevas: ile akma degeri deney sonucunda dogru orantili olarak arttigi
gorulmustir. Bu cercevede en yiksek akma degeri % 6,0 BM numuneden 3,02 mm, en disuk
akma degeri % 4,0 BM numuneden 2,03 mm olarak alinmustir.

YUk karsisinda gosterdigi dayamm veren Marshall stabilite sonucglart Sekil 4.7 de
gorulmektedir.

100k

1700 |

1500

1300 -~

Stabilite (N )

1100

900

700

4,0 BM 4,5 BM % 5,0 BM % 5,5 BM % 6,0 BM

Sekil 4.7. Numune — Stabilite fliskisi
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Grafiklerden goruldugu Uzere yuk karsisinda en iyi dayamm % 5,5 BM briketlerden
ortalama 1783 kg olarak saglanmustir.

Optimum bitim yuzdesinin tayin edilebilmesi igin g¢esitli bitum yuzdelerinde
hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, akma, birim agirlik, baglayic ile dolu
agrega boslugu yizdesi ve hava boslugu oramt grafikleri cizilmistir. Asfalt ¢cimentosunun
Marshall stabilite degerini maksimum yaptigr deger, maksimum birim agirlig1 veren asfalt
cimentosu orani, sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu agrega boslugu yizdesini %80
olarak saglayan baglayici oram %4 bosluk oramini (sartnamede belirtilen %3-5 arasindaki sinir
icinde kalan) saglayan asfalt oram grafiklerden bulunmus, bulunan dort asfalt orammn
ortalamas: optimum asfalt cimentosu oranmmn verecektir (Umar ve Agar, 1991).

Deney sonucunda elde edilen verilerle gizilen grafiklerden anlasilacag: Gizere en yuksek
birim hacim agirlik degerini % 6,0 BM numuneden, sartname sinirlart dahinde en yiksek
baglayict ile dolu bosluk ve stabilite degerini % 5,5 BM numunelerden ve % 3-5 arasinda
olmast gerektigi sartnamede agiklanan hava boslugu ytizdesi ¢alisma sonucunda % 5,0 BM
numunelerden alinmstir.

Bu hilgiler dogrultusunda, grafiklerde yapilan inceleme ve degerlendirmeden kariginun
optimum bitim muhtevas: %5,33 olarak bulunmustur.
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Optimum bitim muhtevas: iceren numune ve cesitli katkilarla modifiye edilmis
numuneler Marshall Test Cihazinda test edilmistir. Elde edilen sonuclar ve sonuglarin

grafiksel gosterimi asagida verilmistir.

Cizdge 4.12. Optimum Bitim Muhtevasi ve Cesitli Katkilarla Modifiye Edilmis Numunelerin Marshall

Degerleri
Dp VMA Akma .
0, 0, 0, 0,
Wa% o| Woo | TR [vhee | VoA | i | TR | stabilitetkg)
>
2| 5063 | 263 | 380 | 1549 | 7547 266 1830
=]
2
533 %) 5,063 2,642 3,51 15,23 76,95 2,72 1845
RN 8
Z| soes | 2% | 373 | 1543 | 7 268 1810
h
Ortdlama 5063 | 2,637 | 368 | 1538 | 76,08 2,69 1828
Wa% | Lastik | Wb % (gr[/)c%g) Vh % V(')\/’(') Al viw ?r':]mi‘ Stabilite(kg)
5,063 2,271 17,06 27,14 37,14 490 1180
5,33 100,68 5,063 2272 17,02 27,10 37,20 5,02 1220
OLKN
5063 | 2276 | 1687 | 2698 | 3747 501 1300
Ortdlama| 10068 | 5063 | 2273 | 1698 | 27,07 | 37,27 4,98 1233
Lif % Dp VMA Akma -
0, 0, 0, 0,
wa% | “oi® | wese | TP fvnoe | VA i | REE stabilitelkg
5063 | 2636 | 373 | 1543 | 758 528 2000
% 03| 5% 360 | 5063 | 2642 | 351 | 1523 | 7695 505 2070
PLKN 5063 | 2639 | 362 | 153 | 7639 515 2050
Ortdama| 360 | 5063 | 2,639 | 362 | 1533 | 76,39 5,16 2040
Lif % Dp VMA Akma .
0, 0, 0, 0,
wa% | o2t | whoe | (o fvnoe | YO | viee | TS stapiliteikg)
5,063 2,647 3,32 15,07 77,97 8,18 2240
% 05| 5% 600 | 5063 | 2640 | 358 | 1530 | 76,60 6,88 2340
PLKN 5,063 2,646 3,36 15,11 77,76 787 2360
Ortdama| 600 | 5063 | 2644 | 342 | 1516 | 77.44 7,64 2313
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Lif % Dp VMA Akma -
0 0 0, 0
Wa% | oo | Wh% | (b | vhoe | o v % | Sibilitetko)
5063 | 2650 321 | 1498 | 7857 8,00 2820
% 533 900 | 5063 | 2655 303 | 148 | 7955 8,07 2890
0,75
PLKN 5063 | 2651 318 | 1494 | 7871 8,15 2850
Ortalama| 9,00 | 5063 | 2652 | 314 | 1491 | 7894 8,07 2853
Lif % Dp VMA Akma -
0 0 0, 0
Wa % Lo | Wh% | b | vhee | o v % mmy | Sibilitetko)
5063 | 2591 | 537 | 1687 | 6817 841 2046
% 10| 5% 1200 | 5063 | 2601 | 500 | 1655 | 6979 837 2012
PLKN 5063 | 2595 | 522 | 1674 | 6882 856 2024
Ortalama| 12,00 | 5063 | 259 | 520 | 1672 | 6893 845 2027
Lif % Dp VMA Akma .
0 0 0, 0
Wa % be | WD% | b | vhee | Yo v % mmy | Stebilitetk)
5063 | 2323 | 1516 | 2547 | 4048 8,96 1830
% 15| 5% 1800 | 5063 | 2320 | 1494 | 2528 | 409 8.70 1730
PLKN 5063 | 2327 | 1501 | 2534 | 4077 8,82 1800
Ortalama| 1800 | 5063 | 2326 | 1504 | 2536 | 40,72 8.83 1787
Lif % Dp VMA Akma .
0 0 0, 0
Wa% | 300 | Wh% | (b | Vhee | Ty v % mmy | Stebilitetk)
5063 | 2301 | 1596 | 2617 | 3901 9,16 1360
% 30| 5% 3600 | 5063 | 2295 | 1618 | 2637 | 3864 941 1320
PLKN 5,063 2297 | 1611 | 2630 | 3875 922 1335
Ortalama| 36,00 | 5063 | 2298 | 16,08 | 2628 | 38,80 9.26 1338
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Numunelerden elde edilen birim hacim agirlik sonuglarina gore cizilen grafikler Sekil
4.8 den, kullamlmis otomobil lastigi ile modifiye edilmis numunelerin katk: ilave edilmeden
hazirlanan numuneye gore daha az birim hacim agirliga sahip oldugu gorilmektedir. Bu fark,
katki malzemes olarak kullanilan otomobil lastiginin agirlik olarak az agirliga ancak hacimce
fazla hacme sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica numunenin sikistirilmas: sirasinda
yuksek elastiklik 6zelligi ve etkiye tepki vermesi nedeniyle sikistirma tokmagim geri ittigi
gorulmuastdr. 75 vurus yapilarak sikistirilan numunenin hacmi ve briket yiksekliginin de
oldukca fazla oldugu gorulmustr.

2.8670 /’ - i i ¥
g referans cizgisi |

2600 |

2.530

2460

2.390

2320 1 2.298

Birim Hacim Agirlik Dp (gr/cm?)

0 k= 4

RN OLEN %03 %05 %073 W10 %15 % 3,0
PLEM PLEM PLERM PLEM PLEM PLEM

2.2

Lr

Sekil 4.8. Numune— Birim Hacim Agirlik Tliskisi

PET Lifin katk1 malzemesi olarak kullanildigi numunelerde ise lifin katkisiz numuneye
gore daha yuksek birim hacim agirhik kazandirdigi gordlmektedir. En yiksek birim hacim
agirlik % 0,75 PET Lif katkili numuneden alinmistir. Bu orandan daha fazla kullanilan katki
birim hacim agirhgin azalmasina neden oldugu grafiklerden okunmaktachr. iki farkli katki
maddesi kullanilarak yapilan numuneler kiyaslandiginda PET lif modifiyeli numunelerin
otomobil lastigi ile modifiye edilmis numunelere gore daha yiksek birim hacim agirlik
0zelligine sahip oldugu sdylenehilir.
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Yapilan numunelerin birim hacim agirhiklar karsilastirildiginda referans numuneye
kiyasla otomobil lastigi katkilt numunenin birim hacim agirliginda % 4,19 azalma oldugu
tespit edilmistir.

Minimum PET lif katkili numunenin referans numuneye kiyasla birim hacim
agirligimin % 0,56 arttigi, maksimum PET lif katkilt numunenin birim hacim agirhiginin ise %
11,32 azaldigr gordlmustar. PET lif katkili numunelerden en yuksek birim hacim agirlig
veren % 0,75 PET lif katkilh numunelerin referans numunelere gore birim hacim
agirliklarinda % 1,96 artis oldugu tespit edilmistir.

Katkili numunelerin referans numuneye goére birim hacim agirhiklarindaki degisiklik
yuzdesi Cizelge 4.13 ve Sekil 4.9' da verilmistir.

Cizelge 4.13. Numune— Birim Hacim Agirlik Degisim Y Uzdes

K atki

OLKN

%0,3
PLKN

%0,5
PLKN

%0,75
PLKN

%1,0
PLKN

%1,5
PLKN

%3,0
PLKN

Birim Hacim Agir hk
Degisim Y Uzdes

-4,19

0,56

1,40

1,96

-4,17

-20,73

-11,32

4,00
1.50

0.56

-1.00

-3.50
-6.00
-8.50

-11.00

-16.00

% Y h 2 %
i e it il i—
| Bl ®
al #

-18.50

Birim Hacim Agirlik Degisim Ylzdesi

OLEN

-21.00 i O

Temae

-

0.3
FLEM

TrEzsrrETsTimsaTreET

%05
PLEN

TrrEmEatEErTEr eI en

-

%0,75
PLKN

Sekil 4.9. Numune— Birim Hacim Agirlik Degisim Y Uzdesi Grafigi
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Sekil 4.10° da numunelerin katk: ylizdesine gore gogterdikleri hava boslugu oranlari
verilmistir.

18.00

15.50

¥ 13.00
<£=
=
R
s V]
1050
|
h—
= |
)
= |
o
o 800
m
-
M
=

5.50

M T S'Ez"u-ﬁ'-ﬂ'gnnb&d”‘g"--
- .ﬂ,’/ f.j'/..ﬂ?.ggf

RN OLEN % 0,3 % 0,5 % 0,75 % 1,0 %% 1,5 % 3,0
PLKN PLKEN PLEN PLEN PLEN PLKN

Sekil 4.10. Numune— HavaBoslugu Y lizdesi iliskis

OLKN, 9%1,5 PLKN ve %3,0 PLKN referans numuneye gére daha fazla hava boslugu
icerdigi gorilmektedir. Hava boslugu ylzdesine en ideal sonucuna % 0,75 oraminda PET lif ile
modifiye edilen numunede erisilmistir.

75



4. BULGULAR VE TARTISMALAR ESRA YASMUN

Otomobil lastigi katkili numuneler, katki olarak kullamlan malzemenin 6zelligi geregi
referans numuneye goére biylk oranda hava boslugu ylzdesi farki vermistir. %1,5 PLKN ve
%3,0 PLKN; sirasiyla % 1,5 ve % 3,0 PET lif katkli numunelerde bu deger OLKN'’ ye gore
daha da fazla gorulmektedir. Bu sonug; her ne kadar kullanlan katkilar hava boslugu
yuzdesini artirsa da bu denli blyik olmast malzemenin karisimdaki ylUzdesinin otomobil
lagtigi  katkisinin  karisgimdaki - yUzdesinden distk bir  degere tekabul etmesinden
kaynaklanmaktadir.

Caismada yapilan biitiin numunelerin katkisiz numuneye gore karsilastiriimast Cizelge
4.14 ve Sekil 4.11' de verilmistir.

Cizelge 4.14. Numune— HavaBoslugu Degisim Y lizdes

%03 | %05 | %0,75 | %10 | %15 | %30

Katki OLKN | p KN | PLKN | PLKN | PLKN | PLKN | PLKN

HavaBoslugu | 15509 | 20,00 | -52,00 | -72,00 | 151,67 | 757,11 | 41344

Degisim Y Uzdes
S0 P
W : 757.11
@ 802
o ,
= 704
-~ P i
£ 606 ;
ey ‘__,-'
T P
ap 208 7 1349
Q ’,_,-"
O 410 ;
= > |
T 5
& 1 x15309
o) g
m 116 |7 e e e R R
@
- e H oo ol Cayion
OLKM %% 03PLKM %0SPLKN  %0,75 % 1,0PLKN % 1,5 PLEN % 3,0 PLEN
PLEM

Sekil 4.11. Numune — Hava Boslugu Degisim Y tizdesi Grafigi
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Hava boslugu yuzdesinde elde edilen sonuclar ve degisim agregalar arasi bosluk
yuzdesinde de yaklasik olarak alinmustir.

e
28.00 207
1550 |
<
-
= A
- 2300 |7
-
(2]
3
=
-
2]
TN P
= |~
2 20.50
]
g
<L
| =
B
ah 18.00
tl.l
£
=]
<
'15.16 114,91
T # % -
Z__Z ,.fil zZ__LZ
13.00 e e - - // / /f

RN OLKN %03 W05 %075 %10 %15 % 3,0
PLEN PLKN PLKN PLEMN PLEM PLEM

Sekil 4.12. Numune— Agregalar Arast Bosluk Y lizdesi Tliskisi

Agregalar arasi bosluk yiizdesindeki fark, hava boslugu yizdesinde oldugu gibi OLKN,
%1,5 PLKN ve %3,0 PLKN’' den en yiksek alinmustir. Oyleki, otomobil lastigi katkil
numunenin referans numuneye oranla agregalar aras bosluk yizdesi % 134,52 oraninda artis
gogterdigi gozlenmistir.
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Otomobil lastigi katkili ve diger PET lif katkili tip numunelerin referans numuneye
gore agregalar arasi bosluk ytizdes oranlar1 Cizelge 4.15 ve Sekil 4.13' de verilmistir.

Cizelge 4.15. Numune— Agregaar Arasi Bosluk Degisim Y Uizdes

%0,3 | %0,5 [ %0,75| %10 | %15 | %3,0

Katki OLKNI pLKN | PLKN | PLKN | PLKN | PLKN | PLKN

Agregalar Aras Bosluk | 13, 55 | 1778 | L4467 | -62,67 | 133,67 | 665,33 | 363,22

Degisim Y Uizdes
/‘H
695 |

.—"/-f’-'.
E 585 |
n
oY) -
a a75 |~
x ,
= e
Tno= 365 |
o g
iy - .
Wy 255
e >
< 134,52 33.67
I 145 °
m
20 U U e—— .
% 35

. # % K I
OLKN %0,3 %05 %075 %10 %1,5 %3,0
PLKN PLEN PLKN PLEN PLEN PLEN

Sekil 4.13. Numune— Agregdar Arasi Bosluk Degisim Y lizdes Grafigi
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Katki ylzdesine gore bitumle dolu bosluk yuzdesi iligskisi grafigi Sekil 4.14° de
verilmistir. Grafikten bitimle dolu bosluk ylzdesinin agregalar arast bosluk ylizdesine gore
ters orantili oldugu goralmistr.

80.50

referans ¢izgisi

75.00

69.50

64.00

58.50

NN % N\

53.00

\.\

47.50

Bitiimle Dolu Bosluk Yiizdesi Vf (% )

42.00 L~

36.50

2 2 2 |2 |2

31.00

RN OLKMN 0,3 % 0,5 % 0,75 %10 %15 % 3,0
PLEN PLEN PLEN PLEMN PLEM PLKN

Sekil 4.14. Numune— Bitiimle Dolu Bosluk Y tizdesi Tliskis
Referans numune ve diger numuneler arasinda en yiksek bitiimle dolu bosluk yizdesi

degerini % 0,75 PET lif ile modifiye edilmis numune, en distk degeri ise otomobil lastigi ile
modifiye edilmis numune ve % 3,0 PET lifi ilave edilmis numuneler vermistir.
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Numunelerden elde edilen veriler karsilastirildiginda; en yuksek bitimle dolu bosluk
yuzdesini sonucunu veren % 0,75 PET lifi katkili numune referans numuneye gore %381,33
daha fazladir. Referans numuneye gore en distik bitimle dolu bosluk ylzdes degerini ise %
0,75 ve % 3,0 PET lifi ile modifiye edilmis numuneler vermistir. Bunlar ve diger numuneler
icin hesaplanan yuzdeler Cizelge 4.16 ve Sekil 4.15' de verilmistir.

Cizelge 4.16. Numune— Bitimle Dolu Bosluk Degisim Y tizdes

%03 | %05 | %075 | %10 | %15 | %30

Katks OLKN | b N | PLKN | PLKN | PLKN | PLKN | PLKN
Bitimle Dolu

Bosluk Degisim | -446,64 | 10222 | 272 | 381,33 | -715,67 |-2357,78|-1242,78
Yuzdes

550 (.
350 |
150
50 P
250 V7
450 |
=650
-850
-1050 |
-1250
-1450 |7
-1650
-1850
-2050 |
2250 =
;::g | -_,-""H.f _,-' "_.{f"‘fﬂf‘-___a""a'-J '_ -

Bitlimle Dolu Bosluk Yiizdesi

OLKN %0,3 %05 % 0,75 % 1,0 %15 % 3,0
PLERN FLEM PLEM PLEM PLEM PLEM

Sekil 4.15. Numune— Bitiimle Dolu Bosluk Degisim Y lizdes
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Akma degeri beton asfalt kaplamalarin trafik yukleri altindaki davramslarim belirleyen,
beton asfatlarin plastiklik ve esneklik ozelliklerini yansitan bir degerdir. Marshall
numunelerinin kirldigi yike tekabil eden deformasyonunu temsil eden akmamin degeri
sikismis karisimlarin i¢ stirtinmesinin bir ol¢tisiidir ve akma degeri ile i¢ sirtiinme arasinda
dogrusa ters bir iliski vardir. Sartnamelerde belirtilen en yiksek akma degeri, karisimin
plastikligini ve kullarilabilecek en yuksek baglayici ylzdesini, en alt degeri ise karigimin
gevrekligini ve dayanikliligimi kontrol eder. Sartnamelerde akmanmin % 4-7 bitim muhtevasi
araliginda 2,5-4,6 mm arasinda olmasi istenir (Y ol Fenni Sartnamesi).

Caismada yapilan modifiyeli numunelerin akma degerleri 4.16" da verilmistir.

8:5

8.5

1.5

6.5

2.5

Akma(mm)

4.5

3.5

2.5

RN OLKN  %0,3 PLKN% 0,5 PLKMG 0,75 PLKM: 1,0 PLKNS: 1,5 PLKN% 3,0 PLKN

Sekil 4.16. Numune - Akma liskisi

Deney sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda gizilen grafikten anlasilacag: Uzere PET
lifi ile modifiye edilmis numunelerin katki oran ile akma degeri arasinda dogru oranti oldugu
bariz bir gercektir.
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Otomobil lastigi katkilt numunelerin akma degeri referans numuneye goére daha yiksek
bulunmus ancak, PET lifi ile modifiye edilmis numunelere gore daha disik akma degeri
verdigi tespit edilmistir.

Karigimda kullamlan, otomobil lastigi 100,68 gr olup, agrega miktarinin % 9,16' sina,
karigimin ise % 8,39" una tekabll etmektedir. Kullamilmis otomobil lagtiginin katki maddes
olarak kullarldigt numunelerin hazirlanmast sirasinda, bitim ve otomobil lastigi arasinda
karisma 6zelliginin oldukga az (yapismama durumu) oldugu gorulmistir. Ayrica, agregalar ve
otomobil lastigi homojen dagilim gostermemistir. Sikistirma islemininde de gosterdigi tepki
nedeniyle kaliptan cikarildiktan sonra dagilma egilimi géstermistir. BUtin bunlara ragmen
kullanilmis otomobil lastigi ile modifiye edilmis numunenin katkisiz numuneye goére daha
yuksek akma degeri verdigi test sonucunda tespit edilmistir.

PET Lifin katki malzemesi olarak kullanildigi numunelerin yapilmas: sirasinda % 0,3,
% 0,5 ve % 0,75 yilizde oramindaki karisimlar homojen dagilim géstermistir. % 1,5 ve % 3,0
oranindaki katkilar lifin birbirine kenetlenmesi, topak haline gelmesi nedeniyle karisimda
homojenlik saglanamamustir. Buna ragmen, PET lif ile modifiye edilmis numuneler arasinda
en iyi akma sonucunu % 3,0 PET lif katkili numuneler vermistir.

Akma degerinde en yiksek % 990 orarminda fark % 0,5 PET lif katkili numunelerden,
en dustk % 25 oranminda fark kullanilmis otomobil lastigi katkilt numunelerden elde edilmistir.
Elde edilen akma degerlerindeki degisim yuzdes Cizelge 4.17 ve Sekil 4.17 de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.17. Numune - Akma Degisim Y Uizdes

K atk TiP2 TiP3 TiP4 TiP5 TiP6 TiP7 TiP8
! Lasik 0,30% 0,50% 0,75% 1,00% 1,50% 3,00%
Ak@ﬁ;ﬁgs‘m 2725 | 82333 | 99067 | 717,78 | 57567 | 40911 | 219,11
_ | 990.67 | [
1025.00 [ g B | I
925.00 i —82333 1 1 |
= 825.00 [ | 717787 [
@ 72500 [ [ 1
[ 575.67 |
E 625.00 . : I 1
> 52500 | 1409.11 |
E 4.::5.0|:}§ i
= 3500
|
- 225.00%
125.00 7 —
25 m s e——————————— e ———— e ———————————l e ————— i o e ———"
OLKM % 0,3 %05 0,75 % 1.0 Y l,5 230
FLEM PLEMN FLEN PLEM =LEM PLEM

Sekil 4.17. Numune - AkmaDegisim Y Uzdes Grafigi
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Modifiyeli numunelerin stabilite sonuglar: Sekil 4.18 de verilmistir.

3000

2800

2E00

2400

2200

2000

Stabilite ( N )

1800

1600

1400

1200

RN

OLKEN

% 0,3 %05 % 0,75 % 1,0 % 1,5 %30
PLEN PLEN PLEN PLKM PLKN PLKN

Sekil 4.18. Numune - Stabilite Tliskisi

Stabilite sonuglarinin verildigi grafiklerden otomobil lastiginin en distk sabilite degeri
verdigi gorulmektedir. Bu sonucun bitim ve kullamilmig otomobil lastigi ile karisma 6zelligi
ve karisimda homojenlik saglanmadigindan kaynaklandigi distntlmektedir.
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En yuksek stabilite sonucunu % 0,75 PET lif ile modifiye edilmis numune vermistir.
PET lif bitim ve agregaile buyik uyum saglayip olduk¢a homojen dagilima sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Batin numunelerin stabilite farklarimn yizdesi Cizelge 4.18 ve Sekil 4.19° da
verilmistir.

Cizelge 4.18. Numune - Stabilite Degisim Y lizdes

otk TiP2 | TIP3 | TiP4 | TiP5 | TiP6 | TIP7 | TiP8

! Lastik | 0,30% | 0.50% | 0,75% | 1,00% | 1.50% | 3,00%

StabiliteDegisim |2\ | 70kN | 97kN | 137kN | 20kN | -3KkN | -16 KN
Yuzdes

Sekil 4.19. Numune - Stabilite Degisim Y lizdes Grafigi
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100
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40

Stabilite Yizdesi

20

-20

OLKN %03 PLEN %05PLKN %075 % 10PLKN % 1,5PLKN % 3,0 PLKN
PLEN

Referans numuneye gore en dustk stabilite degeri otomobil lagtigi katkili numuneden
alinmis olup, % 7 KN’ luk bir dusts gortlmektedir. Stabilite degeri en yuksek olan % 0,75
PET lifi katkili numunede ise referans numuneye gore % 137 kN’ luk dayamimda yukselis
olmustur.



SONUC VE ONERILER ESRA YASMUN

5. SONUC VE ONERILER

Arastirmada kullanilan asfalt ¢cimentosu penetrasyonu 75-100 ve diklitesi AC-10
sinifina girmektedir.

Marshall yontemi ile test edilen numunelerden PET liflerin karisimin 6zelliklerine
onemli derecede etki ettikleri gordlmustir. % 0,75 oranindaki PET lifi ile en yiksek
stabilite ve akma degerleri bulunmustur.

Karisima % 0,75 e kadar yapilan Pet lif ilavesi, karisimin birim hacim agirlik, hava
boslugu, agregalar arasi bosluk ve bitimle dolu bosluk ylzdes degerlerinde 6nemli
iyilestirmeler sagladig: tespit edilmistir.

Calismada kullanilan atik PET siselerden elde edilen PET liflerin % 1’ den sonra
serbest halde, Ozellikle karigim icersinde birbirine kenetlenerek yumak haline geldigi
gordlmistdr.

Calismada kullamlan bir diger katki maddesi olan pargalanmis otomobil lastigi
asfalt cimentosu ile ¢ok uzun karigtirma islemi sonucunda reaksiyon gostermis olup,
karisimda oldukga heterojen dagilim gostermis ve agregalarla uyum saglamamustir. Ayrica,
sikistirma islemi sirasinda olumsuz davranis gostermistir. Bitin bu olumsuz nedenler
sebebiyle otomobil lastigi katkili numuneler, akma degeri haricindeki bitin verilerinde
referans numuneye gore distk sonuclar vermistir.

Otomobil lastigi katkisimn gosterdigi birlesmem 0zelligine karsin, PET lifin
karisimda oldukc¢a homojen olmasi ve karisimin 6zelliklerinde dnemli Olclide iyilestirme
saglamast nedeniyle bu iki malzeme karisimda birlikte kullanilarak yeni deneyler
yapilmasi bundan sonraki calismalara uygun bir baz teskil edebilir.

Kullanilmig otomobil lastiklerinin depolanmasi, dogada yok olmamasi cevresel
acidan bluyuUk bir problem teskil etmektedir. PET siselerinde ginimizde kullamm ve
cevreye atik olarak atilmasi her gecen gin artmakta buna karsin dogada uzun siire yok
olmamaktadir. Yeniden plastik elde edilmesinde kullamlan ek enerji, daha uzun bir Grin
yasam slresi icin harcanmaktadir. Ancak, bu enerjinin de alternatiflere ve tekrar
kullanilabilecek plastik drinler kullammimna gore maliyeti karsilastirilmali olarak goz
Ondne alinmalidir. Ayrica, plastigi yakma islemi sirasinda ortaya birgcok gaz ve zararh
atigin gikmasina neden olabilecek tehlikeli bir uygulamadir. Plastik yakilmasina elverisli
firinlarin maliyeti de ¢ok yiksektir. Geri donisiimiin sundugu bu kadar dezavantaja karsin
calismada oldugu gibi herhangi bir geri donisim yapilmaksizin kullanilan bu plastikler
hem cevresel acidan bircok probleme ¢tzim getirecek hem de ekonomik bazda buyik
faydalar saglayacag: yadsinamaz bir gergektir.
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