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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ASFALT KAPLAMALARDA KIRINTI KAUCUK KATKISININ MARSHALL
DENEYI PARAMETRELERINE ETKISI

Neslihan Enife CECANPINAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2025, 70 Sayfa

Bu ¢aligmada, %8-%10-%12 olarak segilen farkl yiizdelerdeki kirint1 kauguk katkisi
ile olusturulan asfalt kaplama numunelerine, Marshall Deneyi (TS EN 3720/12697,
AASHTO T 245, ASTM D 1559) yapilarak Marshall parametreleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Stabilite, akma, stabilite/akma oranlar1 irdelenmektedir. Ozellikle ¢cok sayida
0zdes Ornek hazirlanarak 6zdes Ornekler arasindaki heterojenlik homojenlik kavraminin
degerlendirilmesine yonelik yaklasim getirilmistir. Farkli ve kabul edilebilen kaucuk katk1
oranlarinda, 6zellikle ¢ok sayidaki 6rnegin hazirlanma amaci, 6zdes orneklerin homojen
olarak hazirlanabilmesine katki ve bu yonle kalite kontrol siireclerine yapilabilecek katkinin
degerlendirilmesi olmaktadir. Asinma Tip 1 karigimi i¢in toplam 54 adet briket iiretilmistir.
Her bir secenekte 18 adet briket iiretilmistir. ilk 18 briket %8, ikinci 18 briket %10 ve son
olarak 18 brikette %12 oraninda hazirlanmistir. 54 brikete Marshall Testi yapilip stabilite,

akma, stabilite/akma degerlendirmeleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama, Kirint1 Kauguk, Marshall Deneyi, Stabilite, Akma,
Stabilite/Akma, Standart Sapma ve Varyans Analizi
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECT OF CRUMB RUBBER ADDITIVE ON MARSHALL TEST PARAMETERS IN
ASPHALT PAVEMENTS

Neslihan Enife CECANPINAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2025, 70 Pages

In this study, the Marshall Test (TS EN 3720/12697, AASHTO T 245, ASTM D 1559)
was applied to asphalt pavement samples prepared with different percentages of crumb
rubber additive selected as 8%, 10%, and 12% to investigate their effects on Marshall
parameters. Stability, flow, and stability/flow ratios were examined. An approach was
developed to evaluate the concept of heterogeneity and homogeneity among identical
samples by preparing a large number of samples. The purpose of preparing a large number
of samples with different and acceptable rubber additive ratios was to contribute to the
homogeneous preparation of identical samples and to evaluate the contribution that could be
made to quality control processes in this respect. A total of 54 briquettes were produced for
the Wearing Type 1 mixture. 18 briquettes were produced for each option. The first 18
briquettes were prepared at 8%, the second 18 at 10%, and the last 18 briquettes at 12%.
Marshall Tests were performed on 54 bricks, and stability, yield, and stability/yield

evaluations were performed.

Key Words: Asphalt Pavement, Crumb Rubber, Marshall Test, Stability, Yield,
Stability/Yield, Standard Deviation, And Variance Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelisen ve degisen diinyada, ilerleyen teknolojinin ortaya ¢ikardigi ¢evre kirliligi ve
yol deformasyonlari devletleri atik malzemeleri degerlendirme yoluna sevk etmistir. Diinya
capinda her yil milyarlarca hurda lastik ¢ope atilmaktadir. Omriinii tamamlamus lastiklerin
durumu tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Cogu iilkede depolara atilan hurda lastikler
onemli bir kiiresel sorun haline gelmistir. Depolara atilan hurda lastiklerin ¢evresel riski
fazla oldugu i¢in bunlar1 geri doniistiirmek akla gelen ilk ¢6ziimlerdendir. Ciinkii hurda
lastikler 6nemli bir hammadde kaynagidir. Hem ¢evresel faktorlerden hem de kullanim
acisindan oldukca faydali olacagindan bu atiklar1 geri doniistiirme yoluna gidilmistir (Cetin,
2013; Rath vd., 2022).

Son yillarda, asfalt karigimlarinda cevre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelerin
kullanim1 {izerine yapilan arastirmalar artmistir. Kirinti kauguk, atik lastiklerin geri
dontistimiiyle elde edilen ve asfalt karisimlarinda modifiye edici olarak kullanilan 6nemli bir
katki maddesidir. Kirinti kaugugun asfaltin mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerindeki
etkileri, cesitli oranlarda ve farkli deneysel yontemlerle incelenmistir. Ozellikle Marshall
Testi, bu etkilerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Almusavi,
Abdulrahman, Shakhan & Dogaroglu, 2020).

Karayollarinin ¢ogu performans etkilerinden dolayr bitlimli kaplama ile
yapilmaktadir. 1990 ‘li yillardan beri modifiye bitiimlii baglayicilarin kullanimi sagladig:
avantajlardan dolay:1 tercih edilmektedir. Otoyollarin yapiminin yaninda kullanimindan
kaynaklanan deformasyonlarin en aza indirgenmesi hem maliyet acisindan hem de
stirdiiriilebilirligi agisindan amaglanmistir. Bu sebeple arastirmacilar hurda lastiklerin asfalt
baglayicilara geri doniisebilecegini ve elde edilen iirlinlin asfalt kaplamalara performans
acisindan fayda sagladigimi kesfetmislerdir. Cesitli projeler hurda lastiklerden elde edilen
kirint1 kaugugun (CR) yollarda geleneksel insaat malzemelerinin yerine kullanilabilecegini
gostermektedir. Asfalt kaplama endiistrisi, kaplama tasarimlarma kirint1 kauguk eklemenin

stirlis performansi agisindan faydali olacagini ve yol dmriinii uzatacagini kabul etmektedir.



Kirint1 kauguk asfalt kaplamalar: hem daha esnek hale getirir hem de daha siirdiirtilebilir
olmasini saglar (Poulikakos vd., 2022).

Bu nedenle asfalt karisimina kauguk eklenmesi yollar1 arastirilmis ve 1slak ve kuru
proses olarak iki yol gelistirilmistir. Islak proses, kirint1 kaugugun (CR) nin siv1 bitiime
eklendigi islemdir. Bu islem iyi bir performans vermistir ancak bazi sorunlar ortaya
¢ikarmistir. Bunlar kirint1 kaugugu ekleme ve depolama sorunlaridir. Ekleme asamasinda
CR nin yerlesmesi i¢in siirekli ¢alkalanmanin gerekmesi ve bunun modifiye edilmis asfalt
karisiminit depolamada zorluk ¢ikarmasi bunlardan birkagidir. Diger yontem olan kuru
proses ise lojistik kolaylig1 ve 6zel ekipman ihtiyacinin az olmasi nedeniyle tercih sebebidir
(Presti, 2013).

Glinlimiizde, kirint1 kaugukla modifiye edilmis asfalt karistmi (CRMA), asfaltin hem
gozenekli hem de diisiik hava bosluklu tiretilmesini saglar. Bu da kauguk ile birlikte
kaplamanin diistik giiriiltiilii olmasini saglar. Kaplamada giiriiltiiniin azaltilmasinin mekanik
performanst olumsuz olarak etkileyebilecegide unutulmamalidir. Burada kullanilan CR
miktar1 6nem tasimaktadir (EI-Ashwah & Abdelrahman, 2024).

Asfaltin siirdiiriilebilirligine kirint1 kauguk dnemli dl¢ilide katki saglar. Bu da Karayolu
tasimaciligina ve ¢gevreye olumlu etki yapar. Giiniimiizde yolaltyapisi iizerindeki agir yiikler
katki maddeli kaplamalara talebi arttirmistir. Son arastirmalar kirint1 kauguk kullanilarak
modifiye edilen asfalt karisimlarinin gevresel faydalarinin yaninda polimer ile modifiye
edilmis asfalt karisimlarina gore maliyetide azalttigin1 gostermistir (Poulikakos vd., 2022;
Ghani vd., 2024).

Bu tez calismasi, li¢ farkli kirint1 kauguk oraninin (%8, %10, %]12) Marshall testi
sonuglart iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemeyi ve g¢evresel ile ekonomik
faydalar1 birlikte degerlendirerek literatiirde ki bu boslugu doldurmayi amaglamaktadir.
Boylece, hem miihendislik uygulamalarina hem de siirdiiriilebilir yol yapim politikalarina

katki saglanmas1 hedeflenmektedir.

1.2. Konunun Ozgecmisi

Rath vd., (2021) aragtirmalarinda yogun dereceli asfalt karigimlarinin kuru proses
yoluyla kirint1 kauguk ile modifikasyonunun etkileri incelemislerdir. Kirint1 kauguk katkili
karisimlari, modifiye edilmemis ve polimer modifiye edilmis karisimlarla baz1 acilardan

karsilastirilmistir. Bulgular, kirint1 kauguk katkili karigimlarin tekerlek izi ve ¢atlamaya kars1



direnci biiytik dl¢iide iyilestirdigini gdstermistir. Bu da kirint1 kauguk katkili kaplamalarinin
daha uzun hizmet omiirlii olacagini gdstermistir. Karisimin daha diisiik sicakliklarda
caligmasini ve sikistirilmasini saglamak amaciyla WMA katkis1 maliyetinden nedeniyle
kirint1 kauguk modifikasyonu ile ilave karisim maliyeti tasarrufu saglanabilir.

Bu caligmada kirint1 kaucuk ile modifiye edilmis asfalt karigimlariin tekerlek izi
direncinde belirgin bir artis sagladigi ortaya konulmustur. Kirint1 kauguk katkili karisimlar,
polimer modifiye kaplamalara kiyasla daha yiiksek performans gostermistir. Bununla
birlikte, polimer modifikasyonununda benzer sekilde tekerlek izi direncine olumlu etkileri
oldugu ancak bu etkinin kirinti1 kauguga oranla daha sinirl kaldig1 goriilmektedir. Literatiirde
de belirtildigi iizere, farkli karigim sistemlerinde kullanilan modifikasyon yontemleri farkli
performans sonuglar1 dogurabilmektedir (Ghani vd., 2024; Rath vd., 2022).

Sekil 1°de goriildiigli gibi, modifikasyon yapilmamis (konvansiyonel) asfalt
karigimlart en diisiik tekerlek izi direncine sahiptir. Buna karsilik, kirinti kauguk katkili
karigimlar tekerlek izi direncini 6nemli Ol¢lide artirarak hem ¢atlama direncini hem de
tekerlek izi kriterlerini kargilamaktadir. Bu durum, kirint1 kauguk ile modifiye edilmis asfalt
kaplamalarin hizmet 6mriinii uzatma potansiyelini a¢ikca ortaya koymaktadir (Almusawi,

Abdulrahman, Shakhan & Dogaroglu, 2020).
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Sekil 1. Karisim performans diyagrami (Ghani vd., 2024)



Poulikakos vd., (2020), kuru proses kullanilarak kirint1 kauguk ile modifiye edilmis
alti karistm yapmuslar ve bunlarin iizerinde labaratuar testleri yapmuslardir. Uretilen
karigimlar, hacimsel 6zellikleri su hassasiyeti ve tekerlek izi degerleri bakimindan yeterli
bulunmustur. Elde edilen tiim sonuclar hem kirint1 kauguk katkili karisimlar i¢in hem de
referans polimer karigimlar i¢in kabul edilebilir degerler arasinda oldugunu ve bu da kirmti
kaucugun asfalt karisimlarinda polimerin yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Ghani vd., (2023), Kirint1 kauguk katkili asfalt kaplama gibi alternatif kaplama
malzemelerinin bazen sartnamelerde yer alsa da, deneyimli personel eksikligi, is
aligkanliklarinin sabit olmasi ve genellikle bilgi eksikligi nedeniyle karayolu kuruluglari
tarafindan hala yaygin olarak kullanilamamakta oldugunu gérmiislerdir. Aragtirmalar, kirint
kaucuk eklenerek elde edilen asinma tabakasinin katkisiz asfalt karisimlarindan elde edilen
asinma tabakalarina kiyasla kalic1 deformasyon agisindan daha olumlu sonuglar verdigini
gostermistir. Kirinti kaugugun yol aglari i¢in yogun karisim tabakalarinin o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilabilecegini gibi geleneksel asfalt karisimlarina kiyasla %10' luk bir
maliyet artis1 ile kaplama malzemesi performansini arttirdigi goriilmiistiir.

Waulandari (2017), kuru karisim yontemiyle %8 kirinti kauguk katkisinin Marshall
stabilite degerini arttirdigini ve akma degerini iyilestirdigini belirtmistir. Benzer sekilde, Tan
(2022) %10 kirint1 kauguk katkisinin asfaltin rutting (yarilma) direncini arttirdigini ve
dayanikliligini iyilestirdigini ifade etmistir.

Al-Mosawe (2023) ise %8 kirint1 kauguk katkisinin Marshall stabilite degerini %20
oraninda arttirarak asfaltin performansini iyilestirdigini gdstermistir. Bu ¢aligmalar kirint1
kaucugun asfalt karisimlarinin performansini iyilestirmede etkili bir katki maddesi oldugunu
ortaya koymaktadir.

Asfalt karigimlarinda kirint1 kauguk kullanimi, mekanik performans {izerinde énemli
etkiler yaratmaktadir. Kirinti kauguk katkisi, Ozellikle tekerlek izi (rutting) direncini
artirmakta ve yiiksek sicakliklarda deformasyon riskini azaltmaktadir. Rath, Meister,
Jahangiri ve Buttlar (2022), yaptiklar1 laboratuvar ¢alismalarinda kirint1 kaucuk katkili
karisimlarin modifiye edilmemis karisimlara kiyasla tekerlek izi dayaniminda belirgin bir
lyilesme sagladigini rapor etmistir. Bu bulgu, agir trafik yiikleri altinda yol hizmet 6mriiniin
uzatilabilecegini gostermektedir.

Catlama direnci agisindan da benzer sonuclar elde edilmistir. Ghani ve arkadaslari
(2023), kirint1 kauguk katkili karigimlarin hem ¢atlama hem de yorulma performansinda

katkisiz karigimlardan daha iyi sonuglar verdigini vurgulamaktadir. Ozellikle diisiik



sicakliklarda ortaya cikan termal catlaklara karst dayanikliligin kirnti kauguk katkist ile
artt1ig1 ve deformasyonlarin azaldigi belirtilmistir. Bu durum, farkli iklim kosullarinda kirinti
kauguk kullanimini daha cazip hale getirmektedir.

Saha wuygulamalarinda elde edilen bulgular da laboratuvar sonuglarin
desteklemektedir. Ban, BariSi¢, Cuculi¢ ve Zvonari¢ (2025), yaptiklar1 karsilastirmali
calismada kirint1 kaucuk katkilr asfaltlarin hem asfalt beton hem de tas mastik asfalt (TMA)
tiirlerinde catlama ve sicaklik kaynakli deformasyonlara kars1 daha direngli oldugunu ortaya
koymustur. Bu sonug, kirintt kaugugun sadece laboratuvar deneylerinde degil, ger¢ek yol
kosullarinda da performansi artirdiginit dogrulamaktadir.

Khadim ve Al-Mosawe (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Marshall ve
tekerlek izleme testleri kullanilarak kirint1 kauguk katkili asfalt karigimlarinin performansi
degerlendirilmistir. Sonuclar, %6 ve %8 kirinti kauguk iceren karisimlarin optimum
baglayici i¢eriginin sirasiyla %4.9 ve %5 oldugunu, bu oranlarin kontrol asfaltinin %4.6’lik
baglayici igeriginden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kirint1 kauguk katkisinin asfaltin
rutting (yarilma) direncini artirdig1 ve uzun vadeli deformasyonlari azalttigi bulunmustur.

Diger bir ¢alismada, Ban ve ark. (2025), kirint1 kaucuk katkili asfalt karisimlarinin
rutting, ¢atlama ve sicaklik kaynakli deformasyonlara kars1 direnglerini artirdigini, ayrica
sertlik ve dayanikliliklarini iyilestirdigini belirtmislerdir. Ancak, bu calismada kirinti
kaucugun kayma direnci iizerindeki etkileri konusunda sinirlt bilgi bulunmaktadir.

Ancak, mevcut literatiirde kirmti kaugugun asfalt karigimlarindaki performans
tizerindeki etkileri genellikle tek bir katki oran1 veya belirli bir deneysel yontemle siirlidir.
Ozellikle %8, %10, %12 kirmt1 kaucuk oranlarinin Marshall testi sonuglari {izerindeki
karsilastirmali etkileri konusunda sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica, ¢evresel ve
ekonomik analizlerin teknik performans kriterleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Guerrero-Bustamante, 2024).

Candra vd., (2021), gelistirilmis kirint1 kaugugun asfalt karisimlarinda kullanimi
tizerine bir¢cok calisma yapmis ve yapilan ¢alismalar sonucunda kirint1 kauguk kullaniminin
asfaltin kalitesini ve Ozelliklerini arttirdigini belirlemislerdir. Kirinti kauguk lastik
atiklarindan elde edilen iirlinler olduklari i¢in asfalt karisimlarinin elastikiyetini arttirmakta
onemli bir rol oynamaktadirlar. Kirinti kauguk katkili karigimlarin kullanilmasi, trafik
giirtiltiisiinii azaltma, yol performansini iyilestirme ve yol maliyetlerini diisiirme gibi
avantajlar saglamaktadir. Ayrica uygun bilesim ve oranlarda kirint1 kauguk kullanimi asfalt

karisimlarinin performansini arttirdigr gibi ¢atlama ya kars1 direncinide arttirmaktadar.



Kirmt1 kauguk katkisinin asfalt karisimlarindaki en 6nemli etkilerinden biri, karisimin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmesidir. Ozellikle tekerlek izi direncinde ve catlama
davraniginda kirinti kauguk katkisinin olumlu sonuglar verdigi, sunumdaki saha ve
laboratuvar deneyleriyle gosterilmistir. Kirint1 kauguk, baglayicidan ziyade karisimin
fiziksel ve mekanik yapisini degistiren bir modifikatdr olarak gorev yapmakta, liretim
sonrast baglayicinin viskozitesini artirarak deformasyona karsi daha direngli bir yapi
saglamaktadir (Tyre Recycling Solutions, 2022).

Bu arastirmada, kirint1 kauguk, asfalt karigiminin agirhiginin %2, %4, %6, %8 ve %10
‘luk oranlarda asfalt karigimina eklenerek elde edilen numuneler lizerinde Marshall testi
yapilmistir. Kirint1 kaugugun karistirilmasi, asfaltla karigtirilmadan 6nce kirinti kauguk ve
agregalarin kanstirildigi kuru bir proses yontemiye gerceklestirilmistir. Marshall Testi
sonuclarina gore numunelerin stabilite, akma ve hacimsel degerlerine ulasilmistir. Tablo-1
de gosterilen Marshall test sonuglarina gore en yiiksek VMA ve VIM yiizdesi nin %10
oraninda kirint1 kauguk ilavesiyle elde edildigini goriilmektedir (Almusawi vd., 2020; Ghani

vd., 2024; Rath vd., 2022).

Tablo 1. Marshall test sonuglari (Almusawi vd., 2020; Ghani vd., 2024)

Bosluk (%) .

No | CR VIM VMA VEA Stabilite (kg) | Akis (mm) | MQ
1| 2% 4,39 16,85 75,36 1232 3,42 360,23
2 | 4% 4,59 16,87 74,56 1278 3,31 386,1
3 | 6% 5,09 16,94 73,96 1326 3,23 410,53
4 | 8% 5,39 17,04 73,56 1374 3,18 432,08
5 | 10% 5,49 17,12 72,86 1422 3,14 452,87

Tabloda goriildiigii tizere; CR oraninin artmast ile VMA degerleri artmaktadir. Asfaltla
dolu bosluk degerleri ise VMA aksine azalmaktadir. CR oraninin artmasi stabiliteyi
arttirmaktadir. Akma degerlerinde azalma olusmaktadir. Marshall oran1 degerleri
degerlendirildiginde, CR oraninin artmasiyla birlikte MQ oranlarinin da arttig
gorilmektedir.

Marshall testi sonuclar1 incelendiginde, kirnti kaucuk (CR) katki orani arttikca
stabilite degerlerinin diizenli bir artig gosterdigi, buna karsin akma degerlerinde kademeli
bir azalis yasandig1 goriilmektedir. Referans olarak %2 katkili karisim (1232 kg stabilite,
3,42 mm akma) alindiginda, stabilite degerinde %4 katki oraninda yaklasik %3,7, %6



katkida %7,6, %8 katkida %11,5 ve %10 katkida %15,4 oraninda artis meydana gelmistir.
Bu sonug, kirinti kaugugun tasima kapasitesini belirgin sekilde iyilestirdigini ortaya
koymaktadir. Akma degerleri ise tam tersi bir egilim gdstermistir. %2 katkida 3,42 mm olan
akma degeri, %4 katkida %3,2, %6 katkida %5,6, %8 katkida %7,0 ve %10 katkida %8,2
oraninda azalmistir. Bu durum, katki oran1 arttik¢a karisimin daha rijit bir yap1 kazandigin,
deformasyona karsi direncin arttigini, ancak esneklik kabiliyetinin azaldigini
gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, %10 oraninda katk: stabilite agisindan
optimum performans saglarken, akma degerlerinde gozlenen azalma karisimin kirilganlik
riskinin artabilecegini de isaret etmektedir. Dolayisiyla, stabilite ve esneklik arasinda bir
denge kurmak i¢in %6—%8 araliginda ki katki oranlar1 daha uygun miihendislik performansi

sergileyebilmektedir.
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Sekil 2. Marshall Stabilite diyagrami (Almusawi vd., 2020; Ghani vd., 2024)

Sekil 2’de goriildiigii gibi kirinti kauguk katkisi asfalt karigimlarin stabilitesini
arttirmaktadir. Kirint1 kauguk yiizdesi arttik¢a asfalt karisiminin stabilitesi de artmaktadir.
Bu calismada, en yliksek stabilite 1422 kg stabilite degeri ile %10 oraninda kirint1 kauguk
ilavesinden elde edilmistir. Elde edilen en diisiik akis ise %10 oraninda kirint1 kauguk
ilavesinden elde edilen 3,14 mm'dir. Dogru yiizdeye sahip gelistirilmis kirint1 kaucuk katkili
asfalt karisimlarinin {iretilmesi i¢in bu gibi deney sonuclar1 refereans alinabilir. Boylece
istenilen dayanimda asfalt karisimi elde edilebilir.

Asfalt kaplamalarda siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel faydalar son yillarda giderek énem
kazanmustir. Ozellikle atik lastiklerin kirinti  kauguk olarak asfalt karisimlarinda
degerlendirilmesi, hem ¢evre dostu bir ¢dziim hem de yol performansini artiran bir yontem

olarak one ¢ikmaktadir. Sunumda da belirtildigi gibi, diinya genelinde siirdiiriilebilir yollar



ve dongiisel kaplama iiretimi yoniinde artan bir ilgi bulunmaktadir. Kirnti kauguk
kullanimiyla hem daha dayanikli hem de gevresel etkileri azaltilmig yollar elde etmek
miimkiin olmaktadir (Tyre Recycling Solutions, 2022).

Son olarak, kirnt1 kauguk katkisinin g¢evresel etkileri de goz ardi edilemez. Atik
lastiklerin geri donustiiriilerek asfalt iretiminde kullanilmasi, hem dogal kaynak tiiketimini
azaltmakta hem de sera gazi salinimlarmni simirlamaktadir. Yapilan saha ¢aligmalarinda
kirmt1 kauguk katkili asfaltlarin daha sessiz yol yiizeyleri olusturdugu, yakit tiiketimini
diisiirdligii ve lastik aginmalarini azalttifi ortaya konmustur (Tyre Recycling Solutions,
2022).

Kirintt kauguk kullanimi, asfalt kaplamalarda g¢evresel siirdiiriilebilirlige 6nemli
katkilar saglamaktadir. Atik lastiklerin geri doniistiiriilerek yol yapiminda degerlendirilmesi,
dogal kaynak tiiketimini azaltmakta ve cevreye verilen zarari en aza indirmektedir.
Guerrero-Bustamante ve arkadaslart (2024), kirinti kaugugun dongiisel ekonomi
kapsaminda yol yapiminda yeniden kullanilarak atik yonetimine olumlu katki sundugunu ve
stirdiiriilebilir altyap1 politikalari i¢in 6nemli bir ¢6ziim oldugunu belirtmistir.

Ayrica, kirmti kaugugun yol performansina sagladigi katkilar sayesinde kaplama
Omriiniin uzamasi, bakim-onarim sikligin1 azaltmakta ve dolayli olarak sera gazi
emisyonlarini diistirmektedir. Malluru ve Ghabchi (2025), kirint1 kauguk katkili asfaltlarin
polimer katkili asfaltlara kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugunu ve ¢evresel
acidan daha avantajli bir ¢6ziim sundugunu vurgulamaktadir.

Kirint1 kaugugun bir diger 6nemli katkisi ise yol kaplamalarinin ekonomik agidan daha
avantajli hale gelmesidir. Sunumda yer alan maliyet analizlerine gore, polimer modifiyeli
asfaltlara kiyasla kirinti kaugugun daha diisiik tiretim maliyetine sahip oldugu ve bakim
giderlerini azalttigi vurgulanmaktadir. Ayrica, kirmti kauguk katkili kaplamalarin hizmet
Omriiniin uzamasi, uzun vadede ciddi maliyet tasarruflar1 saglamaktadir (Tyre Recycling
Solutions, 2022).

Sekil 3’te Asfalt modifikasyon tekniklerine gore karisim ton basma maliyet

karsilastirilmast goriilmektedir.
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Sekil 3. Ton basina maliyet karsilagtirmasi (Tyre Recycling Solutions, 2022)

Kirint1 kauguk katkili asfalt karisimlari, yalnizca teknik performans agisindan degil,
ayni zamanda ekonomik verimlilik bakimindan da avantajlar sunmaktadir. Yapilan maliyet
karsilastirmalarinda, kirint1 kaugugun polimer modifiyeli asfaltlara (PMA) kiyasla daha
diisiik tliretim maliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Malluru ve Ghabchi (2025), kirinti
kaucuk katkili asfaltlarin 06zellikle iiretim ve wuygulama siirecinde ek ekipman
gerektirmemesi sayesinde maliyetleri azalttigini1 ve geleneksel polimer katkilarina kiyasla
daha uygun fiyath bir alternatif sundugunu belirtmektedir.

Kirint1 kaugugun ekonomik avantaj1 yalnizca ilk tiretim maliyetleriyle sinirlt degildir.
Uzun vadede, bu katki maddesinin yol kaplamalarinin hizmet 6mriinii uzatmasi, bakim ve
onarim giderlerinde 6nemli dl¢iide tasarruf saglamaktadir. Jung vd., (2002), kirint1 kauguk
katkil1 yollarin bakim maliyetlerinde yaklasik %40 oraninda azalma sagladigini, Buttlar ve
Rath (2020) ise yasam dongiisii maliyetlerinde %43’e varan tasarruf elde edildigini ifade
etmektedir. Bu bulgular, kirinti kauguk kullanimimin ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan
da giiclii bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, saha uygulamalarinda kirinti kauguk katkili asfaltlarin daha uzun Omiirlii
oldugu ve bakim araliklarinin daha seyrek hale geldigi rapor edilmistir. Ghani ve arkadaslari
(2023), kirint1 kauguk ile {iretilen kaplamalarin deformasyona kars1 dayanikliligi sayesinde
yol bakim sikliginin azaldigmi ve bu durumun kamu maliyetlerinde ciddi bir azalma

sagladigin1 vurgulamaktadir. Dolayisiyla, kirint1 kauguk teknolojisi yalnizca teknik
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faydalariyla degil, ayn1 zamanda kamu biitgeleri {izerinde yarattigt olumlu ekonomik

etkilerle de 6nem kazanmaktadir.

1.3. Cahsmanin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, asfalt karisimlarinda farkli oranlarda (%8, %10,
%12) kirint1 kauguk katkisinin kullaniminin Marshall stabilite deneyi sonuclarina etkisini
incelemektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan numuneler iizerinde gergeklestirilen
Marshall Testleri araciligiyla, kirinti kauguk oranlarinin asfalt karisimlarinin performans
kriterleri tizerindeki rolii degerlendirilmistir. Boylelikle, kauguk katkili asfalt karisimlarinin
mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin ortaya konulmasi ve optimum katki oraninin
belirlenmesine yonelik bilimsel bir katki saglanmasi amac¢lanmaktadir.

Arastirmanin bir diger hedefi ise, asfalt liretiminde kirint1 kauguk kullaniminin olasi
faydalarin1 degerlendirmektir. Bu kapsamda, geri doniistiiriilmiis kaugugun karisimlara dahil
edilmesiyle hem ¢evresel hem de ekonomik avantajlar saglanabilecegi ongoriilmektedir.
Ozellikle, atik lastiklerin geri kazanimi sayesinde gevreye verilen zararin azaltilmasi, dogal
kaynak tiiketiminin sinirlanmasi ve daha siirdiiriilebilir bir yol yapim yaklagiminin
benimsenmesi mimkiindiir. Ayrica, kauguk katkil1 asfaltin esneklik, ¢atlak direnci ve hizmet
omrii agisindan iyilestirilmis performans gostermesi, yol altyapisinda bakim ve onarim

maliyetlerinin azaltarak uzun vadede ekonomik fayda saglayabilmektedir.

1.4. Karayolu Ustyapisi ve Tiirleri

Karayolu tistyapisi, trafik yiiklerini zemine giivenli bir sekilde aktarmak ve taban
zemininin tagima giiclinii agmasini engellemek amaciyla insa edilen kaplama tabakalarindan
olusur. Bu yap1 genellikle alttemel, temel ve kaplama tabakalar1 seklinde diizenlenir.
Alttemel tabakasi; kirmatas, ¢akil, kum, silt ve kil gibi dogal malzemelerden olusturulur ve
altyapinin lizerine serilerek destek saglar. Kaplama ile alttemel arasina yerlestirilen, trafigin
dogrudan etki etmedigi tabaka ise temel tabakasi olup; dogal malzemeler, stabilize
karigimlar veya bitlimlii-cimentolu karisimlardan meydana gelebilir (Eker, t.y.; Ilicali vd.,
2001).

Asagidaki sekil, yol iistyapisinin tabakalarini ve tiirlerini gostermektedir. Ustyapi;
alttemel, temel ve kaplama olmak iizere ii¢ ana boliimden olusmakta, her boliim kendi iginde

farkli malzeme ve yontemlerle uygulanabilmektedir.
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Sekil 4. Yol iistyapisi tabakalari ve tiirleri (URL - 1, 2020)

» Karayolu Ustyapisi Tiirleri

Karayolu tistyapilari, kullanilan malzeme tiirleri ve yapim yontemlerine gore {i¢c ana
grupta siniflandirilir: Rijit Ustyapilar (beton yollar), Esnek Ustyapilar (asfalt yollar) ve Yar1
Rijit Ustyapilar. Uygulanacak iistyap: tipinin se¢imi; taban zemini oOzellikleri, trafik
yogunlugu, cevresel faktorler ve ekonomik kosullar g6z oniine alinarak yapilir (Turhan,
2013).

1.4.1.  Rijit Ustyapilar

Rijit iistyapilar, ¢imento betonu kullanilarak olusturulan kaplamalardir. Bu sistemde
yiikler zemine genis bir yiizey lizerinden aktarilir ve deformasyon riski azaltilir. Beton

yollar, genellikle 2025 m? biyiikliigiinde plaklar halinde yapilir ve enine-boyuna derzlerle
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birbirinden ayrilir. Plakanin altina temel tabakasinin uygulanip uygulanmamasi, taban

zemininin dayanimina baghdir (Ilicali vd., 2001).

1.4.2.  Yan Rijit Ustyapilar

Yar rijit iistyapilar, esnek kaplamalarin iizerine hidrolik baglayici igeren bir veya
birden fazla tabaka eklenerek inga edilir. Bu yap tiirii, yiikleri daha genis bir yiizeye yayarak
zemine aktarir ve rijit listyapilarin dayanikliligini esnek tistyapilarin esnekligi ile birlestirir

(Ilicali vd., 2001).

1.4.3. Esnek Ustyapilar

Esnek {istyaps, trafik yiiklerini tabakalar araciligiyla kademeli olarak zemine aktaran
ve yiik altinda belirli 6l¢iide sekil degistirebilen yol kaplama sistemidir. Bu yap1 genellikle
bittimlii sicak karisimlar kullanilarak insa edilir ve asinma tabakasi, binder tabakasi, temel
ve alttemel tabakalarindan olusur. Trafik yiikleri iistten alta dogru azaldig1 icin kullanilan
malzemelerin dayanim o6zellikleri de tabakalar arasinda kademeli olarak diismektedir.
Boylece {ist tabakalar yiiksek mukavemetli malzemelerden yapilirken, alt tabakalarda daha
diistik kaliteli fakat ekonomik malzemeler tercih edilebilmektedir (Huang, 2004; Yildirim,
2007).

| ASINMA

BINDER

o BITOMLO TEMEL

PLENTMIX TEMEL

20

Ol PLENTMIX ALT TEMEL

Sekil 5. Ustyapi kesiti (URL - 1,2020)
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1.5. Asfalt Kaplama Tabakasi

Asfalt kaplama tabakasi, esnek listyapinin en iist kismini olusturan ve dogrudan trafik
yiiklerine maruz kalan boliimiidiir. Bu tabaka, tasit yliklerini alt tabakalara giivenli bi¢imde
aktarmakla birlikte yol yiizeyinin diizglinligiini, siiriis konforunu ve giivenligini saglar.
Ayrica iklim kosullarindan kaynaklanan olumsuz etkilerin alt tabakalara ulagmasinm

engelleyerek tistyapimin émriinii uzatir (Huang, 2004).

15.1. Asfalt Kaplama Tabakas1 Boliimleri

Asfalt kaplama genellikle {i¢ ana tabakadan meydana gelmektedir:

e Asinma Tabakasi: Yiizeyin en iistiinde yer alir ve tasitlarin dogrudan temas ettigi
tabakadir. Piiriizliiliik, diizgiinlik ve su gecirimsizligi saglamasinin yani sira,
kayma direncinin yiiksek olmasi gerekir.

e Binder Tabakasi: Asinma ile temel tabakasi arasinda yiik aktarimini saglayan ara
tabakadir. Trafikten gelen yiikleri kademeli olarak alt tabakalara iletir ve genellikle
yiiksek kaliteli agrega-bitiim karigimlarindan yapilir.

o Bitlimlii Temel Tabakasi: Binder tabakasinin altinda yer alir ve trafigin biiytik
boliimiinii tagiyarak alt temel tabakalarina yayar. Boylece yolun uzun vadeli

dayaniklilig1 artirilir (Roberts vd., 1996).

1.5.2.  Asfalt Kaplama Tabakasinin Ozellikleri

Asfalt kaplama tabakasinin baslica 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

o Trafik yiiklerini alt tabakalara giivenli bigimde dagitir.

o Esnek yapisi sayesinde iklim ve trafik kosullarina uyum saglar.

o Su gecirimsizligi ile alt tabakalar1 korur.

e Piiriizsiiz ve giivenli bir yiizey sunarak siiriis konforunu artirir.

o Lokal bozulmalar kolayca tamir edilebilir.

o Tekerlek izi, ¢atlama ve yorulma gibi deformasyonlara kars1 dayanikli olacak

sekilde tasarlanmalidir (Yildirim, 2007).
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1.5.3. Asfalt Kaplama Tabakasimin Kullamim Alanlar:

Karayolu tistyapilarinda en yaygin bi¢imde kullanilan asfalt, ayrica havaalani pistleri,
otoparklar, yaya yollar1 ve bisiklet giizergahlarinda da uygulanmaktadir. Sicak asfalt
karigimlari, hem trafik yiikiine hem de iklim kosullarina uygun olarak tasarlanarak uzun
Oomiirli ve yiiksek tasima kapasiteli kaplamalar elde edilmesine olanak tanimaktadir

(National Asphalt Pavement Association [NAPA], 2020).

1.5.4.  Asfalt Kaplamanin Ozellikleri

Bitiimlii sicak karigimlarin performansini belirleyen fiziksel ve mekanik 6zellikler
sekiz ana baslik altinda incelenebilir: stabilite, rijitlik, dayaniklilik (durabilite), yorulma
mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik, kayma direnci ve islenebilirlik (Huang, 2004; Roberts,
Kandhal, Brown, Lee, & Kennedy, 1996; Yildirim, 2007).

1. Stabilite

Stabilite, asfalt kaplamanin trafik yiikii altinda deformasyona karsi gosterebildigi
direngtir. Stabilite degeri yiiksek olan karigimlar dayanikli kabul edilirken, diisiik stabilite
degerine sahip karisimlar yilik altinda daha kolay sekil degistirdigi icin tercih edilmez.
Marshall deneyi bu 06zelligin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (ASTM
D1559).

2. Rijitlik

Rijitlik, asfalt karigimin yiikleme hiz1 ve siiresine bagli olarak degisir. Yiikleme hizinin
artmasiyla rijitlik yiikselirken, siirenin uzamasiyla azalma goriiliir. Karisim yogunlugunun
asfaltin termoplastik ve viskoelastik davraniglariyla iligkilidir (Huang, 2024).

3. Dayaniklilik (Durabilite)

Dayaniklilik, asfalt karisimin trafik yiikleri ve cevresel kosullar altinda uzun siire
bozulmadan kalabilme yetenegidir. Yeterli bitim miktar1 kaplamanin c¢atlamalara ve
soyulmalara kars1 direncini artirir. Ancak optimumun altindaki bitiim miktar1 dayanimi
zayiflatir ve kaplamanin dmriinii kisaltir (Roberts vd., 1996).

4. Yorulma Mukavemeti

Yorulma mukavemeti, kaplama tabakasinda tekrarlanan yiikler altinda meydana gelen

catlaklara kars1 direnci ifade eder. Yiiksek sertlik derecesine sahip karisimlar genellikle daha
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yiikksek yorulma dayanimi gosterir. Ancak asiri rijit karisimlar esneklik kaybi nedeniyle
catlamaya da yatkin olabilir (Yildirim, 2007).

5. Esneklik

Esneklik, kaplamanin trafik yiikleri veya g¢evresel etkiler sonucu meydana gelen
oturma ve catlaklara kars1 uyum gosterebilme yetenegidir. Ozellikle soguk iklime sahip
bolgelerde esneklik, iistyap: tasariminda kritik bir faktor olarak goriilmektedir (Huang,
2004).

6. Gegirimsizlik

Gecirimsizlik, asfalt kaplamanin suya ve havaya karst direncini ifade eder.
Kaplamanin bosluk orani arttikga gecirimsizlik azalir ve oOzellikle donma-¢oziilme
dongiilerinde tabakalar zarar goriir. Bu nedenle aginma tabakasinda bosluk orani genellikle
%3-5 araliginda istenir (Roberts vd., 1996).

7. Kayma Direnci

Kayma direnci, araclarin hareket halindeyken frenleme sirasinda giivenligini saglayan
en Onemli ylizey Ozelligidir. Yiizeyin piirlizliliigi ile dogrudan iliskilidir ve 6zellikle
agreganin tipi (6rnegin kirmatas) kayma direncini 6nemli 6l¢iide artirir (Yildirim, 2007).

8. Islenebilirlik

Islenebilirlik, sicak karisim asfaltin uygulama ve sikistirma kolayligidir. Agregalarin
sekli, gradasyonu, yiizey 6zellikleri ve karisimdaki baglayict miktari islenebilirligi dogrudan
etkiler. Diistik islenebilirlige sahip karigimlar yeterli sikisma gostermedigi igin stabilite

degerleri de diisiik olur (Roberts vd., 1996).

1.6. Asfalt Karissmlarinda Kullanilan Katki Maddeleri ve Genel Etkileri

Asfalt kaplamalarin performansini artirmak amaciyla farkli katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bu katkilar, kaplamanin hem mekanik hem de g¢evresel kosullara karsi
dayanimini iyilestirmeye yonelik gelistirilmistir. Genel olarak polimerler, kaucuk tiirevleri,
selilloz elyaf, nanomalzemeler ve atik esasli katkilar en yaygin kullanilan gruplar
olusturmaktadir (Poulikakos vd., 2022; Rath vd., 2022).

1. Polimer Katkilar

Polimerler, bitiimiin esnekligini artirmakta ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
deformasyonlara karsi direng saglamaktadir. Ozellikle polimer modifiyeli bitiim (PMB),

catlama egilimini azaltarak servis dmriinii uzatmaktadir (Poulikakos vd., 2022).



16

2. Kauguk Katkilar

Omriinii tamamlamus lastiklerden elde edilen kirmti kauguk, siirdiiriilebilirlik
acisindan onemlidir. Kirint1 kauguk kullanimi, hem atik yonetimine katki saglamakta hem
de karisimlarin tekerlek izi ve ¢atlama direncini artirmaktadir (Rath vd., 2022).

3. Elyaf Katkilar

Seliiloz ve sentetik elyaf, karigimin i¢ stabilitesini gelistirmekte ve baglayict akmasini
engelleyerek ozellikle tag mastik asfalt (TMA) tipinde homojen bir yap1 saglamaktadir
(Jahromi & Khodaii, 2008).

4. Nanomalzemeler

Nanokil, nano-silika ve karbon nanotiipler gibi nanomalzemeler, asfaltin rutting ve
yorulma direncini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica baglayicinin yaslanma
slirecini yavaslatarak uzun 6miirlii kaplamalar elde edilmesine katki sunmaktadir (Yao vd.,
2018).

5. Atik ve Endiistriyel Yan Uriinler

Ugucu kiil, ciiruf, plastik ve cam atiklar1 gibi endiistriyel yan {irlinlerin asfalt
karisimlarinda kullanimi, hem c¢evresel fayda saglamakta hem de ekonomik olarak
maliyetleri azaltmaktadir. Bu tiir katkilar, kaplamalarin mekanik dayanimini ve cevresel
stirdiirtilebilirligini desteklemektedir (Chen vd., 2020).

Katki maddelerinin kullanimi, asfalt kaplamalarin yiik tagima kapasitesi, catlama
direnci, deformasyon direnci ve hizmet 6mrii {izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Ayrica bu
katkilar sayesinde asfalt karisimlarinin ¢evresel etkileri azaltilmakta ve siirdiiriilebilir ulasim
altyapisina katki saglanmaktadir (Poulikakos, Bueno, Pasquini, & Partl, 2022; Rath, Meister,
Jahangiri, & Buttlar, 2022).

1.7. Ogiitiilmiis Kirinti Kauguk ve Ozellikleri

Ogiitiilmiis kirnt1  kaucuk, Omriinii tamamlamis lastiklerin mekanik olarak
parcalanmasi sonucu elde edilen kauguk pargaciklarinin, 6zel islemlerle modifiye edilerek
asfaltla daha uyumlu hale getirilmis bigimidir. Geleneksel kirint1 kauguktan farkli olarak
ogiitiilmiis kirint1 kauguk , yiizey islemeleri ve aktivasyon yontemleri sayesinde bitiimle

daha iyi bag olusturur ve boylece asfalt karisimlarinin performansini artirir (Rath vd., 2022).
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Sekil 6. Ogiitiilmiis kirint1 kauguk goriiniimii (Tyre Recycling Solutions, 2022)

1.7.1.  Ozellikleri

Ogiitiilmiis kirmti kaugugun &ne ¢ikan 6zellikleri arasinda yiiksek elastikiyet
saglamasi, kaplamanin yorulma ve catlama direncini artirmasi, tekerlek izi olusumunu
azaltmasi ve yiiksek sicakliklarda deformasyona karsi dayanim gostermesi yer almaktadir.
Ayrica diistik sicakliklarda termal gatlaklarin engellenmesine yardimei olur. Cevresel agidan
da 6nemli bir katki sunarak atik lastiklerin geri doniisiimiinii saglar. Bunun yaninda, yiizey
modifikasyonu sayesinde bitiimle uyumlulugu artar ve ayrigma riskini diisiiriir. Ayrica asfalt
kaplamalarin giirtiltii seviyelerini azaltici etkisi de rapor edilmistir (Ghani vd., 2024;
Yildirim, 2007).

Kirintt kauguk esas olarak asfalt karigimlarinda modifiye baglayici iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu sayede kaplamalarin servis omrii uzamakta, bakim maliyetleri

diismekte ve yol giivenligi artmaktadir.

1.7.2.  Asfalt Karisimlarina Katma Teknikleri, Avantajlari ve Dezavantajlari

Kirint1 kauguk asfalt karisimlarina ti¢ farkli yontemle dahil edilir:

e Yas proses: Kauguk, belirli sicaklik ve siirede bitiimle reaksiyona girerek modifiye
baglayict olusturur (asphalt rubber).

e Kuru proses: Kauguk parcgaciklari, agrega ile birlikte dogrudan karigima katilir.

e Terminal blend: Yas prosese benzer sekilde, baglayici rafineri/terminal ortaminda
hazirlanip santiyeye sevk edilir (Shen vd., 2017).

Asagida Sekil 7°de kirinti kaugugun asfalt karisgimlarina katma yontemleri

gosterilmektedir.
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islem

asfalt
+ bltum kaucuk

+ agrega + agrega
+ bitim

Sekil 7. Kirint1 kaugugun asfalt karisimlarina katma teknikleri (Tyre Recycling Solutions,
2022)

Kuru proses yontemi, kirint1 kaugugun asfalt baglayiciya dogrudan karistirilmadig,
bunun yerine agrega ile birlikte karisima katildigi bir uygulama seklidir. Bu yontemde kirint
kauguk, mineral agrega gibi davranarak karisimin yapisina entegre olur ve boylece asfaltin
elastikiyetini ve mekanik performansini artirir (Huang, 2004).

Uygulamada oOncelikle kirintt kauguk parcaciklar1 genellikle 0,5-2 mm boyutlarina
kadar ogiitiiliip kurutulur. Daha sonra kuru agregalarla birlikte karistiriciya ilave edilir. Bu
asamada kullanilan kirintt kauguk miktar1 genellikle toplam karigimin %1-3’1i oraninda
secilir. Sonrasinda 1sitilmis bitiim, kirint1 kauguk ve agrega karisimina eklenir ve homojen
bir yap1 olusana kadar karistirilir. Hazirlanan sicak karisim, asfalt finiseri ile serildikten
sonra silindirlerle sikistirilarak yiizey yogunlugu saglanir. Karisim sicakligi genellikle 160—
170 °C araliginda tutulur (Rath vd, 2022).

Kuru prosesin avantajlar1 arasinda ekonomik olmast, 6zel ekipman gerektirmemesi ve
santiye ortaminda kolay uygulanabilmesi yer alir. Bununla birlikte, baglayici ile kirinti
kaucuk arasinda tam bir reaksiyon ger¢eklesmedigi i¢in, rutting direnci ve yaslanmaya kars1
dayanimi, yas prosese gore daha sinirli olabilmektedir (Ghani vd, 2024).

Kirmt1 kaucuk katkisi, ozellikle yas proses uygulamalarinda asfaltin tekerlek izi
direncini ve yorulma omriinii artirmaktadir. Ayrica yiizey giiriiltiisiinii ve su sigramasint

azaltarak konforu gelistirmekte, atik lastiklerin degerlendirilmesi sayesinde ¢evresel
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stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (Picado-Santos vd., 2020; U.S. Tire Manufacturers
Association [USTMA], 2023).

Buna karsilik, kirmt1 kauguk kullanimi1 bazi zorluklar da dogurmaktadir. Bitiimiin
kaucuk tarafindan absorpsiyonu nedeniyle optimum baglayici igerigi artar ve islenebilirlik
zorlagabilir. Kuru proses karisimlarinda kompaksiyon ve bosluk kontrolii daha giictiir.
Ayrica yas proses uygulamalarinda 6zel ekipman ve sicak depolama gerekmesi maliyetleri
yiikseltmektedir (Lo Presti, 2013; Bilema vd., 2023).

Sonu¢ olarak, kirinti kaugugun asfalt kaplamalarda kullanimi hem performans
iyilestirmesi hem de ¢evresel faydalari nedeniyle 6nem tagimaktadir. Ancak yontem seg¢imi,
proje hedeflerine, mevcut ekipmana ve ekonomik kosullara bagli olarak dikkatle
yapilmalidir.

Avantajlar

e Sirdiirilebilirlik: Atik lastiklerin geri doniistiiriilerek yiiksek degerli bir girdi

olarak kullanilmasi, dongiisel ekonomi hedefleriyle uyumludur.

e Performans iyilestirmeleri: Tekerlek izi direncini artirmak, ¢atlamayi azaltmak ve

servis Omriinii uzatmak gibi faydalar saglar.

e Islenebilirlik: Geleneksel yas proses kauguk-bitiim modifikasyonuna gére iiretim

sirasinda daha az islem ve ekipman gerektirir.

e (evresel fayda: Giirtiltl seviyelerini azaltir ve yiizey su yonetimini iyilestirir, bu

da yol giivenligi ve kullanici konforunu artirir (TRS, 2022).

Dezavantajlar

e Maliyet: Islenmis kauguk iiretimi ve tedarik zinciri, klasik bitiim veya polimer

katkilarina gore daha pahali olabilir.

e Uygulama adaptasyonu: Farkli yol idarelerinin sartnamelerine uyum saglamak ve

saha uygulamalarinda standartlastirma halen zorluk yaratmaktadir.

e Teknik bilgi ihtiyaci: Karigim tasarimi ve performans optimizasyonu igin deneyim

gereklidir; aksi halde homojenlik sorunlar1 yasanabilir (Clark & Rath, 2022).

1.7.3. 1.7.3. Performans Sonuclari

1. Tekerlek izi Direnci (Rutting)
Kirmt1 kauguk katkili asfalt karigimlari, yiiksek sicakliklarda deformasyona karsi
geleneksel baglayicilara kiyasla daha yiiksek direng gostermektedir. Bu, 6zellikle yogun
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trafik yiliklerine maruz kalan yol kesimlerinde kaplamanin 6mriinii uzatmakta ve bakim
ihtiyacini azaltmaktadir (TRS, 2022).

2. Catlama Dayanimi

Laboratuvar testleri ve saha uygulamalari, kirinti kauguk katkili karisimlarin diisiik
sicakliklarda daha iyi ¢atlak direnci sundugunu gostermektedir. Boylece hem termal
catlaklarin olusumu gecikmekte hem de yorulma catlaklarinin ilerlemesi yavaslamaktadir
(Clark & Rath, 2022).

3. Glirtiltii Azaltma

Kirinti kauguk katkisi, yol yiizeyinde daha agik doku olusmasina ve lastik—yol
etkilesiminin degismesine katkida bulunur. Bu sayede ozellikle sehir i¢i bolgelerde trafik
giriiltiistinde azalma saglanir ve kullanici konforu artar (TRS, 2022).

4. Siirdiiriilebilirlik Katkisi

Kirmt1 kaugugun asfalt karigimlarinda kullanimi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin
yiiksek katma degerli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu uygulama, dogal
kaynak tiiketimini azaltmakta ve karbon ayak izini diisiirerek ¢evresel siirdiirtilebilirligi
desteklemektedir (Clark & Rath, 2022).

Kirmt1 kauguk teknolojisi hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de teknik performans
acisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Tekerlek izi direnci, ¢atlama dayanimi ve giiriiltii
azaltma gibi avantajlar1 ile 6ne c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, ekonomik maliyetler ve
uygulama adaptasyonu goéz Oniinde bulundurulmali, o6zellikle uzun donem saha

performansina iliskin veriler artirilmalidir (Poulikakos vd., 2022; Ghani vd., 2024).

1.8. Kirinti Kaucuk Katkih Asfalt Uzerine Yapilmis Cahismalar

Kirint1 kauguk katkili asfalt iizerine yapilan aragtirmalar, bu katkinin performans
parametreleri iizerindeki olumlu etkilerini gdstermektedir. Ornegin, Almeida vd., (2019)
%10 kirint1 kaucuk katkili asfalt numunelerinin Marshall stabilitesinde %15°e varan artig
sagladigin1 rapor etmistir. Benzer sekilde, Li vd. (2020) %15 katki oraninin suya karsi
direnci artirdigini, ancak iglenebilirligi olumsuz etkileyebildigini belirtmistir.

ABD ve Avrupa’daki saha uygulamalarinda kaucuk katkili asfalt kaplamalarin
Omiirlerinin klasik sicak karisim asfaltlara gore %30 daha uzun oldugu goriilmiistiir
(Kaloush vd., 2017). Ayrica Arizona eyaletinde yapilan bir calismada kaucuk katkil1 asfalt
kaplamalarin yol giiriiltiisiinli 7-12 dB azaltigt rapor edilmistir (Way, 2011).
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Son yillarda yapilan meta-analizler, kirint1 kauguk katkisinin asfalt karigimlarinda yorulma
direncini ve rutlanma direncini iyilestirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda islenebilirlik

sorunlar1 ve maliyet artig1 yarattigini ortaya koymaktadir (Mashaan vd., 2014).

Katki Oranina Goére Marshall Stapjlitesi
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Sekil 8. Katki oranina gére Marshall stabilitesindeki degisim (Almusawi vd., 2020; Ghani
vd., 2024)

Sekil 8’de katki oraninin Marshall stabilitesi tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde, katki miktarindaki artisin belirli bir seviyeye kadar stabiliteyi olumlu yonde
etkiledigi goriilmektedir. Katkisiz karisimda 12,0 kN olan stabilite degeri, %4 oraninda katk1
ile 13,0 kN’a yiikselmis, %10 katk1 oraninda ise maksimum deger olan 14,0 kN’a ulagmistir.
Ancak %15 katki oraninda stabilite degerinde hafif bir azalma yasanmis ve deger 13,5 kN
seviyesine gerilemistir. Bu sonuglar, kirint1 kauguk katkisinin optimum seviyeye kadar asfalt
karigimlarmin yiik tagima kapasitesini artirdigini, fakat asir1 katkinin karigimin i¢ yapisini
olumsuz etkileyerek stabiliteyi diisiirebilecegini ortaya koymaktadir (Almusawi vd., 2020;

Ghani vd., 2024).

1.9. Siirdiiriilebilirlik, Cevresel ve Ekonomik Yaklasimlar

Atik lastiklerin asfalt kaplamalarda degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir yol insaati
acisindan 6nemli bir stratejidir. Her yil diinya genelinde milyonlarca ton atik lastik ortaya

cikmakta ve bu lastiklerin biiyiik bir kismi ¢evreye zarar verecek sekilde depolanmaktadir.
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Kauguk katkili asfalt iiretimi, bu atiklarin yeniden ekonomiye kazandirilmasina imkan
tanimaktadir (Wang vd., 2018).

Yasam dongiisii degerlendirmelerine gore (Fathollahi vd., 2021), kauguk katkili
asfaltlarin liretiminde enerji tiilketimi daha yiiksek olsa da, servis Omriiniin uzun olmasi
nedeniyle bakim ve onarim maliyetlerinde 6nemli diisiisler saglanmaktadir. Boylece toplam
cevresel etki, gelencksel asfaltlara gore daha diisiik olmaktadir. Ekonomik agidan da
degerlendirildiginde, uzun servis Omrii, atik lastiklerin geri doniisiimiiyle elde edilen
hammadde avantaji ve daha az bakim ihtiyaci, bu yontemi cazip hale getirmektedir.

Cevresel faydalar arasinda CO. emisyonlarinin azalmasi, depolama alani ihtiyacinin
diismesi ve giriltii kirliliginin azaltilmasi 6ne ¢ikmaktadir (Kazemian vd., 2025).
Dolayisiyla kauguk katkili asfalt, hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan

onemli bir ¢oziim sunmaktadir.

Normal Asfalt ve Kauguk Katkili Asfalt Karsilastirmasi

s Normal Asfalt
mmm Kauguk Katkili Asfalt

120}

100

8O

60 |

Goreceli Deger

40}

20

Uretim Servis Omri Bakim

Sekil 9. Normal asfalt ve kauguk katkilr asfaltin ¢evresel ve ekonomik etkileri (Wang vd.,
2018; Fathollahi vd., 2021; Kazemian vd., 2025)

Sekil 9°da normal asfalt ve kauguk katkili asfaltin ¢evresel ve ekonomik perfomanslari
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, kaucuk katkili asfaltin {iretim
asamasinda daha yiiksek bir ¢evresel ve ekonomik deger sergiledigi goriilmektedir. Servis
omrii agisindan degerlendirildiginde, kauguk katkili asfaltin normal asfalta gore belirgin
sekilde daha uzun bir kullanim siiresine sahip oldugu, dolayisiyla bakim sikligin1 ve
maliyetini azalttig1 goriilmektedir. Bakim asamasinda ise kauguk katkili asfaltin
performansinin daha yiiksek oldugu yani daha az bakim gerektirdigi goriilmektedir. Genel
olarak, kauguk katkili asfaltin kullanimmin kaynak verimliliini artirdigi, karbon
emisyonlarini azalttifi ve altyapr maliyetlerini diisiirerek cevresel siirdiiriilebilirlige katki

sagladig1 soylenebilir.(Wang vd., 2018;Fathollahi vd., 2021;Kazeiman vd., 2025)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Yontem

Bu arastirmada; agrega, bitiim ve kirmnt1 kauguk katki malzemesi kullanilmistir. ince
agrega fiziksel oOzellikleri Tablo 2’de, kaba agrega fiziksel Ozellikleri Tablo 3’de
verilmektedir. Elek analizi tane boyut dagilimi verileri ve elek ortalamalar1 Tablo 4°de ve
bitim yilizdesi de %35,4 olarak hesaplanmistir. Karisim gradasyon egrisi Sekil 10’da
verilmistir.

Tablo 5 bitlim 6zelliklerini vermektedir. Dizaynda (0-7), (7-12), (12-19) mm dane
boyutu agregalar ve B 50/70 bitiim kullanilmistir. Gradasyonun hazirlanmasinda, Tablo 4’de
ki elek ortalamalari alindi. Gilimiishane Giilacar Tasocagindan temin edilen karisik
graniilometrideki kalker cinsi agregalarla karisimdaki bitiim miktarinin %8, %10 ve %12 si
kadar kirint1 kauguk bitiimden hemen Once graniil agregaya eklenmistir. Asinma Tip 1’e
gore dizayn edilen numunelerin Marshall biriket karisim oranlar1 Tablo 6’de gosterilmistir.
Karigimdaki bitiim miktarinin %8 ‘i i¢in 4,9 gr, %10’u i¢in 6,2 gr,%12’ si i¢in ise 7,5 gr
kirint1 kauguk hesap edilip eklenmistir. Elde edilen numuneler Marshall Metoduna gore

kirilip Stabilite ve akma degerleri elde edilmistir.

2.1.1. Kullamilan Malzemeler

» Ince Agrega

4.75 mm’lik (No:4) elekten gecip 0,075 mm ‘lik (No.200) elek iizerinde kalan
malzemedir. Ince agrega, kirilmis tas, cakil veya kum ile bunlarm karisimindan olusabilir.
Ince agrega ozellikleri belirlemek igin uygulanan testler asagida Tablo 2° de gdsterilmistir
(Karayollar1 Genel Miidiirliigii [KGM], 2013).

» Kaba Agrega

Agrega karisiminin 4,75 mm ‘lik (No.4) elek iizerinde kalan kismi olup kirmatas,
kirma gakil veya bunlarin karisimindan olusmaktadir. . Kaba agrega 6zellikleri belirlemek

icin uygulanan testler asagida Tablo 3’ ‘de gosterilmistir (Karayollar1 Genel Miidiirliigi
[KGM], 2013).
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Tablo 2. Ince agrega 6zellikleri

Sira No Deney Adi Standart Birim
1 Plastisite Indeksi TS 1900-1 %
2 Metilen Mavisi TSEN933-9+Al1 | MB
3 Kurutulmus Tane Yogunlugu | TS EN 1097-6 Mg/m3
4 Goriintir Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
5 Doygun Kuru Yogunluk TS EN 1097-6 Mg/m3
6 Su Emme TS EN 1097-6 %
7 Filler Tane Yogunlugu TS EN 1097-7 Mg/m3
Tablo 3. Kaba agrega 6zellikleri
Sira No Deney Adi Standart Birim
1 Los Angeles Asinma TS EN 1097-2 %
2 Yassilik Indeksi, 5-12 Mm TS EN 933-3 %
3 Yassilik Indeksi, 12-19 Mm TS EN 933-3 %
4 Soyulma Mukavemeti TS EN 12697-11 %
5 Kil ve Ufanabilir Taneler ASTM C142 %
6 Kuru Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
Il Goriiniir Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
8 Doygun Kuru Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
9 Su Absorbsiyonu TS EN 1097-6 %

Tablo 4. Agrega kullanim oranlart ve karisim gradasyonu

Tane % % % | Hesapl. K.T.S Asinma TIP-1 Kisim 407 Limitleri
Boyu | 12-19 | 7-12 | 0-7 |Ortalama| isyeri Karsm
T0% | 34% | 56% | 100% |  Grd. Tolerans Sartname
1 100,0 {100,0/100,0| 100,0 100,0 100,0( 100,0 100,01 100,0
3/4 94,3 1100,0(100,0| 99,4 99,4 95,4 103,4 100,01 100,0
1/2 72,7 | 89,6 |100,0| 93,7 93,7 89,7 97,7 83,0 |100,0
3/8 1,3 |62,1100,0| 77,2 77,2 73,2 81,2 70,0 | 90,0
NO:4 9,9 | 88,1 52,7 52,7 48,7 56,7 40,0 | 55,0
NO:10 1,3 | 59,8 33,9 33,9 30,9 36,9 25,0 | 38,0
NO:40 21,2 12,9 12,9 9,9 15,9 10,0 | 20,0
NO:80 15,0 8,4 8,4 54 11,4 6,0 | 15,0
NO:200 10,9 6,8 6,8 4,8 8,8 4,0 | 10,0
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Sekil 10. Karigim gradasyon egrisi

* Bitiim

Bitlim, petrol rafinerilerinde ham petroliin damitilmasz ile elde edilen ve yolyapiminda
ve bakiminda kullanilan maddedir. Burada deneylerde 50/70 penetrasyon sinifi bitiim
kullanilmistir. Asagida Tablo 5° de Bitiimlii baglayici 6zellikleri gosterilmistir. (Karayollari
Genel Midiirligi [KGM], 2013).

Tablo 5. Bitiimlii baglayici 6zellikleri

Sira Deneyqe Kullanilan
No Deney Adi Standart Bitiim Sinifi
B 50/70

1 Penetrasyon, (25°c) 0,01 mm TS EN 1426 54

2 Yumusama Noktasi, (°c) TS EN 1427 46-54

3 Kiitle Degisimi, % TS EN 12607-1 <0,5

4 Yumusama Noktas1 Yiikselmesi, (°c) TS EN 1427 <9

5 Parlama Noktasi, (°c) TS EN 1SO 2592 >230

6 Coziintirliik, % TS EN 12592 >99,0

Tablo 6. Marshal biriket karisim oranlar1 (1150gr. i¢in)

0-7 7-12 12-19 Bitiim
56% 34% 10% 5.4%
644qr. 391qr. 115gr 62.1gr
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Ogiitiilmiis Kirint1 Kaugugun Ozellikleri

Tablo 7. ‘de Ogiitiilmiis Kirmt1 Kaugugun 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 7. Ogiitiilmiis kirmt1 kaucuk 6zellikleri (Presti, 2013; Clark & Rath, 2022)

Ogiitiilmiis Kirint: Kaugugun Ozellikleri
Miilkiyet Olgiilen Sonug
Birincil bilesen ASTM-30 geri doniistiiriilmiis kirinti kauguk
Goruniis Siyah, ince taneli kirmti malzemesi
Ozgiil agirhik 1,15+ 0,04
Parlama noktasi 246°C
Otomatik atesleme sicakligi 371°C
Suda ¢oziiniirligi 0.1-1.0 %

Tablo 7°de ogitilmiis kirmti kaugugun temel fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
sunulmaktadir. Ogiitiilmiis kirint: kaugugun temel bileseni ASTM-30 standardina uygun geri
dontistiiriilmiis kirint1 kauguktur. Goriiniis itibariyla siyah ve ince taneli bir malzeme olan
ogitiilmiis kirint1 kauguk, 6zgiil agirlik bakimindan 1,15+0,04 degerine sahiptir. Parlama
noktas1 246°C, otomatik atesleme sicakligi ise 371°C olarak belirlenmistir. Ayrica suda
¢cOziinlirligli %0,1-1,0 araliginda olup, bu o6zellikler 6giitiilmiis kirnt1 kaucugun asfalt

kaplamalarda katki malzemesi olarak kullanilabilirligini desteklemektedir (Presti, 2013;
Clark & Rath, 2022).

2.1.2. Elek Analizi

Agrega numunesinin tane boyutlarina gore dagilimi, graniilometri olarak
adlandirilmaktadir. Bu dagilimin grafiksel gosterimi ise graniilometri egrisi ile ifade edilir.
Elek analizi yontemi, ilgili standartlarda tanimlanan elekler kullanilarak agregalarin tane
blytikligli dagiliminin belirlenmesine imkan tanimaktadir. Bu islem, elle veya mekanik
sallama cihazlar1 yardimiyla gergeklestirilebilmektedir (TS EN 933-1, 2012; Huang, 2004).

Elek analizi cihaz1 agsagida Sekil 10°da gosterilmistir. Deney oncesinde uygulanacak
eleme yontemi (kuru, yas veya her ikisi), kullanilacak eleklerin numaralar1 ve goz agikliklari
belirlenmelidir. Elek serisinin, incelenen malzemenin 6zelliklerini yeterli diizeyde

yansitabilecek sayida olmasi gereklidir (Roberts vd., 1996).
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Sekil 11. Elek analizi deney seti

Deneyin ilk asamasinda, agrega numunesi 110 °C sicakliktaki etiivde yaklasik 24 saat
kurutularak sabit kiitleye ulasmasi saglanir. Daha sonra farkli agikliklara sahip standart
elekler, en bliylik agikliktan en kii¢lige dogru siralanarak deney diizeni olusturulur. Kuru
numune, en istteki elekten baglanarak sirayla elenir. Her bir elekte kalan agrega miktar:
tartilarak deney formuna kaydedilir. Son asamada, eleklerden gegen ve kalan malzeme
miktarlariin toplam numune kiitlesine oranlar1 hesaplanir ve elde edilen veriler kullanilarak
tane boyutu dagilim egrisi olusturulur. Bu egri, agreganin listyapt malzemesi olarak kullanim
uygunlugunu ve performansini degerlendirmek icin temel bir kriter olarak kabul

edilmektedir (Karasahin & Terzi, 2007; TS EN 933-1, 2012).

2.1.3.  Marshall Deneyi

* Deneyin Amaci

Marshall stabilite deneyi, bitiimlii sicak karisimlarda optimum bitiim miktarinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir (Roberts vd., 1996).

Karigim tasariminda temel hedef, hem uzun 6miirlii hem de ekonomik bir {istyap1 elde
etmektir. Bu baglamda deneyin amaclari su sekilde 6zetlenebilir:

o Dayanikli bir yol tabakas1 elde etmek i¢in gerekli bitiim miktarini tespit etmek,

o Trafik yiikleri altinda kalic1 deformasyonlara karsi1 yeterli stabiliteyi saglamak,

o Sikistirilmig tabakanin, trafik etkisiyle olusabilecek kii¢iik oturmalar1 kusma, akma

ve stabilite kayb1 olmadan karsilamasini; ayn1 zamanda tabaka igerisinde fazla

hava boslugu veya rutubet kalmayacak sekilde optimum bosluk oranini saglamak,
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Segregasyon (ayrisma) riski olmadan uygun serimi saglayacak, islenebilir ve

ekonomik bir karigim ile dogru agrega gradasyonunu belirlemek (TSE, 2015).

Bunlarin yani sira deney ile karisimlarin dayanim, akma degerleri ve ¢esitli fiziksel

Ozellikleri belirlenerek yol iistyapisinin performanst hakkinda Onemli veriler elde
edilmektedir (Cevrim, 2022).
+ Deneyin Prensibi

Marshall deneyinin temel prensibi, hazirlanan bitlimli karigim numunelerinin standart

kosullarda sikistirilmasi ve belirli sicaklik altinda yiiklenerek deformasyona kars1 gosterdigi

direncin Ol¢iilmesidir (Roberts vd., 1996).

Bu yontem ile her numune igin stabilite (tasima kapasitesi) ve akma (plastik

deformasyon yetenegi) degerleri belirlenir. Elde edilen veriler, karistmin trafik yiikleri

altindaki performansinin degerlendirilmesi ve optimum bitliim oraninin saptanmasi i¢in

kullanilir (TSE, 2015).

* Deneyin Yapilist

Marshall deneyinin uygulama adimlari su sekildedir:

1.

Belirlenmis gradasyona sahip 1150 g agrega, 160 °C sicakliktaki etiivde 24 saat
bekletilir; bitim ise ayni sicaklikta 2-3 saat tutulur. Deneyde kullanilacak
ekipmanlar da 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in etiivde bulundurulur (Cevrim, 2022).
Etiivden ¢ikarilan agrega karistirma kabina alinir, ortasina agilan bosluga tartilmis
miktarda bitiim eklenir. Bitiim orani, agrega kiitlesinin %3,5 ile %6,5’i arasinda
yedi farkli seviyede belirlenir. Her oran i¢in {icer numune hazirlanarak toplam 21
adet numune elde edilir (Roberts vd., 1996).

Agrega ve bitim 1,5-2 dakika boyunca mikserde karistirilir; sicaklik kaybi
olmamasi i¢in mikser kab1 ve baslig1 dnceden 1sitilir (Cevrim, 2022).

Karigim kaliplara yerlestirilir, sicakligr ol¢iiliir (140 °C’nin altina diismemelidir)
ve her iki yliziine Marshall tokmagi ile BSK i¢in 75, TMA i¢in 50 darbe uygulanir
(TSE, 2015).

Tokmaklama isleminden sonra numuneler sogumaya birakilir. Uzerlerindeki
kagitlar sicak iken cikarilir. Yaklasik 3 saat sonra kriko yardimiyla kaliptan
c¢ikarilan numuneler etiketlenir ve oda sicakliginda 24 saat bekletilir (TSE, 2015).
Ertesi giin numunelerden ¢apaklar temizlenir, yiikseklik Olgtimleri yapilir.

Ardindan havadaki ve sudaki agirliklar tespit edilir (TSE, 2015).
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7. Numuneler, 60 °C’deki su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra Marshall
cihazinda 51 mm/dak hizla yiiklenir. Bu islem sirasinda akma ve stabilite degerleri
kaydedilir (Roberts vd., 1996).

8. Sonuglar tablolastirilir ve numuneler arasindaki yiikseklik farklarini gidermek
amaciyla diizeltme faktorleri uygulanir (TSE, 2015).

9. Daha sonra bitiim oranina bagli olarak pratik 6zgiil agirlik, dayanim, bosluk orani
ve bitlimle dolu bosluk orani grafikleri ¢izilir. Bu grafiklerden, farkli kriterlere
gbre optimum bitiim orani belirlenir ve ortalama deger alinir (TSE, 2015).

10. Son olarak, elde edilen optimum degerler sartname sinirlar1 ile karsilagtirilir. Eger
akma ve dayanim degerleri uygun ise optimum bitiim orani kabul edilir (Cevrim,

2022).

2.2. Karisim Tasarim

Glimughane Giilagar Tagocagindan temin edilen karisik graniilometrideki agregalar bir
tesiste eleme islemine tabi tutulmus ve elendikten sonra belirlenen sartname limitleri
igerisinde kalan graniilometriye gore boyutlarina ayrilarak tepsilere konulmustur.

Tepsilenen agregalar yapilacak briket iiretimi i¢in kurumaya birakildi.

Sekil 12. Malzemenin elendikten sonra boyutlarina gore tepsilenmesi

Elenen malzeme etiive 18 saat dnceden konuldu ve 160 °Cye ayarh etiivde bekletildi
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Sekil 13. Etlivde bekletilen agregalar

Kuruyan agregalar daha iyi karisma ve islenebilirlik i¢in briket olusumundan hemen
once tekrar 1s1t1ld1i. Marshall numuneleri ASTM D 1559 standardina gore hazirlandi. Karigim

toplam 1150 gr agrega ile olusturuldu.

Sekil 14. Marshall karigimi i¢in agrega 6l¢iimii
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Sekil 17. Kaliba dokiilen karisim
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Sekil 18. Numuneye yagl kagit koyulmasi

Numune kalibinin taban kismina uygun Olgiilerde kesilmis yagl kagitlar koyuldu.
Karigim sona erdikten sonra karisimin sicakligini diisiirmemesi i¢in etiivde tutulan kiirek
yardimiyla, mikser kabinda bulunan malzeme numune kalibmin igerisine koyuldu. Ust
kismina da yagl kagit konulan Marshall tokmagina yerlestirilip 75 vurus yapilir. Ayni islem
kalip ters gevrilip diger yiizeyine de uygulanir. Diger yiiziine de 75 vurus yapildiktan sonra

kagitlar sokiiliir ve 3 saat sogumasi beklendikten sonra kriko yardimiyla briketler ¢ikartilir.

Sekil 19. Asfalt sikistirma tokmagiyla vurus yapilmasi ve numunelerin sikistirtlmasi
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Sekil 20. Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi

Oda sicakliginda bir giin bekletilen briketler ylizeyleri diizeltilerek 30 dakika 60 °C
sicaklikta su banyosunda bekletildi. Bekletilen briketler kurulanip Marshall test aletine

yerlestirilip kirildi. Akma degerleri ve stabilite degerleri cihazdan okunup not alindu.

Sekil 21. 30 dakika 60 °C sicaklikta bekletilen numuneler

Sekil 22. Marshall test cihazinda numune kirilmasi
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Marshall stabilite ve akma degerleri dijital olarak Marshall test cihazindan okundu.
Briketlerin daha 6nceden ii¢ farkli noktadan kumpas yardimiyla 6lciilmiis yiiksekliklerinin
ortalamasimna gore okunan degerler diizeltme faktorleriyle carpilarak gercek stabilite

degerleri tespit edildi.



3. BULGULAR

Marshall stabilite deneyi, farkli kirinti kauguk oranlarmin asfalt karigimlarinin
mekanik performansina etkisini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen ortalama degerler incelendiginde, %8 kirint1 kauguk oraninda
14,36 kN stabilite ve 4,69 mm akma degerine ulasilmistir. %10 kirint1 kauguk oraninda
stabilite degeri 16,63 kN ile en yiiksek seviyeye ¢ikmig, akma degeri ise 4,04 mm olarak
Olciilmiistiir. %12 kirint1 kauguk oraninda ise stabilite 16,43 kN olarak korunmasina ragmen
akma degeri 4,32 mm seviyesine ylikselmistir.

Bu sonuglar, kirint1 kauguk orani arttikca stabilite degerinde genel bir artis oldugunu,
ancak belirli bir noktadan sonra 6zellikle %12’den itibaren bu artisin siirlt kaldigini
gostermektedir. Ote yandan, akma degerleri %8 oraninda daha yiiksek iken %10’da azalmus
ve karisgim daha rijit bir yapr sergilemistir. %12 oraninda ise akma degerinin tekrar
yiikselmesi, karisimin elastikiyetinin tekrar arttigini ve deformasyona daha yatkin hale
geldigini gostermektedir. Bu bulgular, literatiirde kirinti kauguk katkisinin asfalt
karisimlarinda hem stabiliteyi hem de plastisiteyi dengeleyici bir rol oynadigini ortaya koyan
calismalarla uyumludur.

Genel olarak degerlendirildiginde, %10 kirmti1 kauguk orani optimum performans
noktas1 olarak one cikmaktadir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne (KTS, 2013) gore
Marshall deneyi sonucunda elde edilmesi gereken akma degerleri tiim tabaka tiirleri (binder,
asinma Tip-1/2/3) i¢in 2 mm ile 4 mm araliginda olmalidir. Bu sinirlar, asfalt karisimlarinin
yeterli rijitlikte olmasini saglarken asir1 deformasyon egilimini de 6nlemeyi amaglamaktadir.

Yapilan deneylerde kirintt kaucuk katkili karigimlardan elde edilen ortalama akma
degerleri incelendiginde; %8 kirint1 kauguk oraninda 4,69 mm, %10 kirint1 kauguk oraninda
4,04 mm, %12 kirint1 kaucuk oraninda ise 4,32 mm bulunmustur. Bu sonuglar, %8 ve %12
kirint1 kauguk oranlarinda akma degerlerinin KTS tarafindan 6ngoriilen {ist sinir1 astigini,
dolayisiyla bu oranlarin sartnameye tam olarak uygun olmadigini gostermektedir. Buna
karsilik %10 kirint1 kauguk oraninda elde edilen 4,04 mm degeri, sinir degere ¢cok yakin

olmakla birlikte kabul edilebilir diizeydedir.
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Sonug olarak, KTS kriterleri ile deneysel bulgular karsilastirildiginda, %10 kirintt
kauguk orani optimum performansa en yakin karisim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hem stabilite
degerinin en yiiksek seviyeye ulagsmasi hem de akma degerinin sartname sinirlariyla uyumlu

olmas1 bu sonucu desteklemektedir.

Tablo 8. Marshall test sonuglari

CR Yiik | Akma CR Yiik | Akma CR Yiik | Akma

ORANI | (kN) | (mm) | ORANI | (kN) | (mm) | ORANI | (kN) | (mm)
15,6 5,98 17,92 | 2,87 14,98 | 5,31

12,67 | 4,76 19,23 | 3,40 15,21 | 5,68

17,72 | 3,54 18,94 | 3,67 13,31 | 5,49

12,61 | 5,21 17,78 | 5,04 16,34 | 4,81

11,62 | 6,18 19,32 | 3,61 15,31 | 5,44

15,48 | 6,14 17,01 | 4,00 11,82 | 6,42

17,87 | 4,57 18,97 | 3,83 17,2 2,96

13,99 | 4,20 18,83 | 3,30 19,32 | 5,00

16,09 | 4,11 12,13 | 4,97 20,69 | 3,31

8% 17,07 | 4,51 pove 10,07 | 5,14 L 1781 | 3,79
12,91 | 2,20 2154 | 3,31 17,24 | 3,80

11,75 | 3,75 15,68 | 3,98 19,94 | 3,21

14,66 | 4,98 13,66 | 5,22 16,14 | 3,29

10,97 | 4,90 14,32 | 4,45 14,14 | 4,14

13,92 | 4,81 14,22 | 4,35 16,1 3,80

14,19 | 4,93 11,57 | 4,88 18,66 | 3,37

15,5 4,43 19,39 | 3,63 18,24 | 3,31

13,79 | 5,24 18,77 | 3,15 13,37 | 4,55

ORT. 14,36 | 4,69 ORT. 16,63 | 4,04 ORT. 16,43 | 4,32

Ortalama yiikseklik 63,5 mm alinmis olup diizeltme faktorii 1 alinmistir. Yukaridaki
oranlara gore her bir ylizdeden 18 adet briket hazirlanmistir. Marshall test cihazinda kirillan

briketlerin akma ve yiik degerleri yukarida Tablo 7° de gosterilmistir.
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Sekil 23. %8 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin stabilite degerleri grafigi

En disiik stabilite degeri 10,97 kN ile 14 numarali brikette 6l¢iilmiistiir. Bu deger,
serinin alt siniri1 olusturmakta ve malzemenin daha zayif bir dayanim gosterdigini isaret
etmektedir. En yliksek stabilite degeri ise 17,87 kN ile 7 numarali brikette elde edilmistir.
Bu deger, serinin iist sinirii gostermekte ve optimum stabilite agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

En yliksek stabilite degeri ile en diisiik stabilite degeri arasindaki fark;

Fark = 17,87 — 10,97 = 6,90 kN olup oransal olarak fark;

6,90/10,97*100 = 62,89 yani en diisiik ve en yiiksek deger arasinda yaklagik %63’liik
bir artis s6z konusudur.

Grafik incelendiginde, degerlerin diisiik stabilite seviyelerinden baslayarak kademeli
sekilde yiikseldigi, arada kiiciik dalgalanmalar olsa da genel artan yonde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 13 numaral: briketten sonra stabilite degerlerinde belirgin bir artis

vardir.
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Sekil 24. %8 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin akma degerleri grafigi

En diisiik akma degeri 2,20 mm ile 11 numarali briketten elde edilmistir. Bu deger,
serinin en diisiik deformasyon kapasitesini gostermektedir. Numune, yiik altinda olduk¢a
rijit davranmig ve ¢ok az sekil degistirmistir. En yiiksen akma degeri ise 6,18 mm ile 5
numarali briketten elde edilmistir. Bu deger, en yiiksek deformasyon kapasitesine isaret
etmektedir. Numune, yiik altinda daha fazla akma gostermistir.

En ytiksek ve en diislik akma degeri arasindaki fark;

6,18 — 2,20 = 3,98 mm dir. Oranlarsak 3,98/2,20*100=180,9 yani, en yiiksek akma
degeri en diisiik degerden yaklasik %181 daha fazladir.

Bu ¢ok yiiksek bir farktir ve karigim igerisindeki baglayici, agrega yapist ve katki
oranlarinin farkli numunelerde 6nemli degiskenlik gosterdigini ortaya koyar.

Grafik incelendiginde, akma degerlerinin 2,20 mm’den baslayarak kademeli sekilde
yiikseldigi goriilmektedir.

2,20-4,5 mm aralig1: ik numunelerde daha rijit bir davranis vardir. Bu, baglayicinin
diisiik olmas1 veya agregalarin bosluksuz sikismasiyla agiklanabilir.

4,5-5,0 mm aralig1: Orta grup numunelerde akma daha dengeli ve sabittir. Bu asama,
optimum karisim kosullarina yaklagildigin1 gosterir.

5,0—6,18 mm aralig1: Son kisimda akma degerleri belirgin bigimde yiikselmektedir. Bu
durum baglayict miktarinin fazla olmasi veya kaucuk katkisinin elastikiyet saglamasiyla

iliskilendirilebilir.
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Sekil 25. %10 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin stabilite degerleri grafigi

En diisiik stabilite degeri 10,07 kN ile 10 numarali brikette 6l¢iilmiistiir. Bu deger,
serinin alt sinirn1 olusturmakta ve malzemenin daha zayif bir dayanim gosterdigini isaret
etmektedir. En yiiksek stabilite degeri ise 21,54 kN ile 11 numarali brikette elde edilmistir.
Bu deger, serinin {ist sinirin1 gostermekte ve optimum stabilite agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

En yiiksek stabilite degeri ile en diisiik stabilite degeri arasindaki fark;

21,54 — 10,07 = 11,47 kN olup oransal olarak fark;

11,47/10,07x100=113,90 yani en yiiksek stabilite degeri, en diisiik degerden yaklasik
%114 daha yiiksektir. Bu oldukca biiytlik bir farktir ve karigim parametrelerinin stabilite
tizerinde ¢ok giiclii bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Grafik soldan saga incelendiginde stabilite degerlerinin 10,07 kN’den baslayarak
kademeli sekilde arttig1 goriilmektedir.

10-14 kN aralig1: Ik numuneler diisiik stabilite gdstermekte olup, bu grupta baglayici
yetersizligi veya agreganin uygun dizilis gostermemesi s6z konusu olabilir.

15-18 kN aralig1: Orta grup numunelerde stabilite belirgin sekilde yiikselmis ve kararli

bir egilim sergilenmistir.
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18-21,54 kN araligi: Son kisimda degerler iist seviyelere ¢ikmis ve 6zellikle BN11’de
ani bir sigrama ile en yiiksek deger elde edilmistir.

Bu grafikte stabilite degerleri 10,07 kN ile 21,54 kN arasinda degismekte, en yliksek
ve en diisik deger arasinda %114’lik fark bulunmaktadir. Bu durum, karigim
parametrelerinin  stabiliteyi belirlemede kritik rol oynadigim1 ve oOzellikle katki

malzemelerinin asfalt performansini ciddi sekilde artirabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 26. %10 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin akma degerleri grafigi

En diistik akma degeri 2,87 mm ile 1 numarali briketten elde edilmistir. Bu deger,
numunenin yiik altinda olduk¢a rijit davrandigini ve deformasyon kabiliyetinin diisiik
oldugunu gostermektedir. En yliksen akma degeri ise 5,22 mm ile 13 numarali briketten elde
edilmistir. Bu deger, en yiiksek deformasyon kapasitesine igaret etmektedir. Numune, yiik
altinda daha fazla sekil degistirmistir.

En yiiksek ve en diistik akma degeri arasindaki fark;

5,22 — 2,87 =2,35 mm oranlarsak 2,35/2,87*100=81,88 yani, en yiiksek akma degeri
en diisiik degerden yaklasik %82 daha fazladir.

Grafik incelendiginde degerler 2,87 mm’den baslayarak kademeli sekilde 5,22 mm’ye
dogru yiikselmistir.
2,8-3,6 mm aralig: ilk numunelerde diisiik deformasyon gdzlenmistir. Bu,

baglayicinin diisiik olmas1 veya agregalarin ¢ok siki1 dizilmesinden kaynaklanabilir.
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3,6—4,5 mm araligi: Orta grup numunelerde akma degerleri daha dengeli ve optimum
seviyeye yaklagmistir.

4,5-5,22 mm araligi: Son kisimda akma degerleri belirgin artis gostermistir. Bu
durum, baglayici miktarinin fazla olmasi ya da kauguk katkisinin esnekligi artirmasindan

kaynaklanabilir.
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Sekil 27. %12 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin stabilite degerleri grafigi

En diisiik stabilite degeri 11,82 kN ile 6 numarali brikette Ol¢iilmiistiir. Bu deger,
serinin alt sinirin1 olusturmakta ve malzemenin daha zayif bir dayanim gdosterdigini isaret
etmektedir. En yiiksek stabilite degeri ise 20,69 kN ile 9 numarali brikette elde edilmistir.
Bu deger, en yiiksek dayanimi temsil etmekte olup, baglayict miktarinin optimuma yakin
oldugunu ve agrega gradasyonunun yik tasima kapasitesine katki sagladigini
gostermektedir.

En yiiksek stabilite degeri ile en diisiik stabilite degeri arasindaki fark;

20,69 — 11,82 = 8,87 kN olup oransal olarak fark;

8,87/11,82x100=75,04 yani en yiiksek stabilite degeri, en diisiik degerden yaklasik
%75 daha yiiksektir.
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Sekil, 11,82 kN’den baslayip 20,69 kN’ye kadar ¢ikan diizenli bir artis trendi
gostermektedir.

12—-15 kN araligi: Diisiik stabilite seviyeleri - baglayict miktarinin yetersiz veya
homojen dagilmamis olabilecegi ihtimalini gostermektedir.

15-18 kN araligi: Orta grup numuneler — daha dengeli ve kabul edilebilir degerler,
optimuma yaklasan karigimdir.

18-20,7 kN aralig1: Yiiksek stabilite degerleri — agrega ve bitiimiin uyumu, katk1

maddesinin etkinligi burada kendini gostermektedir.
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Sekil 28. %12 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin akma degerleri grafigi

En diisiik akma degeri 2,96 mm ile 7 numarali briketten elde edilmistir. Bu deger, yiik
altinda oldukca rijit bir davranis1 gostermektedir. Numunenin deformasyon kabiliyeti
sinirhdir. En yiiksen akma degeri ise 6,42 mm ile 6 numarali briketten elde edilmistir. Bu
deger, en fazla sekil degistirme kapasitesine sahip numuneyi temsil etmektedir. Fazla
baglayici veya katki, deformasyon kabiliyetini artirmis olabilir.

En yiiksek ve en diistik akma degeri arasindaki fark;

6,42— 2,96 =3,46 mm oranlarsak 3,46/2,96*100=116,90 yani, en yiiksek akma degeri
en diisiik degerden yaklasik %117 daha fazladur.

Sekil incelendiginde, akma degerlerinin 2,96 mm’den baslayarak kademeli olarak 6,42

mm’ye ylikseldigi net bir sekilde goriilmektedir.
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3,0-3,5 mm araligi (ilk numuneler): Rijit ve diisiik deformasyon kapasitesi,
muhtemelen diisiik bitlim orani veya sik1 agrega yapisi.

3,54,5 mm aralig1 (orta grup): Daha dengeli degerler, optimuma yakin akma
davranisini gostermektedir.

4,5-6,42 mm aralig1 (son grup): Artan esneklik; 6zellikle BN6 gibi yliksek degerler

fazla baglayici veya katkinin deformasyon kapasitesini artirmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 29. %8 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin stabilite /akma degerleri grafigi

Sekildeki degerlere gore briket numunelerinin stabilite/akma oranlari arasinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. En diisiik deger BN5 (1,88) iken, en yiiksek deger BN11 (5,87)
olarak kaydedilmistir. Bu durum, numuneler arasinda yaklasik %212°lik bir performans
farki oldugunu gostermektedir. Orta seviyede yer alan numuneler genellikle 2,5 — 3,5
araliginda yogunlagmis, iist gruptaki numuneler ise 3,9 — 5,9 aralifinda daha yiiksek
performans sergilemistir. Genel egilim, diisiik degerlerden yliksek degerlere dogru kademeli
bir artis yoniindedir. Bu farkliliklar, karisim igerigi, kirint1 kauguk orani, sikistirma derecesi

veya laboratuvar kosullarindaki degiskenlikten kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 30. %10 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin stabilite/akma degerleri
grafigi

Sekilden elde edilen verilere gore briket numunelerinin stabilite/akma oranlarinda
belirgin bir artis egilimi gozlenmektedir. En diisiik deger BN10 numunesinde 1,96 olarak
Olgiiliirken, en yiliksek deger BN11 numunesinde 6,51 olarak kaydedilmistir. Bu iki ug¢ deger
arasinda yaklasik %232’lik bir performans farki bulunmaktadir. Orta seviyedeki numuneler
genellikle 3,0 — 4,5 araliginda yogunlagsmis olup dengeli bir performans gostermektedir.
Buna karsilik BN7, BN3, BN17, BN5, BN2, BN8, BN18, BN1 ve BN11 numuneleri daha
yiikksek degerler sergileyerek 5,0 — 6,5 araliginda iist seviyede bir performans ortaya
koymustur. Genel egilim, diisiik degerlerden yiiksek degerlere dogru kademeli bir artis
seklindedir. Bu sonugclar, karigim parametreleri (6rnegin kirint1 kauguk orani, bitiim miktari,
sikistirma derecesi) ile stabilite/akma orani1 arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermektedir. Ozellikle BN11 numunesi, en yiiksek degeriyle optimum karisim

kosullarina en yakin performansi sergilemistir.
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Sekil 31. %12 Kirint1 kauguk ile elde edilen 18 adet briketin stabilite/akma degerleri
grafigi

Sekilden elde edilen sonuglara gore briket numunelerinin stabilite/akma oranlarinda
belirgin bir artis egilimi gozlenmektedir. En diisiik deger BN6 numunesinde 1,84 olarak
Ol¢iilmiis, en yiliksek deger ise BN9 numunesinde 6,25 olarak kaydedilmistir. Bu iki ug deger
arasinda yaklagik %240°lik bir fark bulunmasi, numuneler arasindaki performans
farkliliklarin1 agikga ortaya koymaktadir. Orta seviyedeki numuneler cogunlukla 2,8 — 4,0
araliginda toplanirken, BN13, BN17, BN16, BN7, BN12 ve BN9 numuneleri daha yiiksek
degerler sergileyerek iist performans grubunu olusturmustur. Genel egilim, diisiik
degerlerden yiiksek degerlere dogru kademeli bir artis seklindedir. Ozellikle BN9 numunesi,

en yiiksek degeriyle optimum kosullara en yakin sonucu vermektedir.
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Sekil 32. Farkli kirint1 kauguk oranlarinda ortalama stabilite /akma degerlerinin standart
sapma grafigi

Grafik incelendiginde, CR oram1 %8’den %]10’a artirildiginda stabilite/akma
degerinde belirgin bir artis meydana geldigi goriilmektedir. %8 CR oraninda ortalama
stabilite/akma 3,229 kN/mm iken, %10 CR oraninda bu deger 4,360 kN/mm’ye ylikselmistir.
Bu durum belirli bir orana kadar karigima ilave edilen kirint1 kaugugun agregalar arasindaki
bag dayanimini artirarak yiik tasima kapasitesine olumlu katki sagladigini gdstermektedir.

Ancak CR oraninin %12’ye ¢ikarilmasiyla stabilite/akma degerinde hafif bir azalma
gbzlenmistir.(4,105kN/mm).Bu diisiis, yiiksek oranda kauguk ilavesinin bitiim igerigindeki
kohezyon ve agrega bitlim aderansini olumsuz etkileyebilecegini, dolayisiyla karigim
stabilitesini sinirlayabilecegini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, karisima optimum diizeyde (%10) kirint1 kauguk
ilavesinin stabilite/akma {izerinde en yiiksek olumlu etkiyi olusturdugu; daha yiiksek
oranlarda ise bu etkinin azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir. Standart sapma degerlerinin diisiik

olmasi da deneysel verilerin giivenilir ve tekrarlanabilir oldugunu desteklemektedir
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Sekil 33. %10 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize stabilite degerleri (%8 kirinti
kauguk referansli)

Seklin yatay eksenindeki degerleri %10 kirint1 kauguk katkis1 kullanilarak elde edilmis
18 numunenin briket numaralarin1 gostermektedir. Dikey eksen ise bu herbir briketin
stabilite degerinin %8 kirint1 kauguk katki oranli ortalamaya en yakin stabilite degerine sahip
briketin stabilitesine boliinerek bulunmus degerleri gostermektedir. %10 kirintt kauguk
katkili numunelerin stabilite degerleri, %8 kirint1 kauguk grubunun ortalama stabilitesine en
yakin degeri (14,19 kN, 16 numarali briket) referans alinarak normalize edilmistir. Boylece

her bir numunenin %8 katkisina gore goreli stabilite performansi ortaya konmustur.

Tablo 9. %10 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize stabilite degerleri (%8 kirinti
kauguk referansl)

Briket No Stabilite (kN) - %10 CR Normalize Stabilite (S/14,19)
1 17.92 1.26
2 19.23 1.36
3 18.94 1.33
4 17.78 1.25
5 19.32 1.36
6 17.01 1.20
7 18.97 1.34
8 18.83 1.33
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Tablo 9’un devami

Briket No Stabilite (kN) - %10 CR Normalize Stabilite (S/14,19)
9 12.13 0.85
10 10.07 0.71
11 21.54 1.52
12 15.68 1.11
13 13.66 0.96
14 14.32 1.01
15 14.22 1.00
16 11.57 0.82
17 19.39 1.37
18 18.77 1.32
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Sekil 34. %10 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize akma degerleri (%8 kirinti
kaucuk referansli)

Seklin yatay eksenindeki degerleri %10 kirint1 kauguk katkist kullanilarak elde edilmis
18 numunenin briket numaralarimi géstermektedir. Dikey eksen ise bu herbir briketin akma
degerinin %8 kirint1 kauguk katki oranli ortalamaya en yakin akma degerine sahip briketin
akma degerine boliinerek bulunmus degerlerini mm cinsinden gostermektedir. %10 kirinti
kauguk katkili numunelerin akma degerleri, %8 kirint1 kauguk grubunun ortalama akmasina

en yakin degeri (4,51 mm, 10 numarali briket) referans alinarak normalize edilmistir. Bu
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yontemle, %10 kirinti kauguk katkili numunelerin akma performansi, %8 kirint1 kauguk
katkili grubun tipik (ortalamaya en yakin) akma degeri referans alinarak degerlendirilmistir.
Boylece her bir numunenin, %8 katkili karisima gore goreli akma performansi

karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Tablo 10. %10 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize akma degerleri (%8 kirintt
kauguk referansli)

Briket No Akma (mm) - %10 CR Normalize Akma (A/4,51)
1 2.87 0.64
2 3.40 0.75
3 3.67 0.81
4 5.04 1.12
5 3.61 0.80
6 4.00 0.89
7 3.83 0.85
8 3.30 0.73
9 4.97 1.10
10 5.14 1.14
11 3.31 0.73
12 3.98 0.88
13 5.22 1.16
14 4.45 0.99
15 4.35 0.96
16 4.88 1.08
17 3.63 0.80
18 3.15 0.70

%10 kirint1 kaucuk katkili numunelerin akma degerleri, %8 kirint1 kauguk grubunun
ortalamaya en yakin akma degerine (4,51 mm, 10 numaral1 briket) boliinerek normalize
edilmistir. Elde edilen sonuglar, numuneler arasinda hem artis hem de azalis egilimlerinin
mevcut oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte ortalama degerlere bakildiginda, %8
kirint1 kauguk i¢in akma degeri 4,69 mm iken %10 kirint1 kauguk i¢in bu deger 4,04 mm
olarak bulunmustur. Bu durum, genel egilimin akma degerlerinde diisiis yoniinde oldugunu,
yani %10 katkisinin karigimi daha rijit hale getirdigini gostermektedir. Ancak tekil numune
sonuglarinda gbzlenen yiiksek degiskenlik, karisim homojenliginin azalabilecegine ve bazi
Dolayisiyla, %10 katki oran1 akma davranisi agisindan genel bir iyilesme egilimi sergilese

de, performansin giivenilirlii ve homojenligi bakimindan dikkatle degerlendirilmelidir.
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Sekil 35. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize stabilite degerleri (%8 kirinti
kauguk referansli)

Seklin yatay eksenindeki degerleri %12 kirint1 kauguk katkist kullanilarak elde edilmis
18 numunenin briket numaralarin1 gostermektedir. Dikey eksen ise bu herbir briketin
stabilite degerinin %8 kirint1 kauguk katki oranli ortalamaya en yakin stabilite degerine sahip
briketin degerine boliinerek bulunmus degerlerini KN cinsinden gostermektedir. %12 kirinti
kaucuk katkili numunelerin stabilite degerleri, %8 kirmt1 kauguk grubunun ortalama
stabilitesine en yakin degeri (14,19 kN, 16 numarali briket referans alinarak normalize
edilmistir. Bu yontemle, %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin stabilite performansi, %8
kirint1 kauguk katkili grubun tipik (ortalamaya en yakin) stabilite degeri referans alinarak
degerlendirilmistir. Boylece %12 katkili karigimlarin stabilite davranislari, %8 katkisina

gore goreli artis ve azalig egilimleri iizerinden okunabilmektedir.

Tablo 11. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize stabilite degerleri (%8 kirinti
kauguk referansl)

Briket No Stabilite (kN) - %12 CR Normalize Stabilite (S/14,19)
1 14,98 1.06
2 15.21 1.07
3 13.31 0.94
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Tablo 11’in devami

Briket No Stabilite (kN) - %12 CR Normalize Stabilite (S/14,19)
4 16.34 1.15
5 15.31 1.08
6 11.82 0.83
7 17.20 1.21
8 19.32 1.36
9 20.69 1.46
10 17.81 1.26
11 17.24 1.21
12 19.94 1.41
13 16.14 1.14
14 14.14 1.00
15 16.10 1.13
16 18.66 1.32
17 18.24 1.29
18 13.37 0.94
1,50 1,42
1,40
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Sekil 36. %12 kirt1 kauguk katkili numunelerin normalize akma degerleri (%8 kirinti
kauguk referansl)

Seklin yatay eksenindeki degerleri %12 kirint1 kauguk katkis1 kullanilarak elde edilmis

18 numunenin briket numaralarini gostermektedir. Dikey eksen ise bu herbir briketin akma



52

degerinin %8 kirint1 kauguk katki oranli ortalamaya en yakin akma degerine sahip briketin
akma degerine boliinerek bulunmus degerlerini mm cinsinden gostermektedir. %12 kirinti
kauguk katkili numunelerin akma degerleri, %8 kirint1 kaucuk grubunun ortalama akmasina
en yakin degeri (4,51 mm, 10 numaral1 briket) referans alinarak normalize edilmistir. Bu
yontemle, %12 kirinti kauguk katkili numunelerin akma performansi, %8 kirint1 kauguk
katkilt grubun tipik (ortalamaya en yakin) akma degeri referans alinarak degerlendirilmistir.
Boylece her bir numunenin, %8 katkili karisima gore goreli akma performansi

karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Tablo 12. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize akma degerleri (%8 kirintt
kauguk referansli)

Briket No Akma (mm) - %12 CR Normalize Akma (A/4,51)
1 5.31 1.18
2 5.68 1.26
3 5.49 1.22
4 4.81 1.07
5 5.44 1.21
6 6.42 1.42
7 2.96 0.66
8 5.00 1.11
9 3.31 0.73
10 3.79 0.84
11 3.80 0.84
12 3.21 0.71
13 3.29 0.73
14 4.14 0.92
15 3.80 0.84
16 3.37 0.75
17 3.31 0.73
18 4.55 1.01
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Sekil 37. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize stabilite degerleri (%10 kirintt
kaucuk referansli)

Seklin yatay eksenindeki degerleri %12 kirint1 kauguk katkisi kullanilarak elde edilmis
18 numunenin briket numaralarim1 gostermektedir. Dikey eksen ise bu herbir briketin
stabilite degerinin %10 kirint1 kauguk katki oranli ortalamaya en yakin stabilite degerine
sahip briketin degerine boliinerek bulunmus degerlerini kN cinsinden gostermektedir. %12
kirmt1 kauguk katkili numunelerin stabilite degerleri, %10 kirint1 kauguk grubunun ortalama
stabilitesine en yakin degeri (17,01 kN, 6 numarali briket referans alinarak normalize
edilmistir. Bu yontemle, %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin stabilite performansi, %10
kirint1 kauguk katkili grubun tipik (ortalamaya en yakin) stabilite degeri referans alinarak
degerlendirilmistir. Boylece %12 katkili karisimlarin stabilite davranislari, %10 katkisina

gore goreli artis ve azalig egilimleri tizerinden okunabilmektedir.

Tablo 13. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize stabilite degerleri (%10 kirmnti
kaucuk referansli)

Briket No Normalize Stabilite (S/17,01)
1 0.88

0.89

0.78

0.96

0.90

0.69

OB~ WN
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Tablo 13’1in devami

Briket No Normalize Stabilite (S5/17,01)
7 1.01
8 1.14
9 1.22
10 1.05
11 1.01
12 1.17
13 0.95
14 0.83
15 0.95
16 1.10
17 1.07
18 0.79

Normalize degerler incelendiginde, %12 katkili karisimlarin %10 katkisina gére hem
artis hem de azalis sergiledigi, ortalamanin ise yaklasik 1,00 civarinda oldugu goriilmektedir.
Numuneler arasindaki genis varyasyon, yliksek katki oraninda karigim homojenliginin

azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 38. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize akma degerleri (%10 kirinti
kauguk referansli)

Seklin yatay eksenindeki degerleri %12 kirint1 kauguk katkis1 kullanilarak elde edilmis

18 numunenin briket numaralarin1 gostermektedir. Dikey eksen ise bu her bir briketin akma
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degerinin %10 kirint1 kauguk katki oranli ortalamaya en yakin akma degerine sahip briketin
degerine boliinerek bulunmus degerlerini mm cinsinden gdstermektedir. %12 kirint1 kauguk
katkili numunelerin akma degerleri, %10 kirintt kauguk grubunun ortalama akmasina en

yakin degeri (4,00 mm, 6 numarali briket referans alinarak normalize edilmistir.

Tablo 14. %12 kirint1 kauguk katkili numunelerin normalize akma degerleri (%10 kirmti
kauguk referansli)

Briket No Normalize Akma (A/4,00)
1 1.33
2 1.42
3 1.37
4 1.20
5 1.36
6 1.61
7 0.74
8 1.25
9 0.83
10 0.95
11 0.95
12 0.80
13 0.82
14 1.04
15 0.95
16 0.84
17 0.83
18 1.14
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Sekil 39. Farkli kirit1 kauguk oranlarinda ortalama yiik ve akma degerlerinin standart
sapma grafigi

Marshall Ortalama Stabilite ve Akma Degerlerinin Degerlendirilmesi
Her bir kirint1 kauguk katk1 orani i¢in elde edilen ortalama stabilite ve akma degerleri
kendi i¢inde degerlendirilmistir. Bu yaklasim, her katki oraninin karigima sagladigi dayanim

ve deformasyon ozelliklerini ayr1 ayr1 ortaya koymaktadir.

Tablo 15. Farkli kirint1 kauguk oranlarinda ortalama yiik ve akma degerleri grafigi

Kirinti Kauguk Oran1 | Ortalama Stabilite (kN) Ortalama Akma (mm)
%8 katkili 14.36 4.69
%10 katkili 16.63 4.04
%12 katkili 16.43 4.32

%38 katkili: Ortalama stabilite 14,36 kN, akma ise 4,69 mm olarak bulunmustur. Bu
sonuglar karistmin  daha esnek ancak diisiik rijitlikte oldugunu gostermektedir.
%10 katkili: Ortalama stabilite 16,63 kN ile en yliksek degere ulasirken, akma 4,04 mm ile
en diisiik seviyeye diismiistiir. Bu durum, karisimin hem dayanim hem de rijitlik a¢isindan
en dengeli ve  optimum  Ozellikleri  sagladigini  ortaya  koymaktadir.

%12 katkili: Ortalama stabilite 16,43 kN olup %10 katkiya ¢ok yakin kalmistir. Ancak
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akmanin 4,32 mm’ye ylikselmesi, karisimin rijitliginin azaldigini ve esnekliginin arttigini
gostermektedir. Bu durum, yiiksek katki oraninda karistm homojenliginin zayifladigina
isaret etmektedir.

Sekil 40 incelendiginde, stabilite ve akma parametrelerine ait standart sapma
degerlerinin diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, deneysel verilerin
istatistiksel giivenilirliginin yiiksek oldugunu ve sonuglarin tekrarlanabilir nitelikte elde
edildigini gostermektedir. CR oranindaki artisla birlikte stabiliteye ait standart sapma
degerlerinde gozlenen kismi yiikselme,karisim igerisinde kauguk partikiillerinin dagilim
homojenliginin belirli oranlarda degisebilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, ortalama degerler kendi i¢inde degerlendirildiginde %10 kirint1 kauguk
katkisinin stabilite ve akma degerleri bakimindan optimum dengeyi sagladigi ve
miihendislik agisindan en uygun katki orani oldugu goriilmektedir. Standart sapma degerleri,

karisimin genel performans tutarliligini desteklemektedir.



4. TARTISMA

Bu c¢alismada, farkli oranlarda kirint1 kauguk katkisinin asfalt karisimlarinin Marshall
stabilite ve akma degerleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, katki
oraniin artmasiyla birlikte stabilite degerlerinde genel bir artis egilimi oldugunu, akma
degerlerinde ise dalgali bir degisim goriildiigiinii ortaya koymustur. Ozellikle %10 katk1
orani, en yiiksek ortalama stabilite degerine (16,63 kN) ulagirken akma degerinin (4,04 mm)
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) smurlarina en yakin oldugu tespit edilmistir. Buna
karsin %8 ve %12 katki oranlarinda akma degerlerinin sartname sinirlarint astigi
belirlenmigstir. Bu bulgular, optimum performansin %10 kirinti kauguk oraninda elde
edildigini gostermektedir.

Numune bazinda incelendiginde, %8 katkili karisimlarin stabilite degerleri 10,97—
17,87 kN araliginda degismis, %12 katkili karigimlarda ise bu deger 11,82-20,69 kN
arasmda gdzlenmistir. Ozellikle %10 katkili karisimlarda stabilite araligmin 10,07-21,54
kN’ye kadar genislemesi, katki oraninin artmasiyla performans farkliliklarinin da arttigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda karigimin homojenliginin
azalabilecegine isaret etmektedir. Standart sapma degerlerinin %10 katkida +1,47 ile daha
yiikksek bulunmasi, bu yorumu destekler niteliktedir. Diger yandan normalize edilmis
degerler incelendiginde, %10 katkinin %8’e kiyasla stabilite performansini belirgin bicimde
tyilestirdigi, ancak akma performansinda tekil numuneler arasinda farkliliklarin olustugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, katki oraninin artmasinin sadece dayanimi degil, ayni zamanda
karisimin homojenlik diizeyini de etkiledigini gostermektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, 6zellikle %10 kirint1 kauguk oraninda en yiiksek
stabilite degerine ulagilmasi ve akma degerinin sartnameye en uygun diizeyde bulunmasi
bakimindan literatliirde ki benzer arastirmalarla biiylik Ol¢iide oOrtlismektedir. Nitekim
JETIR’da yayimlanan bir ¢aligmada da %8, %10 ve %12 oranlarinda yapilan Marshall
deneyleri sonucunda optimum katkinin %10 civarinda oldugu, daha yiiksek oranlarda ise
akma degerlerinde artis ve islenebilirlik sorunlar1 gozlendigi rapor edilmistir (A Study on

the Performance of Crumb Rubber Modified Bitumen Mixes, 2019).
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Benzer sekilde Romadhon, Setyawan ve Rahman (2021), %2—%10 katki araliginda
stabilitenin arttigini, optimum noktanin ise %8-%10 arasinda gerceklestigini bildirmistir.
Khadim ve arkadaslar1 (2024) da kirint1 kauguk katkisinin tekerlek izi direncini ve stabiliteyi
onemli 6l¢iide artirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda performansin homojenlik sorunlari
nedeniyle dalgalanabilecegini belirtmistir. Ragab ve calisma arkadaglarinin (2025)
optimizasyon odakli arastirmasi ise kuru karisimlarda optimumun yaklasik %12,6 1slak
karisimlarda ise %8,4 oldugunu ortaya koyarak siirecin tiirline bagli olarak optimumun
degisebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte Nguyen ve arkadaglar1 (2018), baglayici
ozellikleri ve kiir stiresine bagli olarak optimum katkinin daha diisiik oranlarda (%4—6) da
elde edilebilecegini, dolayisiyla baglayici tipi, sindirme siiresi ve tane boyutunun kritik
parametreler oldugunu vurgulamistir. Ayrica %6—%15 katki araliginda yapilan bagka bir
calismada, stabilite degerlerinin yiiksek oranlarda da artmaya devam ettigi, ancak akma
degerlerinde belirgin bir yiikselisin goriildiigii rapor edilmistir (Kandhal & Mallick, 2020).
Tiim bu bulgular degerlendirildiginde, bu calismada elde edilen sonuglarin literatiirdeki
genel egilimi destekledigi; optimum katki oraninin baglayici 6zellikleri, karisim siireci
(kuru/islak) ve kiir kosullarina bagli olarak %8-%12 aralifinda degiskenlik gosterdigi

anlasilmaktadir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, asfalt karisimlarinda farkli oranlarda (%8, %10 ve %12) kirint1 kauguk
katkisinin Marshall stabilite, akma ve stabilite/akma orani {izerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular 1s1g1nda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Stabilite Degerleri:

%8 katkili numunelerde stabilite degerleri 10,97-17,87 kN araliginda degismis,
ortalama deger 14,36 kN olarak belirlenmistir. Bu oran, karigima temel bir dayanim
kazandirmis olsa da daha diisiik stabilite seviyeleriyle sinirli kalmistir.

%10 katkili numunelerde stabilite degerleri 10,07-21,54 kN arasinda olup ortalama
stabilite 16,63 kN’ye ylikselmistir. Bu sonug, katki oraninin artirilmasiyla stabilite
degerlerinde belirgin bir artig saglandigini géstermektedir.

%12 katkili numunelerde ise stabilite degerleri 11,82—-20,69 kN araliginda bulunmus,
ortalama 16,43 kN olmustur. Bu oran, %10 katkiya yakin bir deger sunmakla birlikte ek bir
artis saglamamistir.

Genel olarak stabilite agisindan en yiliksek ortalama deger %10 katkida elde edilmis,
%12 katkida ise karisim homojenligi azalarak degerler arasinda dalgalanmalar artmustir.

2. Akma Degerleri:

%38 katkida akma degerleri 2,20-6,18 mm araliginda degismis ve ortalama 4,69 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum, karisimin daha esnek fakat diisiik rijitlikte oldugunu
gostermektedir.

%10 katkida akma degerleri 2,87-5,22 mm arasinda olup ortalama 4,04 mm’ye
diismiistiir. Bu, daha rijit bir karisim davranisi ve kalict deformasyona karsi artan direng
anlamina gelmektedir.

%12 katkida akma degerleri 2,96—6,42 mm araliginda bulunmus ve ortalama 4,32 mm
olmustur. Bu deger, %10’a gore daha yiiksek olup karisimin rijitliginin azaldigin1 ve
esnekliginin arttigin1 ortaya koymaktadir.

Akma agisindan %10 katki optimum sonug vermekte, %12 katkida ise rijitlik kaybi
dikkat ¢gekmektedir.

3. Stabilite/Akma Oranlart:
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%8 katkili numunelerde bu oran 1,88-5,87 araliginda,

%10 katkili numunelerde 1,96-6,51 araliginda,

%12 katkil1 numunelerde ise 1,84—6,25 araliginda bulunmustur.

En yiiksek ortalama performans %10 katki oraninda gézlenmistir.

4. Standart Sapma ve Homojenlik:

%8, %10 ve %12 katki gruplarinda hesaplanan standart sapma degerleri sirastyla
+0,99; £1,47 ve £1,39 olarak belirlenmistir.

%10 katki grubunda sapmanin daha yiiksek olmasi, degerler arasinda genis bir
dagilimin bulundugunu gostermektedir. Bu, katki oraninin artigtyla birlikte karisimin daha
yiiksek performans potansiyeli sundugunu, ancak homojenlik a¢isindan dikkat edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

5. Normalize Sonuglar:

Normalize edilmis stabilite ve akma degerleri lizerinden yapilan karsilagtirmalarda,
%10 katk1 %8’e gore belirgin bir performans artigi sergilemistir.

%12 katkida ise %10’a kiyasla hem artiy hem azalis yOniinde dalgalanmalar
gbzlenmistir. Bu durum, yiiksek katki oraninin karisimda homojenligi olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

Genel sonuglar su sekildedir;

%38 katkili karigimlar diisiik stabilite ve yliksek akma degerleri nedeniyle optimum
performans gostermemektedir.

%10 katkili karigimlar, yiiksek stabilite ve diisiik akma degerleri ile optimum
performans1 saglamig, rijitlik ve dayanim agisindan en uygun katki orani olarak one
cikmustir.

%12 katkili karigimlar ise stabiliteyi korumakla birlikte akma degerlerinde artis
gostermis, bu da karisimin rijitliginin azaldigim1 ve homojenligin bozuldugunu ortaya
koymustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel degerlendirmeler %10 kirintt
kauguk katkisinin Marshall stabilite ve akma kriterleri bakimindan en dengeli ve

miihendislik agisindan uygulanabilir katki oran1 oldugunu ortaya koymaktadir.



6. ONERILER

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, %8, %10 ve %12 kirint1 kauguk katki
oranlarinin Marshall deney parametreleri lizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Ancak
asfalt karisimlarinda kirintt kauguk katkisinin performansini daha genis kapsamli
degerlendirebilmek i¢in asagidaki 6neriler sunulmustur:

1. Farkli Katk1 Oranlarinin Arastirilmast:

%8, %10 ve %12 disinda, daha diisiik oranlarda (%2, %4, %6) ve daha yiiksek
oranlarda (%14, %16, %18) kirint1 kauguk katkis1 denenerek optimum aralik daha kesin
bigimde belirlenebilir. Ozellikle %10-%12 arasindaki gegis bolgesinde (%11 katki gibi)
daha yogun deney yapilmasi, optimum noktayi netlestirebilir.

2.Farkl1 Bitiim Oraninin Optimizasyonu:

Kirmti kauguk (CR) orani arttik¢a karisimin viskozitesi ve baglayicinin elastik
ozellikleri degismektedir. Bu nedenle, farkli CR oranlar1 i¢in bitlim oran1 da arttirilarak
deneylerin tekrarlanmasi, optimum bitiim iceriginin belirlenmesine katki saglayacaktir.
Boylece karisimin dayanim, stabilite ve islenebilirlik 6zellikleri arasindaki denge daha
hassas bicimde optimize edilebilir.

3. Farkli Karisim Tiplerinin Incelenmesi:

Bu c¢alisma Marshall yontemiyle standart bitlimlii sicak karisimlar iizerinde
yiiriitiilmiistiir. {leride tas mastik asfalt (SMA) veya modifiye baglayicili karisimlarda kirmt:
kaucugun etkileri incelenebilir.

4. Mekanik Deneylerin Genisletilmesi:

Marshall stabilite ve akma degerlerinin yani sira tekerlek izi (rutting), yorulma
(fatigue), diisiik sicaklik ¢catlama testleri gibi performans odakli deneylerin yapilmasi, kirintt
kaucuk katkisinin uzun dénem davranist hakkinda daha ayrintili bilgi saglayacaktir.

5. Su Hasar1 ve Dayaniklilik Testleri:

Kirint1 kauguk katkili asfalt karisimlarinda su hasarina karsit direng, uzun donem
performansin belirlenmesi agisindan kritik bir parametredir. Bu nedenle nem duyarlilig1 ve
soyulma direnci gibi su etkisine bagli testlerin uygulanmasi, karisimin ¢evresel kosullara

dayanikliliginin degerlendirilmesi agisindan yararl olacaktir.
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6. Farkli Boyut ve Kaynaklarda Kirint1 Kauguk Kullanima:

Bu ¢alismada kullanilan kirint1 kauguk belirli boyut ve 6zelliklere sahipti. Gelecek
arastirmalarda farkli graniilometriye sahip kirint1 kauguklarin veya farkli kaynaklardan
(6rnegin kamyon lastigi, binek lastigi) elde edilen kauguklarin performans iizerindeki
etkileri arastirilabilir.

7.Karistirma Y ontemlerinin Karsilagtirilmasi:

Bu c¢alismada kirinti kauguk katkisi karigimlara kuru yontem ile dahil edilmistir.
Ancak, 1slak yontem kullanilarak yapilacak ek deneyler, iki yontemin performans farklarinin
belirlenmesine olanak saglayacaktir. Islak yontemde kaugugun bitlim i¢inde homojen
sekilde dagilmasi, baglayicinin elastikiyetini ve yaslanma direncini artirabilirken; kuru
yontem uygulamasi, tiretim kolayligi ve maliyet agisindan avantaj sunmaktadir. Her iKi
yontemin avantaj ve dezavantajlarinin deneysel olarak karsilagtirilmasi, optimum karisim

tekniginin belirlenmesi agisindan 6nemli katki saglayacaktir.
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