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OZET

Anahtar kelimeler: Asfalt Asinma Tabakasi, Polipropilen Lif, Deformasyon, Marshall
Stabilite, 3 Noktal1 Kiris Egilme Testi

Yol kaplama tiirleri arasinda yer alan esnek {iistyap1 kaplamalar Tiirkiye’de diger
kaplama tiirlerine oranla daha ¢ok tercih edilerek 6ne c¢ikmaktadir. Esnek iistyapi
kaplamasi olarak kullanilan asfalt kaplamada dogal kosullar, yiiksek sicaklik ve uzun
yiikleme siirelerinin etkisiyle deformasyonlara karsi direng azalmakta ve basta tekerlek
izi olmak iizere birgok deformasyon olugsmaktadir. Alt temel deformasyonlari, yollarda
yapilan altyapi calismalari, tamiratlar, agir trafik yiikleri ve benzeri bir¢ok uygulama
yolun geometrik standartlarin1 olumsuz etkilemekte ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarda tekerlek izi olusumuna ve yol
deformasyonunun oniine gecebilmek i¢in bir¢cok katki maddesi kullanilmaktadir. Bu
katki maddelerinden bir kismi bitiimii modifiye ederek karisim 6zelliklerini
iyilestirirken, dogrudan karigima katilan bazi katki maddeleri ise kaplamanin
miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Bu ¢alismada; fiziksel ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle insaat sektoriinde ve
farkl1 alanlarda kullanilan termoplastik bir malzeme olan Polipropilen lifler dort farkli
boyutta ( 6, 12, 19 ve 54 mm uzunluklarinda) ve %0,5 ile %2,5 arasinda %0,5
arttirllarak 5 farkli karistm oranlarinda asfalt asinma tabakasinda dogrudan
kullanilmistir. Marshall deneyi i¢in 80 adet 3 nokta kiris egilme deneyi i¢in 100 adet
katkili numuneler ve referans numuneleri {retilip miihendislik 06zellikleri
karsilastirilmis, egilme dayanimi ve kirilma davranisi iizerine etkileri arastirilmistir.

Kirig egilme test sonuglari, calisilan propilen (PP) liflerin asmnma tabakasina
mukavemet acisindan onemli katki saglamadigi fakat tabakanin bozulmadan daha
fazla sehim yapabileceklerini gostermistir. 19 mm ve 12 mm PP lif katkilar ile
giiclendirilmis asinma tabakalarimin katkisiz olanlarla es deger ¢ekme
mukavemetlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Ayrica, kiris egilme test
sonuclarinda kullanilan formiiliin tek basina yaniltici olabilecegi, maksimum tekil
yukiin de degerlendirmeye alinmasi gerektigi belirlenmistir. 3 nokta kiris e§ilme test
sonuclarinin aksine 12 ve 19 mm PP lif katkili numunelerin stabilite degerleri, PP lif
katkisiz numunelere gore daha yiiksek elde edilmistir. Alttaki tabakanin saglam olmasi
sartiyla 19 ve 12 mm PP liflerin asinma tabakalarinda kullanilmasinin faydali olacagi
tespit edilmistir.



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF POLYPROPYLENE
FIBER DIMENSIONS ON ASPHALT WEARING LAYER
CARRYING CAPACITY

SUMMARY

Keywords: Asphalt Wear Layer, Polypropylene Fiber, Deformation, Marshall Stability,
3-Point Beam Flexure Test

Located between pavement types of flexible pavement compared with other types of
coatings in Turkey was more preferable excels. Asphalt pavement, which is used as a
flexible pavement coating, decreases resistance to deformations due to natural
conditions, high temperatures and long loading times, and many deformations occur,
especially wheel tracks. Sub-base deformations, infrastructure works on roads, repairs,
heavy traffic loads and many similar applications negatively affect the geometric
standards of the road and cause economic losses. Many additives are used in
bituminous hot mixtures to prevent the formation of traces and road deformation.
While some of these additives improve the mixture properties by modifying the
bitumen, some additives directly added to the mixture improve the engineering
properties of the coating.

In this study; Polypropylene fibers, which is a thermoplastic material used in the
construction industry and in different fields due to its physical and high mechanical
properties, are produced in four different sizes (6, 12, 19 and 54 mm lengths) and 5
different products with an increase of 0.5% between 0.5% and 2.5%. It was used
directly in the asphalt wear layer in mixing ratios. For the Marshall test, 100 samples
with additives and reference samples were produced for 80 pieces of 3 point beam
bending tests, their engineering properties were compared and their effects on bending
strength and fracture behavior were investigated.

Beam bending test results showed that the propylene (PP) fibers studied did not
contribute significantly to the wear layer in terms of strength, but they could make
more deflection without deteriorating the layer. It has been determined that wear layers
reinforced with 19 mm and 12 mm PP fiber additives have tensile strength equivalent
to those without additives. In addition, it was determined that the formula used in the
beam bending test results could be misleading by itself, and the maximum single load
should also be taken into consideration. Contrary to the 3 point beam bending test
results, the stability values of 12 and 19 mm PP fiber added samples were higher than
those without PP fiber. It has been determined that the use of 19 and 12 mm PP fibers
in wear layers will be beneficial provided that the underlying layer is strong.



BOLUM 1. GIRiS

Yollar ulagimda kullanilan dogal nedenlerle olugsmus veya insan eliyle hazirlanmis
uzun, sert, serit seklindeki yiizeylerdir. Ulasim ise mevcut yollar {izerinde insanlarin
ve esyalarin bir yerden baska bir yere tasinmasidir. Yolar kendiliginden olusan
patikalardan, ¢ok cesitli otobanlara kadar biiyiik cesitlilik gosterir. Ulkemizde birgok

ulagim sistemi bulunmakla birlikte karayolu ulasimi en 6nemli yere sahiptir [1, 16].

Karayolu; taban zemini iizerine esnek ve rijit olarak insa edilen, araclarin hizli, glivenli
ve konforlu hareketlerine olanak saglayan bir {ist yapidir. Diizenli bir dagilima sahip
bir karayolu agi, tilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir unsur haline gelmistir. Clinkii
giiclii ve konforlu bir karayolu agi, enerji kaynaklarina kolay ulasilmasini, iiretilen
tiriinlerin hizl1 ve zamaninda yerine teslim edilmesini ve zamandan tasarruf edilmesini

saglar [1].

Tiirkiye gibi kalkinma ¢abasinda bulunan iilkelerin sinirli olan ekonomik olanaklarini
en iyi sekilde degerlendirmesi gerekmektedir. Yatirimlarin; ayrintili ve ¢ok yonlii
etlitlere dayali, uzun vadeli planlamalara bagl olarak yapilmalari gerektigi belirtilmesi
gereken bir husustur. Bunun i¢indir ki yeni yol yapimi veya mevcut bir yolun
tyilestirilmesi ile ilgili planlamalar ve projelendirmeler sirasinda mevcut ve gelecege
ait trafik gereksinimlerinin en ekonomik bi¢imde karsilanmasi yaninda, s6z konusu
yatirimin ilgili bolge ve tiim tilke i¢in sosyoekonomik kalkinmayi tesvik edici olmasi

da siireglere dahil edilmelidir. [1].

Endiistri ve sanayinin son yillarda artan bir ivmeyle gelismesi, ulasimda agir tonajh
trafik hacminin artmasimi beraberinde getirmistir. Artan trafik yiiklerinden dolay1
geleneksel karayolu esnek Tlstyapt kaplamasi ihtiyaci karsilayamamakta ve

projelendirilmis servis Omriinii tamamlayamadan kisa periyotlarda bakim ihtiyaci



olusmaktadir. Bu anlamda yapilan arastirma ve deneylerle beraber asfalt betonunu

giiclendirecek ¢esitli katki malzemeleri bulunmustur [2].

Giliniimiizde 6zellikle agir tonajli yiiklere maruz kalan otoyol kaplamalari, tirmanma
seritleri, hava alanlari, yarig pistleri gibi yollarda modifiye asfaltlarin kullanimi
kaginilmaz bir hale gelmistir. Asfalt baglayici veya sicak karisimin polimer ile
modifiye edilmesinin kaplamanin, oluklanmaya, diisiik 1s1 catlaklarina, yorulma
catlaklarina, soyulma ve sicaklik etkilerine karst direncini artirdigr yapilan

calismalarla kanitlanmigtir [2].

Asfalt yol kaplamalar1 ¢ok maliyetli yapilardir. Bu nedenle bunlardan elde edilecek
performansin, hizmet omiirlerinin ve deformasyonlara kars1 direncin yiikseltilmesi

Oonemli bir ¢alisma alan1 haline gelmistir [1].

Asfalt kaplamalarin yiiksek sicaklik ve uzun yiikleme siirelerinin etkisiyle viskoz bir
davranig gostermesi deformasyonlara karsi direncini azaltmakta ve tekerlek izinde
oturmalar meydana gelmektedir. Diigiik sicakliklarda ise kirilgan bir yapiya doniisen
asfalt kaplamalar, iizerlerine etkiyen trafik yiiklerini soniimleyememekte ve catlaklar
olusmaktadir. Ozellikle agir trafik yiiklerinden dolay1 olusan tekerlek izleri yolun
geometrik standartlarini olumsuz etkilemekte ve ekonomik kayba neden olmaktadir.
Bitiimlii sicak karisimlardaki bu deformasyonlar:t dnlemek amaciyla farkli katki
maddeleri kullanilmaktadir. Yapilan bir¢cok calismada gerek karisimin gerekse de
bitlimiin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla katki maddeleri kullanilmis ve 6nemli

kazanimlar elde edilmistir [1, 2, 20].

Diinyanin geneline bakildiginda karayollarinin biiylik boliimiintin bitiimlii sicak
karisim olarak imal edildikleri goriilmektedir. Son yillarda artan dingil yiikleri
nedeniyle asfalt betonu sik sik bakim gerektirmekte ve iilke ekonomilerine ciddi bir
maliyet getirmektedir. Bu nedenle son zamanlarda asfalt betonunun performansini
artirmak icin c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Asfalt Betonun 6zelliklerini olumlu
yonde etkilemek i¢in en fazla bagvurulan yol bitiim veya bitiimlii sicak karisimin ¢esitli

malzemeler ile modifiye edilmesidir [1, 2].



Yapilan bu ¢alisma da polimer PP lif ile bitlimlii sicak karisim modifiye edilerek, PP
lifin asfalt betonunun Marshall ve egilme dayanimi lizerindeki etkilerinin test edilmesi
amaglanmistir. Baglayici olarak TUPRAS dan temin edilen ve penetrasyon degeri
B50/70 siifi olan bitiim, standart performans deneylerine tabi tutularak performans
ozellikleri belirlenmistir. Deneylerde agrega olarak Geyve Karacam tas ocagindan
temin edilen kirmatas agrega kullanilmistir. Gerekli agrega deneyleri uygulanilarak
agrega Ozellikleri saptanmis ve karisim gradasyonu belirlenmistir. Segilen gradasyon
ve farkli oranlarda bitliim igerikleri ile Marshall testi uygulanarak, tasarim bitiim orani
% 4,6 olarak belirlenmistir. Ocak 2019 ABT laboratuvar dizayn raporu baz alinmis ve
Sakarya Biiyliksehir Belediye Baskanligi santiyesinde iiretilen BSK kullanilmistir
[18].

Son olarak, belirlenen tasarim bitiim icerigi ve farkli oranlarda PP lif kullanilarak 4
farkli boyutta 4’er adet %0,5 ile %2,5 arasinda %0,5 artirnmli 80 adet Marshall
numunesi hazirlanmis, stabiliteleri incelenmistir. Ayrica, kiris numuneleri iizerinde
kirilma deneyleri (ii¢ nokta kiris egilme) de uygulanmistir. Polimer katkisiz ve farkli
oranlarda katki igeren numunelerden 6zel deney diizenegi ve veri toplama sistemi
kullanilarak yiik- sehim degerleri tespit edilmis, elde edilen veriler sonucunda PP lifin

asfalt betonu egilme dayanimi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Karayolu Altyapisi

Karayolu altyapisi; yolun projesinde yer alan toprak isleri (yarma, dolgu, zayif zemin
kazis1 vb.) ve sanat yapis1 (koprii, tiinel, hidrolik menfez, istinat duvar1 vb.) islerini
icerir. Yol altyapis1 yol iistyapisinin tasarimini dogrudan etkiledigi i¢in sartnamelerde

belirtilen esaslara uygun olarak imal edilmelidir [3, 4].
2.2. Karayolu Ustyapisi

Karayolu iistyapisi, trafik yiiklerini tasiyarak taban zeminine aktaran, tesviye tabakasi

(taban zemini) lizerine yerlestirilen ve tabakalar halinde insa edilen yapidir.

Ustyapr; trafikte tasitlarm {izerinde akabilecegi diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi
saglamak, gelen trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degerlere indirgemek, yol
gbvdesini doganin bozucu etkilerine karst korumak amaciyla trafik yiikiinden dolay1
olusan gerilmeleri lizerine alarak tabakalar boyunca dagitmak ve taban topragina fazla
yiik gelmesini 6nlemek amaciyla altyapi tizerine inga edilen ve kaplama, temel ve alt

temel tabakalarindan olusan tabakali yol yapisi olarak tanimlanir [5, 6].

Yol projelendirilmesinde dncelikle standartlara uygun olarak gilizergah se¢imi yapilir.
Glizergah belirlendikten sonra araglarin iizerlerinden istenilen hiz, konfor ve
giivenlikte gecislerini saglayabilmek icin taban zemini istenilen kot seviyesine getirilip
lizerine {istyapr insa edilir. Insa edilen tiim bu yapilar karayolu yapisim

olusturmaktadir [1].



Ulkemizde son yillarda karayolu yatirrmlarina biiyiik biitceler ayrilmakta ve biiyiik
harcamalar yapilmaktadir. Bu harcamalar igerisinde yol iistyapisi biiyiik paya sahiptir.
Bundan dolay1 yolu olusturacak uygun tistyapr sisteminin belirlenmesi énemli bir

calisma alan1 haline gelmistir [1].

Yol {istyapist rijit ve esnek iistyapilar olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bu
siniflandirma, kaplama tabakalarinda kullanilan baglayici malzemeye (¢imento ve
bitiim) gore yapilmaktadir. Uygulanacak olan iistyap1 tipinin se¢imi iklim, trafik ve

taban zeminin sahip oldugu 6zellikler géz 6niine alinarak yapilmaktadir [1].

2.2.1. Rijit uistyapilar

Rijit tistyapilar taban zemini {izerine insa edilen beton plaklardan olusur. Beton plaklar

enine ve boyuna derzlerle birbirinden ayrilmistir.

Beton yol; oldukga yiiksek egilme mukavemetine sahip, baglayict malzeme olarak
Portland ¢imentosundan yapilmis tek tabakali betonarme plak vasitasiyla yiikleri
taban zeminine dagitan iistyapi tipidir. Rijit tistyap1 alttemel tabakasi ve beton plak

olmak tizere iki béliimden olusmaktadir [3, 7].

Rijit listyapilart esnek listyapilardan ayiran en temel 6zellik deforme olmadan gelen
yiikleri tasiyabilmesidir. Bu anlamda bakildiginda beton plaklarin temel gorevi,
lizerine gelecek trafik yiiklerini sonlimleyerek taban zemininin bozulmamasini
saglamaktir. Rijit istyapilar1 olusturan beton plaklarin kendisinden beklenen davranisi
sergileyebilmesi, betonun 6zellikleriyle dogru orantili olmakla birlikte kaplama altinda
olusturulan temel, alttemel ve taban zemininin 6zellikleriyle de iliskilidir. Bundan
dolay1 temel, alttemel ve taban zemininin 6zelliklerinin 1yi belirlenmesi gerekir. Rijit

tistyap1 Sekil 2.1.”de gosterilmektedir [3, 7].

Ulkemizde ¢ok fazla beton yol uygulamasi olmamakla beraber bazi illerimizde

deneme calismalar1 yapilmistir. Ornegin Afyon, Kocaeli vb. illerimizde beton yol



deneme kesiminde uzun déonemde performans gézlemleri yapilmis ve iyi sonuglar elde

edilmistir.

Beton Plak

Temel

Ustyapt Tabant

Sekil.2.1. Rijit Gistyapr kesiti

Is1 ve iklim degisikliklerinden dolay1 kaplama boylarinda degisimler olur. Bu boy
degisimlerinin etkilerini azaltmak i¢in enine ve boyuna birakilan derzler arasinda
baglant1 ve yiik transferi amaciyla c¢elik cubuklar yerlestirilir. Rijit kaplamalar,
tilkemizde yapim zorlugu, maliyeti ve iklim degiskenlerinden fazla etkilenerek zarar
gormeleri gibi nedenlerle, fazla tercih edilmemektedir. Bununla beraber, 20 yil proje
omrii iginde 8.2 ton standart dingil yiikii sayisinin 60 ile 75 milyondan fazla oldugu
veya yolun trafige agildiginda tek yondeki giinliik ticari arag sayis1 5000°den fazla olan
yollarda ve biiyilk yolcu wugaklarinin yillik 5000°den fazla kalkis yaptig
havaalanlarinda beton yollar tercih edilir hale gelmistir. Bu nedenlerle iilkemizde de

beton kaplamalarin kullaniminin giindeme gelmesi ve yayginlasmasi beklenmektedir

[8].

2.2.2. Yan rijit iistyapilar

Yar1 rijit tistyapilarda, esnek iistyapilardan farkli olarak graniiler temel veya alttemel
yerine ¢imento baglayicili graniiler temel veya ¢imento ile stabilize edilmis alttemel
kullanilir (Sekil 2.2.). Bu tabakalarin iizerine sirasiyla bitiimlii temel, asfalt betonu
binder ve asinma tabakalar serilir. Tiirkiye’ de dizayn trafik degerleri ¢ok yiiksek olan

devlet yollarinda ve otoyollarda bu tiir iistyapilar kullanilmaktadir [9].



Kaplama
Tabakast

Temel
Alftemel

Ustyap: Tabant

Her ikisi veya biri
hidrolik baglayicili

Sekil 2.2. Yari rijit listyap1 kesiti

2.2.3. Esnek Ustyapi

Trafik yiiklerini taban zeminine aktaran ve siirekli olarak her noktada tesviye yiizeyi

ile sik1 temas saglayan listyapi tipidir. Stabiliteleri;

- Agrega kenetlenmesine,
- Agrega danelerinin igsel siirtlinmelerine ve

- Kohezyona baglidir.

Esnek iistyapilar belirli 6zelliklere sahip malzemelerden olugmus tabakali yapilardir.
Tabaka kalinliklar1 taban zemininin tasima giicii ve trafik yiklerine bagl olarak
tasarlanir. Esnek {istyapilarda gerilme degeri en {iist tabakadan asagiya dogru inildikge
azalir. Tabakalarda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri bu gerilme dagilimi

dikkate alinarak belirlenir. Esnek iistyap1 kesiti Sekil 2.3.’de gosterilmektedir [3, 7].

Kaplama Tabakas1

Temel

Alt temel — Tesviye Yiizeyi

Taban Zemini (Dolgu/ Yarma)

Sekil 2.3. Esnek iistyap1 kesiti

Sekil 2.4.” de goriildiigii iizere esnek ve rijit iistyapilar, trafik ylikiinii taban zeminine

iletme sekilleri yoniinden farklilik gosterir [10].



ESNEK UST YAP&
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Sekil 2.4. Rijit ve esnek iistyapilarda gerilme dagilimi [13]

Esnek {iistyapiy1 olusturan tabakalarda bitiimlii baglayici kullanilmaktadir. Esnek
listyap1, lizerine gelen trafik yiiklerini taban zemininin tasiyabilecegi seviyeye
diisiiren, altyapiy1 koruyan ve diizgilin bir yuvarlanma yiizeyi saglayan tabakali yap1
olup; stabilitesi dane siirtiinmesi, kohezyon ve bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine

baghdir [1, 20].

Temel tabakasi {lizerine insa edilen kaplama tabakasinin gorevleri, lizerinde hareket
edecek olan tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, tasitlarin asindirma
etkilerine kars1 koymak ve temel tabakasi iizerine etki edecek olan gerilmeleri
azaltmaktir. Belirli gradasyon ve kaliteye sahip malzemelerden olusan temel
tabakasinin gorevi yol listyapisinin yiik tagima kapasitesini arttirmaktir. Giiniimiizde
temel malzemesi temini ¢ogunlukla kirma tas ocaklarindan veya tas ocaklarindan

saglanir [1].

Alttemel ise, trafik yliklerinin taban iizerine yayilimini saglamak, ince taneli
altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek, su ve don tesirlerine karsi
direnim saglamak ayrica tampon bdlge gérevi yapmak i¢in tesviye ylizeyi lizerine

serilen tabakadir [11].

Baska bir deyisle esnek iistyap, lizerine etki eden trafik yiiklerini kendisini olusturan
tabakalar araciligiyla oturdugu taban zeminine aktaran nitelik ve tasiyicilik
bakimindan en alt tabakadan en {ist tabakaya dogru malzeme 6zelliklerinin iyilestigi

tistyap1 tipidir [11, 20].
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Sekil 2.5. Tekerlek yiikii gerilme dagilis1 [1]

Sekil 2.5.°de goriildiigli gibi esnek iistyapida trafik yiiklerinden dolayr olusacak
gerilme yayilis1 en iist tabakadan baglayarak asagi tabakalara inildik¢e azalacaktir.
Olusturulacak olan yol iistyapisi bu yiikleri giivenli bir sekilde tasimali ve gerilmeleri

taban zemininin tagiyabilecegi diizeye indirmelidir [1, 20].

Bir esnek tistyapi, proje omrii, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini
dayanimi gibi kriterler goz oniinde bulundurularak tabakali olarak projelendirilir. Bu
tabakalar; tistyapinin iist kismindan taban zeminine inildikg¢e, tabakalarda kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri azalacak sekilde kaplama tabakasi, temel tabakasi,
alttemel tabakasi ve taban zemini olarak adlandirilir. Ayrica projelendirilecek olan
yolun platform genisliginin, banket genisliklerinin, ylizeysel sular1 uzaklastiracak olan
hendeklerin oldukca 6nemli bir yeri vardir. Sekil 2.6.’da bu yapiya ait en kesit ayrintili

olarak gosterilmistir [12].
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1. Dolgu Sevi 11. Yolun Enine Egimi
2. Dogal Zemin 12. Taban Yiizeyi (Tesviye Yiizeyi)
3. Se¢me Malzeme Tabakasi 13. Yol Govdesi (Taban Zemini)
4. Banket Kaplama 14. Ustyap1 Proje Kalinlig:
5. Alt Temel 15. Banket Egimi
6. Temel Tabakas1 16. Trafik Seritleri Genisligi
7. Kaplama Tabakasi 17. Banket Genisligi
8. Hendek Sevi 18. Yol Genisligi (Platform Genisligi)
9. Yarma Sevi 19. Ustyap1 Taban Genisligi
10. Banket Temeli 20. Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.6. Tipik esnek iistyap: enkesiti [1, 7]

Biitiin yapilarda oldugu gibi karayolu iistyapilar1 da taban zemini lizerine oturur. Taban
zemini, sikistirllmis dogal zeminden olusur. Bir esnek listyapinin davranisi taban
zemininin tagima giicli ile dogrudan iliskili oldugundan, yapisal olarak en 6nemli
tabakadir. Ustyapi yiikii son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin esas gérevini iyi

yapabilmesi i¢in 1yi bir drenaja ihtiyaci vardir [6].

Taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilerek sikistirilmis daneli malzeme
veya uygun bir baglayici malzeme ile stabilize edilmis malzeme tabakasi alttemel
tabakasidir. Alttemel tabakasinin esas gorevi, bitiimlii tabakalarin insas1 i¢in ¢alisma
platformu olusturmaktir. Bu tabakada kullanilan malzemeler genel olarak temel
tabakasina gore daha diisiik kalitededir ve graniiler malzemedir. Miimkiin mertebe
yerel malzemeler ve yol insaatinda kullanilmaya elverisli malzemeler (molozlar,
curuflar, insaat atiklar1 gibi) kullanilmaya calisilir. Tablo 2.1.’de alttemel tabakasina

ait sartname gradasyon limitleri verilmistir [6].



Tablo 2.1. Alttemel gradasyon limitleri (KTS, 2013)

ELEK ACIKLIGI TiP-A TiP-B
(mm) (ing) % GECEN % GECEN
75 3 100 -
50 2 - 100
37,5 1% 85-100 80-100
25 1 - 60-90
19 3/4 70-100 45-80
9,5 3/8 45-80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-55
2 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10-25 10-20
0,075 No.200 0-12 0-12

11

Kaplama tabakasi altinda insa edilen temel tabakasi; iistyapinin oturacagi alan tabi

zemini ¢evresel etkilerden koruyan, kaplamadan iletilen trafik yiiklerini alt tabakalara

aktaran, bir ya da daha fazla tabakadan olusabilen karayolu iistyapisidir. Temel

tabakas1 duruma gore ¢imentolu veya bitiim baglayicili karigim, stabilize edilmis veya

dikkatle secilmis graniiler malzeme olabilir. Trafik hacminin yiiksek oldugu

kesimlerde bitiimlii karisimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 2.2.°de

temel tabakasina ait sartname gradasyon limitleri verilmistir [6].

Tablo 2.2. Temel gradasyon limitleri (KTS, 2013)

ELEK ACIKLIGI % GECEN
(mm) (inc) A B C
50 2 100
37,5 1% 80-100 100
25 1 60-90 70-100 100
19 3/4 45-80 60-92 75-100
9,5 3/8 30-70 40-75 50-85
4,75 No.4 25-55 30-60 35-65
2 No.10 15-40 20-45 25-50
0,425 No.40 8-20 10-25 12-30
0,075 No0.200 2-8 0-12 0-12
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2.3. Asfalt Betonu Kaplamalarda Olusan Bozulma Tiirleri

Bitimli sicak karisimlarla yapilmis karayolu iistyapilarinda meydana gelen
bozulmalarin ana nedenleri temel, alttemel ve taban zemininin tasima giiclindeki
yetersizlikler, trafik yiiklerinin olumsuz etkileri ve asfalt betonuna ait 6zellikler olarak
ele aliabilir. Asfalt kaplamalarda olusan bu bozulmalar1 deformasyon, ¢atlamalar ve

ayrismalar olarak ii¢ grupta siralayabiliriz [1].

2.3.1. Deformasyon

Deformasyon, asfalt kaplama tabakalarinin insa edildikten bir siire sonra ilk kotuna
gore degisiklige ugramasi olarak tanimlanabilir. Olusan bu sekil degistirmeler

kaplamanin bir boliimii veya tamaminda goriilebilir [1].

Cogu aragtirmaci, asfalt miihendisligi ile ilgili ¢aligmalardaki 6neminden dolay,
calismalarini esnek kaplamalarda meydana gelen kalic1 deformasyonlar (oluklanma ya
da tekerlek izi) lizerinde yogunlastirmislardir. Kalici deformasyonlar, kaplamanin
servis yeteneginde azalmaya neden olmaktadir. Oluklanma izlerinin zamanla
catlamaya ugramasi ve su girisi ile birlikte kaplamada meydana gelen bozulma, bu
duruma yardimci olmaktadir. Bitiimlii malzemelerde olusan deformasyonlar daha ¢ok
ilkbahar sonlarinda, yaz aylarinda ve sonbahar baslarinda olusmaktadir. Bunun
nedenleri olarak, yilin bu dénemlerinde sicakliklarin yiikselmesi, don ¢oziilmelerinin
meydana gelmesi, yagmurlar ve kusma olaylarina eslik eden oluklanmalarin olugmast
ve sonbaharda yinelenen yagislar gosterilebilir. Kis aylarinda ise zemin donarak asfalt
kaplamaya destek olmaya baglamakta ve bdylelikle kalici deformasyonlarin

miktarinda azalma goriilmektedir [1].

Yiik altinda meydana gelen deformasyonlar, gegcici (elastik) deformasyonlar ve kalici
(plastik) deformasyonlar olmak {izere ikiye ayrilir. Stabilite yiiksek oldugu siirece
toplam deformasyon az oldugu gibi bu deformasyonun gecici kismi fazla, kalic1 kismi
cok azdir. Stabilitenin diisiik olmas1 durumunda ise durum tersine doner. Sadece kalici

deformasyonlarin olugmasi halinde ise stabiliteden s6z edilemez [1].
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Deformasyonlar genel olarak diisiik stabiliteli BSK’larin imalatindan kaynaklansa da;

- Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi,

- Asinma tabakasinda asir1 filler ve bitiimlii baglayici kullanimi,
- Alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi olmasi,

- Tabaka kalinliklarinin yetersiz olusu,

- Yetersiz drenaj,

gibi nedenler de oOnemli etkenlerdir. Deformasyon c¢esitlerini oturmalar, yerel
¢okmeler, oluklanma izi olugmasi, ondiilasyonlar, kabarmalar, yigilmalar ve lastik

deseni olugmasi olarak yedi boliime ayirabiliriz [1, 10].

2.3.1.1. Tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumu, 6zellikle sicak havalarda ve agir tasit trafiginin yogun oldugu
yollarda ¢ok sik karsilasilan, kalict deformasyonun en yaygin seklidir ve asagidaki

nedenlerden kaynaklanmaktadir.

- Agir trafik yiiki, tekerriir sayisinin fazlaligi ve agir tasitlarin hizi,
- Yiksek hava sicaklig1 ve diisiik viskoziteli asfalt,

- Yetersiz temel tabakas1 kalinlig1 ve zemin mukavemeti,

- Asint asfalt ve filler yiizdesi veya filler/bitiim yiizdest,

- Yuvarlak dere malzemesi,

- Yetersiz sikigtirma.

Kalic1 bir sekil degistirme olan tekerlek izi Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi genellikle agir

tonajl1 araclarin yogun kullanildig: seritlerde olusmaktadir [1].
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Sekil 2.7. Tekerlek izi olusumu [1]

Bitiimlii sicak karisim tabakalari, tekrarli agir yiiklere maruz kaldiklarinda
bilinyelerinde iki sekilde tekerlek izi olugsmaktadir. Birinci durumda tekerlek izi, Sekil
2.8.’de gosterildigi gibi kaplama tabakasinda meydana gelmis ise sicak karigimin,
trafik ytiklerine karsi koyacak kayma mukavemetine sahip olmamasi veya plastik
akma nedeniyle olusur. Zay1f bir asfalt tabakasinda, her agir kamyon gegisiyle kiiciik
ama kalic1 deformasyonlar olusur ve bu deformasyonlar da karisimin asagi ve
kenarlara dogru plastik yer degistirmesini saglayarak tekerlek izi olusumuna neden
olur. Plastik akma, karigimin yiik altinda yanal hareketi olu, karisimda asir1 asfalt ve

yuvarlak agrega bulunmasi ve yetersiz sikistirma sonucu olusmaktadir [1, 8].

Orijinal profil $€6€"

Za

Kayma yiizey1

Sekil 2.8. Zayf bitlimlii tabakada tekerlek izi olusumu [1]

Tekerlek izi Sekil 2.9.”da belirtildigi gibi sadece asfalt kaplama tabakasinda degil ayni

zamanda kaplama altindaki tabakalarda da meydana gelmis ise bu olay yapisal bir
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bozulma olarak degerlendirilir. Bu tiir bozulmalarin nedeni, asfalt kaplama tabakasi ve
alt tabakalarin yetersiz kalinliklari, temel ve alttemel tabakalarinin stabilitelerinin
diisiikliigii, zemin tabakasinin sagladigi destegin azligi ve kaplamanin maruz kaldigi

yuklerin biiyiikliikleri ve siddetidir [1].

Orijinal profil

Zayif alt tabakalar ~ Kayma yiizeyi

Sekil 2.9. Zayif alt tabakalarda tekerlek izi olusumu [1]

Tekerlek izi olusumu 6zellikle yaz aylarinda daha da artmaktadir. Ciinkii sicakligin
artmasi ile asfaltin sertlik degeri diismektedir. Viskozitesi yiiksek baglayici kullanarak
sicak havalarda kaplamanin deformasyona ugramaya yatkinli§inin azaltilmasi, kalici

tekerlek izi olusumuna kars1 kaplamanin direncinin artmasini saglar [1, 7].

2.3.1.2. Oturmalar ve ¢cokmeler

Oturmalar, kaplama altindaki alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin satha
yansimas1 olup kaplamaya bagl degildir. Bunlar 0,5-2 m yaricapli dairesel veya
daireye yakin boyutta olusur ve bitiimlii tabakalar esneklikleri sayesinde genellikle
catlamadan alt tabakalarin yeni kotuna intibak ederler ancak, kirilgan asfalt

kaplamalarda catlamalar goriiliir. Oturmalarin nedenleri asagida siralanmistir [1].

- Alt tabakalarin yetersizligi,

- Taban, alttemel veya temel tabakalarinda yetersiz sikistirma,
- Ustyap1 zemininin tasima giiciiniin zay1f olmasi,

- Dolgu sevinde hatalar,

- Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi,

- Yetersiz drenaj,
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- Uygun olmayan bakim teknikleridir.
Cokme, kaplama ylizeyinin telenmesini de igeren yerel bir plastik hareket bi¢cimidir.
Orijinal kaplama ylizeyine gore diisiik kotta kalmis kii¢iik cukurluklardir. Derinlikleri
2.5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan sonra i¢lerine su dolmaktadir.

Caplar1 degiskendir. Nedenleri asagida siralanmigtir [1].

- Temel ve alttemel tabakalarinin stabilite yetersizligi,

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

- Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigmast,

- Kaplamanin tasiyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilagmasi,

- Kaotii iscilik ve yapim hatalari,

2.3.1.3. Ondiilasyonlar ve kabarmalar

Ondiilasyonlar, yol iizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve belirli
bicimde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket sonucu olusan kaplama
deformasyonlaridir. Bu tip deformasyonlar kavsaklar, otobiis duraklari, tirmanma
seritleri gibi kesimlerde ondiilasyon seklinde goriiliir. Ondiilasyon problemi, genel
olarak diisiik stabiliteli karigim, yetersiz tabaka kalinligi, diisiik viskoziteli, agir1 asfalt
miktari, rutubet miktari, zayif yapistirma tabakasi ve agir tasitlarin yogun durma-

kalkma hareketi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir [8].

Kabarmalar yol sathinin lokal bir bdlgede yukariya dogru hareket etmesidir. Bu
hareketin olusum nedeni genel olarak tabii zeminin ve list tabakalarin sigmesiyle

ortaya c¢ikar. Dogal zeminin sigsmesi;

- Dogal zemindeki suyun donmasi ve ¢oziilmesi,

- Dogal zeminin, su etkisi ile sisme karakterine,

bagl olarak farkli derecelerde kendisini gostermektedir. [1].

2.3.2. Catlamalar
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Catlamalar kaplama yiizeyinde trafik, ¢evre ve iklimin etkisi ile ¢ok ¢esitli sekilde,

genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak;

- Stabilite ¢atlaklari,
- Yorulma ¢atlaklari,

- Yansima catlaklari,

olarak smiflandirilir.

Stabilite c¢atlaklari, trafik yiikleri etkisi ile kaplamanin altinda olusan ¢ekme
gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini agmasi halinde tabakanin alt
tarafindan baslamakta ve zamanla kaplama yiizeyine ¢ikmasi sonucu olusmaktadir. Bu
nedenle stabilite catlaklar1 yapisal catlaklardir. Ciinkii kaplamaya etki eden trafik
yiikleri kaplamanin her tabakasinda hem basing hem de c¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Basing gerilmeleri tabakanin iistiinde maksimum iken c¢ekme
gerilmeleri ise tabakanin altinda maksimumdur. Bu nedenle, stabilite catlaklar1 6nce
tabakalarin altinda olusmakta ve trafigin etkisiyle zamanla tabakalarin {ist tarafina

dogru ilerlemektedir [1].

Yorulma ¢atlaklari, agir dingil yiiklerinin etkisiyle asfalt kaplama tabakasinin zamanla

direncini kaybetmesi sonucu olusan bozulmalar olarak tanimlanmaktadir.

Yansima catlaklari, bozulmus bir esnek veya rijit kaplama iizerine yeniden bir kaplama
(takviye) yapildiginda veya ¢imento stabilizasyonu yart rijit bir temel tabakasi
tizerindeki esnek kaplamalarda veya bir sekilde fleksibilitesi ¢ok diisiik temel
tabakasinda olugsmus catlaklarin trafik ve iklim etkisi ile yaklasik 45 derecelik aciyla
en Ustteki tabakaya kadar ilerlemesi yani alttaki catlaklarin yiizeye yansimasi sonucu
olusmaktadir. Stabilite, yorulma ve yansima ¢atlaklar1 genel olarak trafik etkisi ile
olurken cevre ve iklim etkisi ile (yani sicaklik ve nemin degismesi sonucu) olusan
biiziilme catlaklar1 ise trafigin etkisi ile biiyliyerek belirgin hale gelir. Yorulma ve

stabilite catlaklar1 kaplamanin mekanik ozelliklerinden kaynaklanirken yansima
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catlag ise alt tabakadaki catlaklarin trafik ve iklim etkisi ile zamanla ylizeye ¢ikmasi
sonucu olusur. Esnek kaplamalarda olusan ¢atlaklar daha ziyade yorulma ¢atlaklaridir.
Stabilite catlaklarinin  kaplamanin  diisiik stabilitesinden kaynaklandigi i¢in
Onlenebilmesi miimkiin iken, trafik hacminin biiyliikk oldugu yollarda yorulma
catlaklart kaginilmazdir. Kaplamalardaki catlaklardan hava ve suyun kaplama igine
niifus etmesi sonucu bitiimlii baglayicinin oksidasyonu (sertlesmesi), diger kusurlarin
olugmasina ve/veya hizlanmasima neden oldugundan dolay: catlaklarin varligi ¢ok

sakincalidir [1].

Bitiimiin ¢atlama bakimindan en 6nemli 6zelligi olan gerilme direnci, diger direng
ozellikleri gibi yiikleme hiz1 ve sicakliga baglidir. Gerilme direnci diisiik sicakliklarda
yiiksektir, fakat yavas yilikleme hizlari i¢in diistiktiir. Cok diisiik sicakliklarda karigim

asir1 kirilgan olabildigi i¢in gerilme direnci azalabilir [1].

Sekil 2.10. Catlama olusumu [1]

2.3.3. Ayrismalar
Kaplamay1 olusturan agreganin, iklim ve trafigin mekanik etkileri nedeniyle koparak

ayrilmasidir. Ayrisma, lilkemizdeki karayolu kaplamalarinda ¢ok goriilen bir bozulma

tiirtidiir. Asfalt kaplamalardaki ayrigsmalara neden olan ana etmenler;

- Kalitesiz karisim kullanilmasi,
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- Drenaj yetersizlikleri,

- Koétii hava kosullarinda yapim,

- Karigimin serimi sirasinda segregasyon olugmasi,
- Sikistirmanin yetersiz yapilmasi,

- Kaplama tabakasinin ince yapilmasi,

- Kimyasal maddelerin (tuz vb.) etkisi,

- Kusma meydana gelmesi,

olarak sayilabilir.

Tiim bu nedenlerin higbiri tek basina ayrigsmalarin olugsmasina neden olmaz. Siralanan
etmenlerin birkacinin bir araya gelmesi sonucu trafigin mekanik etkisiyle ayrigma
baslar. Baslica ayrisma g¢esitleri dagilmalar ve sokiilmeler, soyulma, kayganlik,

cilalanma ve kusma olarak ifade edilebilir [1].

2.3.3.1. Dagilmalar ve sokiilmeler

Asfalt kaplamalarinda dagilma, karisimda bulunan agregalarin ufalanmasi sonucu
agrega tanelerinin kiigiik ¢ukurlar birakarak sokiilmesi seklinde meydana gelir.
Sokiilmeler 6nce ince agregalarin kaplamadan ayrilmasiyla baglar ve sonraki agamada

iri agrega tanelerinin ayrilmasi ile devam eder [1].

Dagilma ve sokiilmelerin en 6nemli nedenleri olarak karisimda kullanilan agregalarin

temiz olmamasi ve soguk hava kosullarinda imalat olarak sayilabilir.

2.3.3.2. Soyulma

Bitlimlii sicak karisimlarda kullanilan bitiimiin, agregalarin etrafim1 film seklinde
sarmasi istenir. Fakat kaplamalarda zamanla trafik yiliklemeleri, su ve kil etkisi ile bu
film tabakas1 agregadan ayrilarak agreganin ¢iplak kalmasina neden olur. Ulkemizde
soyulma olay1 ¢ok gerceklesmediginden dolayr bugiin i¢in biiyiik bir sorun haline

gelmemistir.
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Sicak karisimda yilizeyde herhangi bir soyulma meydana gelmemesine ragmen,
karigima giren suyun, baglayicinin igsel kohezyon kaybina neden oldugu ve karisimin

dayanimini diisiirebildigi de gorilmiistiir [1].

2.3.3.3. Kayganhk

Kaplama tabakalarini kaygan duruma getiren temel neden ylizeyin piiriizsiiz ve diizgiin
olmasidir. Su, piirlizsiiz ve diizgiin olan yiizeylerde ince bir film tabakasi olusturarak
yiizeyin kaygan olmasina neden olur. Bu durumda karayolu iizerinde tekerlek ile yiizey
arasindaki siirtlinme azalacagindan dolay1 tasitlarin kontrolsiiz bir sekilde kaymalari
s0z konusu olacaktir. Bu olay don etkisinin fazla oldugu bolgelerde daha c¢ok
goriilmektedir. Yol yapim calismalar1 sirasinda gerekli enine ve boyuna egimler

verilerek veya kaba agregalar kullanmak suretiyle bu problem ¢oziilebilmektedir [1].

2.3.3.4. Cilalanma

Baz1 agregalar trafigin zamansal etkisinden dolayr asmarak piriizliliiklerini
kaybederler. Ozellikle kalker kokenli agregalar baslangicta koseli ve piiriizlii
olmalarina ragmen bir siire sonra aginarak piiriizliiliiklerini kaybederek cilal1 bir hale
gelirler. Asfalt kaplama ile tasit tekerlekleri arasindaki siirtiinme katsayisi, 6zellikle
yol yiizeyinin 1slak olmasi halinde diiser ve 60 km/saat’den ytiksek hizlarda kaymalara
neden olur. Bu nedenle 6zellikle asinma tabakasinda kullanilacak olan agreganin iyi

secilmesi 6nemlidir [1, 8].
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2.3.3.5. Kusma

Kusma yol kaplamasini olusturan bitlimiin sicakliktan dolay1 kaplamanin yiizeyine
dogru yiikselerek yiizeyde kalin bir film tabakasi olusturmasidir. Olusan film

tabakasindan dolay1 ylizeyin siirtiinme katsayisi azalmaktadir.

Kusma daha ziyade asfalt yiizdesi yiiksek karisimlarda ve sicak havalarda ortaya ¢ikar.
Cok agir dingil yiikleri altinda da asfalt yiizeye ¢ikabilir. Asfalt ylizdesi optimum olsa
bile, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak havalarda genlesen ve bosluk
bulamayan asfalt yine ylizeye ¢cikma egilimi gosterecektir. Cok kalin serilen astar veya
yapistirma tabakalar1 da kusmaya sebep olabilir. Karayollarimizin bakim goérmiis
kesimlerinde goriilen kusma, baglayici ve bosluk yiizdeleri konusunda dikkatli olmak

suretiyle onlenebilir [13].

Yapilan c¢alismalarda agrega gradasyonundaki ince malzeme miktarinin kusma
olayinda etkili oldugu, kusma miktarinin sicaklik, trafik yiikii ve bitiim miktar1 arttik¢a

arttig1 tespit edilmistir [13].

2.4. Polipropilen Lifler

Petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan arastirmalar ve elde edilen gelismeler
sonucu sentetik polimer lifler tiretilmistir. Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen
ve polipropilen baslica polimer lifleridir. Bu liflerin hepsi de ¢ok yiiksek ¢ekme

dayanim 6zelligine sahiptir [2].

Polipropilen lifler petroliin bir tiirevi olup, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler
nedeniyle, basta insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan organik bir malzemedir.

Sekil 2.11.°de lif 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Polipropilen lif 6rnegi

Polipropilen liflerin beton icerisinde gosterdigi en oOnemli Ozellik, betonun
dokiiliisiiniin ilk birkag saati igerisinde meydana gelen plastik biiziilmeden (r6treden)
dolay1 olusan ¢atlamay1 kontrol etmesidir. Polipropilen lifler beton, siva, sap, al¢i,
bitiim ve prekast uygulamalari i¢in kullanilan bir mikro donat1 sistemidir. Polipropilen
lifler ¢ok cesitli ebatlarda tretilirler. Hammaddesi %100 polipropilendir. 6 mm, 12
mm, 19 mm, 38 mm uzunlugunda {iretilen ¢esitleri daha az ipliksi yapiya sahiptir. Saha
betonlar, yiirliylis yollari, garaj, otopark ve saplar i¢in bir tali donati sistemi olarak
hasir donatinin yerine kullanilabilir. Lif donatili beton uygulamalari ¢ok eski yillara
dayanmasina ragmen, 1960’11 yillardan itibaren biiyiik bir ivme kazanmstir. Ozellikle
Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi (US Army Corp. Of Engineers) geleneksel
silahlara kars1 betonu giiglendirmek amaci ile yaptig1 caligmalar sonucunda betonda lif
kullanimina yonelik deneysel ve teorik veriler elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
1s1¢inda ASTM, bir standart hazirlayarak 1116-C kodlu ‘Piiskiirtme Siva ve Lif donatili
Beton uygulamalari’nt yayimlamisti. ASTM 1116-C standardinda bir betonun
liflendirilmis olmasi i¢in hacimce %0,1 oraninda lif icermesi gerekmektedir. Diger bir
ifade ile 1 m? beton i¢in en az 1 kg lif kullanilmalidir. Polipropilen malzemenin
yogunlugu en az 0,9 kg/m? oldugunda standarda uygunluk agisindan en az 0,9 kg/m?
dozaj kullanilmalidir [2].
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Tiim diinyada ¢cimento ve al¢1 gibi inorganik kokenli baglayicilar ile bitiim gibi organik
baglayicilarin durabilite 6zelliklerini gelistirmek i¢in mikro donatilandirilmalar
yaygin uygulamalardandir. Polipropilen liflerin asfalt kaplama igerisindeki donati

etkisi Sekil 3.3.’te gosterilmektedir [2].

/ Kaplama yiizeyinde olugan
/" basing gerilmeleri

/
71,7 Kaplama igerisinde olugan
dolayli gekme gerilmeleri

_—
Kaplama igerisinde olugan
dolayli gekme gerilmeleri

Kaplama igerisinde
daglan PP lifler

Kaplama igerisinde
S dafilan PP lifler

Sekil 2.12. Polipropilen liflerin donat1 etkisi [2]

Polipropilen liflerin asfalt beton kaplama igerisindeki donati etkisi su sekilde
aciklanabilir: Kaplama {izerine etkiyen dingil yiikleri sebebiyle kaplama yiizeyinde
basing gerilmeleri olugmaktadir. Bu basing gerilmeleri kaplama igerisinde agregalarin
hareket etmesine ve bunun sonucunda dolayli gekme gerilmelerinin olusmasina sebep
olmaktadir. Karigim igerisine eklenen PP lifler yiiksek rijitlik ve ¢ekme dayanim
ozelligine sahip bir malzemedir. Karisim igerisinde rastgele dagilan bu lifler ytliksek
sicaklikta erise dahi termoplastik 6zellige sahip oldugundan sikistirilip sogudugunda
tekrar yliksek mekanik 6zelliklerini gostermekte ve kaplama igerisinde olusan dolayl

cekme gerilmelerine kars1t mukavemet saglayarak tali donati etkisi gostermektedirler

[2].

2.4.1. Polipropilen liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Polipropilen, petrolden elde edilen propilen gazinin ([CH2=CH-CH3])

polimerizasyonu ile iiretilen termoplastik bir polimerdir. Propilen, petroliin 1s1l islem

ile par¢alanmasi sirasinda elde edilen kaynama noktasi -47,7 °C olan bir gazdir.
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Propilende c¢ift bas birinci ve ikinci karbon atomlar1 arasinda oldugundan dolay1
propilen Z-olefinler grubunda yer almaktadir. Propilenin polimerizasyonu, yapisindaki
cift baga bagl olarak adisyon polimerizasyonu ile gergeklesir. Polimerizasyon
reaksiyonu monomerlerin zincir reaksiyonlar1 ile dogrudan dogruya polimer
molekiiliine katilmas1 seklinde gerceklesir. Zincir olusmasini saglayan tastyici bir iyon
(anyon veya katyon) ya da serbest radikal diye adlandirilan ciftlesmemis bir elektronu

bulunan etkin bir madde olabilir [2].

Polipropilen liflerin genel fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3.’de gdsterilmektedir. Degisen
gereksinimler igin farkli mukavemet Ozelliklerine sahip ¢esitli polipropilen lifler

tiretilebilmektedir [2].

Tablo 2.3. Polipropilen liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Karakteristik Deger Standart
Homojenlik (%) 100% -

Renk Seffaf -
Uzunluk (mm) 3-50 -
Erime Noktas1 (C°) 160 -
Spesifik Yer Cekimi (kg/m?) 910 ASTM D-792
Yanma Noktas1 (C°) 590 -

%40 oraninda islemden sonra dayanim yiizdesi olarak
alkali direnci

NaOH ¢ozeltisi 20 ° C'de 1000 saat su emilimi, % 99.5 -

Nem tutma, 20°C'de ve %65 bagil nemde

Kopma Direnci, Mpa

NaOH ¢ozeltisi 20 ° C'de 1000 saat su emilimi, % 31-41 ASTM D-638
Uzama, % >33 ASTM D-638
Kopmada Uzama, % 100-600 ASTM D-638
Gerilme Direnci, Mpa 31-37 ASTM D-638
Basing Dayanimi, Mpa 37-55 ASTM D-695
Egilme Direnci, Mpa 41-55 ASTM D-790
Gerilim Modiilleri, Mpa 1137-1551 ASTM D-638
Egilme Modiilleri, 73 °F, Mpa 1172-1723 ASTM D-790
Termal Genlesme, Dogrusal, m/m/°C 0.031-0.039 ASTM D-696

Polipropilen yiiksek sicakliklarda miikemmel elektriksel ve kimyasal direng sunar.
Polipropilen’in 6zellikleri polietileninkine benzer olsa da belirli farkliliklar vardir.
Bunlar, daha diisiik yogunluklu olmasi, daha yiiksek bir yumusama noktasina sahip

olmasi (Polipropilen, 160° C’nin altinda erimez, daha yaygin bir plastik olan polietilen
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yaklagik 100 °C’de tavlanmaktadir), daha yiiksek rijitlik ve sertlik degerleri icermesi
olarak belirtilebilir. Isleme sirasinda polimeri korumak ve son kullanict performansini
artirmak i¢in ticari olarak {iretilen tiim polipropilen reginelere katki maddeleri

uygulanmaktadir [2].

2.4.2. Polipropilen liflerin kullanim alanlar

Polipropilen lifler; beton, siva, sap, al¢i, bitiim, prekast ve satkrit uygulamalari i¢in
kullanilan mikro donati sistemleridir ve betonda ikincil donati gorevi yaparlar.
Gilinlimiizde yapilan saha ve laboratuvar ¢alismalar1 gostermistir ki, Polipropilen lifler
kullanilarak insa edilen projeler yliksek performans saglamaktadir. Farkli uygulamalar
icin farkli boyutlarda imal edilen lifler (6-12-19 mm) belirlenen dozajda
kullanildiginda, betonun igerisinde homojen olarak dagilmasi ile rotre ve biiziilme

catlaklarinin bertaraf edilmesini saglamaktadir [2].

2.5. Agrega ve Ozellikleri

Asfalt kaplamalarda kullanilacak olan agregalarin, kdkeni (tortul, magmatik, vb.) ne
olursa olsun, kullanilacag: tabakanin sartnamelerde istenilen 6zelliklerini saglamasi
gerekir. Sartname degerlerini saglayan malzemenin kullanilmasi karayolu tistyapisi

i¢in aranan bir husustur [1].

Asfalt ylizey kaplamasinda kullanilan karigimin %90°dan fazlasini agregalar teskil
eder. Yolun servis Omrii boyunca agregalara hayati rol diismektedir. Bu nedenle
kullanilan agregalar baz1 temel 6zelliklere sahip olmalidir. Yapilan dizaynin 6zelligine
gore agregalarda aranan Ozellikler de farklilik gosterecektir. Yol {iisyapisi, ¢esitli
kalinlikta ve farkli gorevleri olan birden fazla katmandan meydana gelmektedir. En {ist
kismu olusturan ve en 6nemli katmanlardan biri olan aginma tabakasi, yol giivenligi
acisindan 6nemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun servis dmriinii giivenli
bir sekilde tamamlamasi ve arzu edilen 6zelliklerini uzun siire korumasi i¢in, stirtiinme
katsayis1 yiiksek ve servis Omrii boyunca cilalanmaya kars1 yliksek dayanim saglayan

agregalarin kullanilmasi istenir [1].
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Esnek iistyapiyr olusturan alttemel ve temel tabakalarinin tamaminin agregadan
olugmas1 ve bitlimlii sicak karisimlarin ise agirlik¢a %90-95’ nin agregadan meydana

gelmesi bu malzemeyi 6nemli bir konuma getirmektedir. [1].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, polipropilen liflerin 4 farkli boyutu (6, 12, 19 ve 54 mm), 5 farkli karigim
oranlarinda (%0.5-1-1.5-2-2.5) kullanilmistir.

3.2. Yapilan Deneyler

Aragstirmada  kullanilacak malzemelerin  standartlarda belirtilen  6zelliklere
uygunlugunu belirlemek adina Metilen Mavisi deneyi ve elek analizi deneyleri
yapilmaktadir. Metilen Mavisi deneyi BSK’da kullanilacak agregalarin (0-2) mm
araligindaki kil oraninin belirlenmesi adina yapilmakta olup, elek analizi deneyi ise

gerekli agregalarin gradasyon oranlarinin belirlenmesi i¢in yapilmistir.

Marshall deneyi BSK’daki en uygun baglayici orani belirlemek adina yapilmakta olup
BSK’daki yogunluk- bosluk analizi ve stabilite- akma degerlerinin standartlara
uygunlugu degerlendirilmektedir. PP lif katkili ve katkisiz uygulamalara yapilarak

bitiim orani elde edilmis ve ek katkilarin davranislar1 incelenmistir.

BSK’1n uygulama alanlarinda sikca rastlanilan yorulma c¢atlaklarinin ana sebebi olan
dingil yiiklerinden dolayli ¢ekme ve egilme gerilmeleri malzemede plastik
deformasyonlara sebebiyet vemektedir. Kiris egilme deneyi ile PP lif katkili ve
katkisiz  BSK numunelerin ¢ekme ve egilme gerilmeleri acisindan plastik
deformasyonlara sebebiyet veren durumlar {izerine etkilerinin incelenmesi adina

yapilmaktadir.
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3.2.1. Metilen Mavisi deneyi (TS EN 933-9)

Bu deney, ince agrega veya gruplandirilmamis agregalarda, (0-2) mm araliginda
Metilen Mavisi degerinin belirlenmesidir. Yol iistyapisinda ki temel ve kaplama
tabakalarinda kullanilacak olan malzeme igerisindeki kil oraninin yiiksek olmasinin
sebep olacagi sisme, sikismis durumdaki bu tabakalarda stabilite bozulmalarina sebep
olma riski tagidigindan bu deneyin sonucglar1 énemlidir. Bu anlamda Metilen Mavisi
deneyi ile s6z konusu malzeme igerisindeki kil varlig1 ortaya konulmaktadir. (200 gr

agrega icin) [14].

Tablo 3.1. Metilen Mavisi sinir degerleri

SMA Asinma Binder B. Temel S. Kaplama

Metilen Mavisi maks %1,5 15 15 2,0 -

(iretilmis agrega)

Metilen Mavisi maks %3,0 3,0 3,0 3,5 -

(iretilmis agrega)

Sekil 3.1. Metilen Mavisi deney seti
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Sekil 3.2. Metilen Mavisi deney ornegi

Standartlara uygun deneyin yapilabilmesi i¢in Oncelikle Metilen Mavisi ¢ozeltisi
hazirlanir. Litrede 10 gr Metilen Mavisi bulunmas1 amaglanir. Once 10 gr’lik Metilen
Mavisi tozu 105°C etlivde 24 saat bekletilir. Bu yontemle tozun havayla temasi
sirasinda tuttugu nem uzaklastirilmis olur. Bu uygulamadan sonra 1 litrelik damitik su
40°C 1sitilarak toz igerisine eklenir. Metilen Mavisi tozunun su igerisinde tamamen
karismas1 amaciyla 45 dakika karistirthip 20°C sicakliga gelmesi igin sogutulur.
Belirtilen yontemlerle olusturulan ¢ozelti deneylerde kullanilmak iizere 28 giinii
asmayacak sekilde tamamen karanlik ortamda tutulmalidir. Deneyin yapilmasi
asamasinda Metilen Mavisi deney seti diizenegine ihtiyag vardir. 500 ml damitilmis
suya karigtirilan 200 gr etiiv kurusu 2 mm elekalt1 ince agrega 5 dakika boyunca
600devir/dakika hizda karistirihir. Ardindan 1 dakika boyunca karistirict
400devir/dakika hiza ayarlanip 5 ml Metilen Mavisi ¢ozeltisi eklenir. 1 dakikalik
karistirmadan sonra cam bir ¢ubukla bir damla alinan siispansiyon filtre kagidina
birakilarak mavi renkli merkezi ¢evreleyen agik mavi bir halka olusmasi gozlenmeye

calisilir [14].

[k uygulamada gozlemlenmediyse halka gdzlemlenene kadar 1 dakikalik periyotlarla
5 ml ¢ozelti ilavesine devam edilip islem tekrarlanir. Bu uygulamayla agreganin beher

kilogrami bagina tiikettigi boya miktarinin gram cinsinden degeri belirlenir.
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MB =%>< 10 (TS EN 933 - 9) (3.1)

- MI1: Agrega numunesinin kiitlesi (gr),
- VI: llave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi (ml)

- 10: Kullanilan boya ¢dzeltisinin hacmini ifade etmektedir.

Kirma kiregtasi agregasinda var olan zararli ince malzemenin tespitinde TS EN 933-9
standardinca onerilen Metilen Mavisi deneyi kullanilmaktadir. Standartlara gore ince
agregalarda Metilen Mavisi degeri arttikga ve kum esdegerligi degeri azaldikga,

betonun su ihtiyaci ve geg¢irimliligini arttirdigl, dayanimini ise azalttig1 bilinmektedir
[14].

Sekil 3.3. Metilen Mavisi deneyi



Tablo 3.2. Metilen Mavisi deney sonuglari

METILEN MAViSi DENEY FORMU

TS EN933-9

METILEN MAVISi DENEYi

Ocagin adi Karagam Tasocagi
Deney Malzemesi Kuru Kitlesi (s)} M, 200
ilave Edilen Boya Cdzeltisinin mL)
Toplam Hacmi Vi 15
Eger Kullaniimigsa Kaolinit (mL)
Tarafindan Absorplanan Boya V' 0
Beher Kilogrami Basina Boya
Miktar Metilen Mavisi Degeri @ MB = (V1/M;)x 10 0.75
Kaolin Kullaniimigsa , Metilen
Mavisi Degeri @ MB = [(V-V'/ M1)]x 10 0
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3.2.2. Elek analizi

Bir agrega numunesi igerisindeki danelerin boyutlarina gore dagilimina graniilometri,
dane miktarlarin1 boyutlara gore smiflandiran egriye ise graniilometri egrisi adi
verilmektedir. Bir agrega numunesinin dane boyutu cesitliligi o agrega numunesinin
miithendislik a¢isindan 6zelliklerini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Dane

boyutu ve gradasyonu, karistmin maksimum birim hacim agirliga ulasmasi

bakimindan énemli bir kriterdir [2].

Malzemenin dane boyutu dagiliminin bulunmasi, dane boyu dagiliminin ve

siniflandirmanin sartnameye uygunlugu ve agrega karisim hesaplarinda kullanilmasi

amaciyla Tablo 3.3.”de verilen elekler kullanilmaktadir [2].

Tablo 3.3. Elek analizinde kullanilan elek araliklari.

Elek Acikligt
mm Inch
25,0 1
19,0 3/4
12,5 12
9,5 3/8
4,75 No.4
2,00 No.10
0,425 No.40
0,180 No.80
0,075 No.200

Elek analizi ASTM C-136 standartina gore elle eleme yontemiyle yapilmistir. Agrega

numuneleri dane biiytikliigiine gore Tablo 3.4.’te belirtildigi gibi simiflandirilmistir.
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Tablo 3.4. Agrega boyut smiflandirmasi.

Elek Aciklig Elek Ustiinde Kalan
mm ing
19,0 3/4
12,5 1/2
Kaba Agrega
9,5 3/8
4,75 No.4
2,00 No.10
0,425 No.40
Ince Agrega
0,180 No.80
0,075 No0.200
200 No'lu elek altinda kalan Filler

Elek analizinde 3000 gram agrega numunesi 4 numarali elekten elenerek iizerinde
kalanlar kaba agrega, altinda kalanlar ise ince agrega olarak belirlenmistir. Daha sonra
kaba agrega sirastyla 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", ve 3/8" nolu eleklerden elenmistir. Ince
agrega icinse 10, 20, 40, 80, 200 nolu elekler kullanilarak eleme yapilmistir. Son olarak
elek tistiinde kalan miktarlar hassas terazide tartilip not edilmis ve bu tartimlar toplam
numune agirhi§ina oranlanarak agrega numunesinin dane biyiikligi dagilimi

belirlenmistir (ASTM C 136 ve ASTM C 117).

3.2.2.1. Elek analizi yontemleri

Agregalarin elek analizi ile ilgili standartlarda, Yikamali Elek Analizi ya da Kuru Elek

Analizi seklinde 2 metot vardr.

Yikamali elek analizi metodu en saglikli sonuglar1 vermekle birlikte kuru elek analizi

metoduna gore daha uzun stirmektedir.

Laboratuvara gonderilen deney numunelerinin elek analizlerinin yikamali m1 yoksa

kuru yontemle mi yapilacagina karar vermek biiyiik 6nem tasimaktadir [6].



34

Incesi olmayan ve temiz goriiniimlii agrega numunelerinin, standartlar ve Karayollar:
Teknik Sartnamesi (KTS) izin verdigi siirece kuru elek analizi yontemiyle dane boyu

dagiliminin belirlenmesinde bir sakinca yoktur.

Icerisinde ince malzeme oran yiiksek olan killi malzemelerin yikamali elek analizi
yontemiyle dane boyu dagilimin bulunmasi, yapilacak hatalar1 en aza indirmek

acgisindan 6nemlidir.

Yontemlerde farkliliklar olsa da ortak bulunan; belirtilmis agikliga sahip elekten gecen
miktarin (gr) toplam kiitleye (gr) % olarak oranidir [6].

3.2.2.1.1. Elek analizi ana hatlarn

Kuru elek analizi, ince malzeme orani ¢ok az ya da hi¢ olmayan agregalara uygulanan
bir yontemdir. Islem adimlar1 yikamali elek analizi ile benzerdir. Yikamali elek
analizinden farkli olarak kuru elek analizinde numunenin suda bekletilmesi ve
yikanmasi adimlart uygulanmaz. Deneyde kullanilacak numune etiivde biitiin nemini
kaybedip sabit kiitleye gelene kadar kurutulur. Kurutulan numune laboratuvar
sicakligina geldikten sonra tartilir. (M) Kurutulmus numune, uygun elek serisi

kullanilarak elek sarsma makinasinda ya da el ile elenir [12].

Elek analizi yapildiktan sonra deneyde kullanilan elek agikliklar1 ve bu eleklere ait %
gecen degerler kullanilarak Dane Boyu Dagilimi Grafigi (Grantilometri Egrisi) ¢izilir.
Bunun i¢in yar1 logaritmik kagit lizerinde; elek agikliklari logaritmik eksende, %
degerler normal eksende isaretlenir. Deneyde kullanilan bir elegin agikligindan
logaritmik eksene dik bir c¢izgi ¢izilir. Benzer sekilde elekten gecen % degerin
bulundugu diisey eksenden logaritmik eksene yatay bir dogru ¢izilir. iki dogrunun
kesistigi nokta isaretlenir. Diger tiim eleklerden gecen % degerler icin ayni islem

yapilir. Tiim noktalar tek bir egri ile birlestirilerek Graniilometri egrisi olusturulur [12].

3.2.2.2. Agregalarin siniflandirilmasi
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Genel olarak,

- Kaba Agrega: 4,75 mm elek lizerinde kalan agrega,
- Ince Agrega: 4,75 mm-0,075 mm elekler arasinda kalan agrega,

- Mineral Filler: %70’1 0,075 mm elekten gecen agrega

olarak adlandirilir [6].

3.2.2.2.1. Agregalarin ozellikleri

Acik Gradasyonlu Agrega: Gradasyonlarinda filler ve ince agrega bulunmayan ya da

cok az igeren agregalardir. Sikistirildiklarinda ¢ok yiiksek bosluk birakirlar [6].

Tek Boyutlu Agrega: Biitiin agrega danelerinin birbirine ¢ok yakin boyutta oldugu
agrega bi¢imidir. 5 mm-15 mm fraksiyona sahip tek boyutlu agregalarin filtrasyon

ozellikleri yiiksektir [6].

Kesikli Gradasyonlu Agregalar: Gradasyonunda belirli fraksiyonlarda agrega

bulunmayan ya da ¢ok az bulunan agrega dagilimidir [6].

Iyi Gradasyonlu Agregalar (Iyi Derecelenmis): Kaba agregadan fillere kadar her
boyuttan agregalarin birlesimidir. Sikistiklarinda diisiik bosluk ve yiiksek tasima giicii
saglarlar [6].

Deneysel calisma i¢in Tip-1 asinma tabakasinda 3 grup malzeme kullanilmistir. 0-5
mm, 5-12 mm ve 12-19 mm olan agrega gruplar1 kullanilarak elde edilen elek analizi
grafigi Tablo 3.5.’de goriilmektedir. Ayrica asfalt betonu asinma tabakasi sicak silo

agrega karigim gradasyonu Tablo 3.6.’da verilmistir [1].



Tablo 3.5. Elek analizi

AGREGA ELEK ANALIzi
Numunenin Geldigi Yer Karagam Tagocad
Elek / Sieve 0-5mm 5-12mm 12-19 mm 19-25 mm
Kalan | Kalan | Gegen | Kalan | Kalan | Gegen | Kalan | Kalan | Gegen | Kalan | Kalan | Gegen
mm @ | % | O | (@ [ Co | W | @ | W | W [ @ | O | (b
37,5
315
25
19 100,0
12,5 100,0 | 2451,0 | 56,2 438
9,5 100,0 | 110 0,6 99,4 132890 | 995 0,5
4,75 49,0 3,6 9%,4 | 5620 | 306 69,4
No 10 2 620,0 | 46,1 53,9 | 15900 | 86,6 134
Nod0 | 0425 | 8410 | 625 375 | 18240 | 994 0,6
018 | 10140 | 753 247
0,075 | 1180,0 | 87,7 12,3
Toplam 1346,0 1835,0 3307,0

36
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Tablo 3.6. Asfalt betonu asinma tabakasi sicak silo agrega karigim gradasyonu

ASFALT BETONU ASINMA TABAKASI-Sicak Silo Agrega Karisim Gradasyonu
OCAK Karacam Tasocag KAPLAMA TiPi ASFALT BETONU ASINMA TABAKASI
ALINDIGI YER Plent
ELEKLER 25-19 19-12.5 12.5-5 5-0
o o o o TOLERANS SARTNAM
£ [ £ [ £ [ £ [ E
k] = k] 2 3 = 3 o KARISIM
S £ & [ %] & | ¥ s | = & ® GRADES.
= £
0 10 45 45 MIN | MAX | MIN [ MAX
2" 50 100,0|0,0(100,0(10,0(100,0(45,0|100,0|45,0 100 100 | 100 [ 100 | 100
1120 37,5 [100,0(0,0/100,0/10,0/100,0|45,0/100,0|45,0 100 100 | 100 [ 100 | 100
25 100.0|0,0|100,0/10,0|100,0|45,0/100,0|45,0 100 100 100 [ 100 | 100
™
Ny 19 100,0|0,0(100,0(10,0(100,0(45,0|100,0|45,0 100.0 100 | 100 [ 100 | 100
4
- 12,5 [100,0(0,0( 35,1 | 3,5 | 99.7 (44,9(100,0|45,0 93,4 89 97 88 [ 100
3 2.5 |100,0|0,0| 5.1 05| 71,5(32,2(100,0(45,0 77,7 74 82 72 90
4,75 (100,0(0,0| 1.5 0,2 4,6 2,1 | 984 (443 46,6 43 51 42 52
No 4
2 100,0|0,0( 1.2 | 0,1 1.2 | 05| 625 (28,1 28,7 26 32 25 35
No 10
0,425(100,0|0,0| 1.1 0,1 1.2 0,5 (273 (12,3 12,9 10 16 10 20
NO 40
0,18 (100,0(0,0| 0.2 | 0,1 1.1 05| 19.5] 8,8 9.4 7 12 7 14
No 80
0,075(100,0(0,0] 0.5 | 0,1 1.0 |0,5|11,2]| 5,0 5.6 4 8 3 8
NO 200
= = g o g 28 o8 283 oo
¥/
1174
Ve /@ 4
y 4 90
]
YAl /)
1
1 80
J7
17
1 4)
17/ 70
¥
1/ 4
/]
y/ 47 i 60
y 41 4
Y7y
1)
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/)
/74
2/ 7 40
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I 4
Aoy 4
AV VY 4 30
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Tablo 3.7. Asfalt betonu aginma tabakasi agrega karigim gradasyonu

AGREGA KULLANIM ORANLARI VE KARISIM
GRADASYONU

Karacam Tasocagi ASINMA DIZAYNI

38

:LEK ANALIZLERI
. | o o, o, i
ELEK ACIKLIGT %10 | %45 | %45 100 BiNDER . TOLERANS
mm | inch [12-19| 5-12 | 0-5 DIZAYN| KT$-407 | © | SINIRLARI
37.5{ 112"| 100.0  100.0 ;| 100.0 100.0 | 100 - 100 {+4|100.0-100.0
25.4 1"( 100.0 | 100.0 ; 100.0 100.0 | 100 - 100 |+4|100.0-100.0
19.1/ 3/4"| 100.0 | 100.0 ; 100.0 100.0 | 100 - 100 |+4|100.0-100.0
12,7 1/2"| 35.1 | 99.7 i 100.0 93.4 88-100 |+4| 89.0-97.0
9.52] 3/8"| 5.1 | 71.5 | 100.0 77.7 72-90 |{+4| 74.0-82.0
476, No.4| 15 | 46 | 984 46.5 42-52 |+4| 43.0-51.0
2.00] No.10| 1.2 1.2 | 62.5 28.8 25-35 |+3| 26.0-32.0
0.42] No.40| 1.1 1.2 | 27.3 12.9 10-20 {43| 10.0-16.0
0.177: No.80| 0.9 1.1 | 19.5 9.4 7-14 [43| 7.0-12.0
0.075: No.200| 0.5 1.0 | 11.2 5.5 3-8 [+2| 4.0-8.0
ELEK ACIKLIGI
100 0.075 0.177 0.420 2.00 4.75 9.52 12.7 19.1 25.4 37.5
Ill ;I
y A Z
90 17
y AN &
Il 1II;I
80 SALF
y A 74
70 1=
17 7.7
E 60 llllllllll’,
T 50 /j/lll'/
0 I’I’ Il’
o\° 2 7z
40 /(’//,/‘
Zz - 7 7
A~
30 e
— - — >
o
20 =
e .
10 P ——
SR —— }
I
No.200 No.80 No.40 No.10 No.4 3/8" 1/2"  3/4" 1" 1»"

ElekBoyutu
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3.2.3. Marshall deneyi

Bitlimli karisimlar i¢in en uygun baglayici orani Marshall deneyi ile bulunur.
Optimum bitiim oraninin tespitindeki yontemlerden birisi olan Marshall deneyinin
amaci, saglam ve durabil bir iistyap1 elde etmek, trafik yiikleri altinda deformasyon
gostermeyecek bir karigim stabilitesi olusturmak, sikistirilmis karisimda kusma, akma
ve stabilite diigiikliigii olusturmayan ¢ok az miktarda sikismaya imkan verecek ancak
karisim i¢inde rutubet ve fazla hava barindirmayacak 6l¢iideki boslugu saglamak ve
segregasyona ugramaksizin uygun serimi ve islenebilirligi saglayacak bir karigim
olusturmaktir. Ancak Marshall tasarim ydnteminde, bitiimiin sicaklik ve yiikleme
sartlarina bagli olarak gosterebilecegi degiskenlikler, farkli davramiglar géz ardi

edilmektedir [1].

Marshall deneyi deneme numunelerinin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle asagidaki kosullar

saglanmis olmalidir;

- Malzeme ilgili sartnamelerde istenilen 6zelliklere uygun olmahidir.
- Hazirlanmis agrega gradasyonu elek analizi sartnamesine uygun olmalidir.
- Bosluk ve yogunluk analizleri i¢in, karisimda kullanilan her agrega boyutunun

ozgil agirliklart bulunmus olmalidir.

Tiim bu hususlar sartnamelerin gerekleri olan kosullar olup, kullanilan hesap
metoduna gore degisen durumlar degildir. Marshall numuneleri, bitiim-agrega
karigimlariin belirli bir 1s1da karistirma ve sikistirilmasi islemi sonunda hazirlanir. Bu
metodun baglica iki 06zelligi, sikistirilmis numunelerde yogunluk-bosluk analiz
sonuglarinin ve stabilite-akma degerlerinin standartlarda belirtilen degerlerine

ulasincaya kadar denenmesi gerekliligidir [1].

3.2.3.1. Deney aletleri

Asagida Marshall deneyinde kulanilan ekipmanlar belirtilmistir.
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- Tepsiler ve kaplar: Agrega ve bitiimlii baglayiciyr 1sitmak, tasimak ve
karigtirmak i¢in,

- Etiiv ve elektrikli 1sitma kab1: Agregayi, bitiimlii baglayiciy1 ve aletleri gerekli
derecede 1sitmak igin,

- Kiirek, spatula: Karistirma iglemleri igin,

- Cam veya metal govdeli Termometre: 10-232 °C araliginda Ol¢iim
yapabilmelidir,

- Hassas Terazi: Agrega ve bitiimlii baglayiciy1 tartmak igin,

- Mekanik karistirict: 2,5 kg kapasiteli, bitiim ve agregay karistirmak igin,

- Elektrikli su banyosu: Numuneleri 1sitmak igin,

- Sikistirma tablasi: Numuneleri sikistirmak igin,

- Sikistirma kalibi: Bir taban levhasi, sekil verme kalib1 ve bir iist parcadan
olusmaktadir,

- Kiriko: Deney numunelerini kaliptan ¢ikartmak igin,

- Stabilite 6l¢iim kalibi: I¢ egrilik yaricaplart 5 cm olacak sekilde hassasiyetle

islenmis alt ve iist dairesel parcalardan olugsmaktadir [1].

3.2.3.2. Karisimlarin hazirlanmasi

Bitiimlii baglayici, agrega ve mineral filler sicakliklari karistirma sicakligina gelinceye
kadar 1sitilir. Bitiimlii baglayicinin uzun miiddet ve tekrar tekrar isitilmasindan

kaginilmalidir.

Kullanilacak bitiimlii baglayici ve agregalar bir mala veya mekanik bir karistirict ile
miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde karistirilir. Karigtirma isleminin 2 dakika i¢inde

bitmesi gerekmektedir.

Karigtirmanin sonucunda, karigimin sicaklig1 gerekli olan sikistirma sicaklig alt limit
degerinin altina diigmemelidir. Sayet sicaklik, bu degerin altina diismiisse karigim
atilmali ve islem tekrarlanmalidir. Karistirma sirasinda ve karistirmadan sonra

malzemelerin yeniden 1sitilmasina miisaade edilmemelidir [1].
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3.2.3.3. Numunelerin hazirlanmasi

Uygun karisim veya agrega graniilometrisi i¢in Marshall metodu ile optimum
baglayici miktar1 tayininde, c¢esitli baglayici oranlarina sahip numune serileri
hazirlanir. Bu numunelerin standartlarda belirli bazi deneylere tabii tutulmasi sonucu
saptanan degerlere dayanilarak ¢izilen deney egrilerinden bir optimum deger bulunur.
Deney numunelerinde kullanilacak bitlim oranimi her numune serisinde 90,5
arttirilarak ve tahmin edilen optimum bitiim oraninin en az %2 asagisindan baglayarak,
yine tahmin edilen optimum degeri %?2’yi asacak sekilde degisik yiizdelerde

hazirlanmaktadir [1].

Optimum bitlim oraninin bulunabilmesi i¢in deney 6ncesinde karisimda kullanilacak
olan bitim oraninin tahmin edilmesi gerekir. Deney sonug¢larindan saglikli veri elde
edebilmek amaciyla genellikle her bir bitim orani i¢in en az 3’er adet numune
hazirlanmaktadir. Ornegin yedi farkli bitiim oram igin karigim tasariminda en az 21
adet bitlimlii sicak karistm numunesi iiretilmesine ihtiyag olacaktir. Hazirlanacak olan

sicak karigim numuneleri icin yaklasik olarak 1200 gr agregaya ihtiya¢ duyulmustur
[1].

3.2.3.4. Numunelerin sikistirilmasi

Numuneleri sikistirilma igleminde izlenecek yollar:

- Karisim hazirlanmadan 6nce, sikistirma tokmagi ve sikistirma kalibinin i¢
yiizii iyice temizlenmeli ve bir etiivde 93—147 °C’ye kadar 1sitilmalidur.

- Isitilmisg kalip taban levhasi iizerine yerlestirilerek, icine gres yagi ile
yaglanmis 10,16 cm ¢apinda filtre kagidi konulmalidir.

- Karisim, sikistirma kalib1 i¢ine yerlestirilerek 1sitilmis bir ince demir ¢ubuk ile
25 defa sislenir, kalip icindeki numune iizerine 10,16 cm capinda filtre kagidi

konulur ve sikistirmaya gegilir.
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- Sikistirma tokmagi ile numuneye her iki yonden, trafik degeri 100 psi lastik
basinct olmasi i¢in 50 darbe, trafik degeri 200 psi lastik basinct olmasi i¢in 75
darbe vurulur.

- Numuneler iki tarafl1 sikistirildiktan kisa bir miiddet sonra kaliptan ¢ikarilarak,
diiz bir satih iizerine dikkatlice konur ve oda sicakliginda bir gece sogumaya
birakilir.

- Sikistirtlmis numunelerin yiiksekligi 6,35 £+ 0,8 cm aras1 olmalidir.

- Numuneler, birim agirhi§inin tayin edilebilmesi islemi i¢in havada ve suda
tartilir.

- Tartilmis ve 6l¢iilmiis numuneler 60 °C’lik su banyosu i¢inde 30 dakika

bekletilerek, deneye hazir hale getirilir [1].

3.2.3.5. Deneyin yapilisi

Deneye baslamadan 6nce, deney kalibinin alt ve {ist ¢enelerinin i¢ yiizleri ve kilavuz

cubuklar ince bir yag tabakasi ile 1yice yaglanmalidir.

Numune su i¢inden dikkatlice ¢ikarilarak, kurutulur ve aletin c¢enesi i¢ine deney

vaziyetine uygun sekilde yerlestirilir.

Deney makinesine uygun sekilde yerlestirilen numune flowmetre de deney durumuna
uygun konulduktan sonra alet c¢alistiritlir. Numunenin {izerinde bulundugu c¢ene,

numunede kirilma olusuncaya kadar dakikada 2 inglik bir hizla yiikseltilir.

Numunede stabiliteyi saptayan kirilma, yiik 6lgme gostergesinde varilan en yliksek
degerde meydana gelir. Bu deger o numunenin stabilitesi olarak kaydedilir ve
numunede meydana gelen akma ise akma gostergesinde mm olarak okunur. Ornegin
gostergede herhangi bir numune i¢in 0,18 in¢ degeri okunuyorsa, onun akma degeri

18mm olarak kaydedilir [1].
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3.2.3.6. Deney sonuclari ile optimum bitiim oram tayini

Deney sonucunda;

- Bitiimlii baglayici yiizdesi-birim agirlik,

- Bitiimlii baglayici yiizdesi-stabilite,

- Bitiimlii baglayici yiizdesi-akma,

- Bitiimlii baglayici yiizdesi-bosluk yiizdesi,
- Bitiimlii baglayici yiizdesi-Vb/VMA,

- Bitiimlii baglayici yilizdesi-VMA,

egrileri cizilmektedir.

Bu tablolardan yola ¢ikarak optimum bitiim orani tespit edilir. Asagidaki belirtilen bes
kosulu saglayan bitiim oranlarinin ortalamasi alinarak bu deger optimum bitiim oran

olarak kaydedilir;

- Maksimum birim agirhiginin verdigi bitiim orani,
- Maksimum stabilitenin verdigi bitiim oran,

- %4 bosluk oraninin verdigi bitiim orant,

- %80 Vb/VMA degerinin verdigi bitliim orani,

- Minimum VMA degerinin verdigi bitiim orani [1].



Tablo 3.8. Asfalt betonu aginma tabakasi extraction deney raporu
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EXTRACTION DENEY RAPORU

AASHTO T-164
OCAK Karagcam Tasocagi ASINMA TABAKASI
Plent
ELEK ANALIZI
EXTRACTION 1 ELEK AGIKLIKLARI| CUM RET % KALAN % GEGEN SINIR DEGERLER _|Sartname
. BITUMLU NUMUNE AGIRLIGI + FILITRE g 1241 11/2" 0 0.0 100.0 100 100 100 100
. FILTRE AGIRLIGI 9 18 25mm 0 0.0 100.0 100 100 100 100
BITUMSUZ NUMUNE + FILTRE AGIRLIGI g | 1187.0 19mm 0 0.0 100.0 100 100 100 100
. BITUM AGIRLIGI ] 54 12,5mm 78 6.7 93.3 88 96 88 100
. BITUMLU NET NUMUNE AGIRLIGI 9 1223 9,5mm 193 16.5 83.5 79 87 72 90
. BITOMSUZ NET NUMUNE AGIRLIGI g 1169 4,75mm 611 52.3 47.7 43.8 | 51.8 42 52
2mm 805 68.9 311 28 34 25 35
%" e BITUM % 4.62
0425mm | 1017 87.0 13.0 10 159 10 20
0,180mm | 1074 91.9 8.1 7 11.6 7 14
. %' de BITUM % 4.42
0,075mm | 1113 95.2 4.8 3.2 7.2 3 8
. 100
W /%
) j A 4
- 9
y 4
/4
f 80
7
/
/4 70
7
/7 4
| rt | i 60
artnam
I$ ! III
A 50
7y
,; 40
A
277 30
. L 4
e A tolerans
,‘}I 20
i g}
- 10
= -
I 0
0.075 0.15 0.425 17 3.35 63 10 20 28375

ELEK ACIKLIGI




Tablo 3.9. Asfalt betonu asinma tabakas1 Marshall verileri
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(OCAK Karagam Tasocagi KAPLAMA TiPi ASINMA TABAKASI
ALNDIGI YER PLENT
ASINMA TABAKASI MARSHALL BIRIKET VERILERI
A B C \ DP Dt Vh VMA Vi AKMA STABILITE
DUZELTME DU?’IEI;HL
% v FAKTORU | st aBiLiTE|
- S |HAVADAKi [suDAKi DYK | HACIM | PRATIK | TEORK | BOSLUK . AS;OA"T"A .
H 2 AGIRLIK [AGIRLIK | AGIRLIK | cm3  [YOSUNLUK|YOGUNLUK| %si » LU (mm) (ko)
5 E: BOSLUK %
1 63.1 | 1200.8 | 7150 | 1201.3 | 486.3 | 2.469 825 | 1138 | 0975 | 1110
2 624 | 12005 | 7132 | 1201.0 | 487.8 | 2.461 84 | 1165 | 0980 | 1142
3 623 | 1201.0 | 7125 | 12020 | 489.5 | 2.454 31 | 1127 ] 0953 | 1074
4 63.0 1200.3 714.4 1201.2 486.8 2.466 2.571 4.19 14.66 71.42 3 1158 0.949 1099
5 62.7 | 12001 | 714.3 | 1200.9 | 486.6 | 2.466 295 | 1174 | 0983 | 1154
6 625 | 12000 | 7138 | 1201.1 | 487.3 | 2.463 336 | 1192 | 0998 | 1190
ORT. 62.67 2.463 3.17 1128
. | . Darbe
Deney 1Wa: 4,62 Deney 1 Wb : 4.42 Gb: 1.033 Sayisi : 75 a0 85
: b:
IDeney 2 Wa Deney 2 W Incsios : 367
ORT. 4.62 ORT. 4.42
Filler %: 4.8
Hacim Zahiri
Oz.Agr. Oz.Agr.
Kaba Agr.0z.Agr. 2741 2.786
ince Agr.0z.Agr. 2.785 2.833
Filler Oz.Agr. 2.78
Agreganin Hacim Ozgiil Agirhg Gsb 2.759
Agreganin Zahiri 6zgiil Adirhg Gsa 2.803
Agreganin Efektif Ozgiil Agirhg Gef 2.781
Bitiim Ozgiil Agirhg: Gb 1.033
Agreganin Bitiim Absorbsiyonu Pba 1.42
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3.2.3.7. PP lif katkilh Marshall deneyi

Marshall numunelerinin  katkisiz numuneler ile aralarindaki farkliliklar
belirleyebilmek i¢in PP lif katilmis Marshall briketlerinin hazirlanmasina gegilmistir.
Hazirlama sirasinda asfalt karisiminin elle karistirma yontemi denenmis fakat zayiat
oraninin yiiksekligi dolayist ile deneyin daha giivenilir sonu¢ vermesi adina asfalt
plentinde iiretilen BSK’a PP lifler manuel olarak eklenmistir. Diger bitiim hazirlama
sikistirma metotlar1 belirtildigi gibi gerceklestirilmistir. Boyutlar1 8mm, 12mm, 19mm
ve 54mm olmak tizere dort farkli boyutlarda PP lif 5 farkli karisim oranlarinda %0,5
ile %2,5 arasinda %0,5 arttirilarak 80 adet numune ve 6 adet referans numunesi

hazirlanmustir.

Plent de iiretilen asinma tabakasi karisimi her bir numune i¢in 1200 gr olacak sekilde
tartilarak farkli kaplarda 160 °C’deki etiivde sabit sicaklikta bekletilmigtir. Her bir
numunenin yiizdelik derecesine goére PP lif gramaji belirlenip asfalt gramaji

ayarlanmig ve karistirma islemi hizli bir sekilde gerceklestirilmistir.

Marshall standartlarina uygun sekilde etiivde 1sitilan kaliplara sisleme yontemiyle
numuneler yerlestirilmistir. Otomatik mekanik tokmak/kompaktér ASTM (4,5 kg’lik)
makinasi ayarlanarak kaliplar yerlestirildikten sonra, 75 darbe 6ne 75 darbe de arkaya
gelecek sekilde sistem ayar1 yapilarak sikistirma islemi gerceklestirilmis sonrasinda
dikkatli bir sekilde niimuneler kaliptan ¢ikarilmistir. Bu islemler deneyde kullanilan
her bir niimune i¢in tekrarlanmistir. Birkag¢ giin soguyan numunelerin havada, suda ve
DKY agirliklar: belirlenip veriler kaydedilmistir. 54 mm boyutundaki PP liflerin her
oraninin numuneleri kaliptan ¢ikarilma esnasinda Sekil 3.5.°de goriildiigli iizere
dagildig1 gozlenmis, islem 1-2 sefer tekrarlanmis, bununla beraber 54 mm boyutta
hi¢gbir numune saglikli olarak iiretilememistir. 54 mm uzunlugundaki PP liflerden

numune Urertilemedigi i¢in degerledirmeye katilamamustir.

Deney calismasi resimleri asagida verilmistir.



Sekil 3.5. Marshall deney ¢alismasinda BSK’a PP lif karigtirilmasi
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Sekil 3.6. Marshall deney ¢alismasinda karisimin kaliplara konulmast

Sekil 3.7. Marshall numunelerinin sikigtirma islemi
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Sekil 3.8. Marshall deney ¢alismasinda numunenin yakindan goriiniisii

Sekil 3.9. Kaliptan ¢ikarilmig katkili Marshall numuneleri 1
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Sekil 3.10. Kaliptan ¢ikarilmis katkili Marshall numuneleri 2

Sekil 3.11. Marshall numunelerinin havadaki agirliginin tartilmasi



Sekil 3.12. Marshall numunelerinin sudaki agirliginin tartilmasi

Sekil 3.13. Marshall numunelerinin sicak su banyosunda bekletilmesi
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Sekil 3.14. Marshall numunesinin stabilite degerinin belirlenmesi

Sekil 3.15. Marshall numunesinin kirilmadan sonraki goriintiisii
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3.1.4. Kiris egilme deneyi

Farkli tiir malzemelerde uygulanabilen kiris egilme deneyi; genel olarak dikdortgen
veya dairesel kesitli kiris elemanlarmn egilme dayanimlarinin saptanmasi igin
kullanilan test yontemidir. TS 205 ve TS EN ISO 7438 standartina gore iki sabit
mesnete serbest olarak oturtulmus dairesel veya dikdortgen kesitli diiz bir malzeme
pargasinin ortasina yoni sabit bir egme kuvveti uygulandiginda olusan sekil
degistirme olarak tanimlanmaktadir. Deney numunesine bir kuvvet (yiik)
etkilediginde, numune kesitinin bir kisminda basing, kesitin geri kalan kisminda
cekme gerilmesi meydana geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki
numunelerin kesitinde, i¢ yiizeye yakin bolgede basing gerilmeleri, dis yiizeye yakin
bolgede ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarda sik¢a
rastlanilan yorulma catlaklarinin ana sebebi dingil yiikleri sebebiyle olusan dolaylt
cekme ve egilme gerilmelerinin malzemede plastik deformasyonlara sebebiyet
vermesidir. Buradan yola ¢ikildiginda PP lif katkili karisimin egilme dayanimlarinin
artmast, kaplamanin yorulma dmriiniin artmasini saglayacaktir. Cesitli egilme deneyi
yontemlerinin i¢inde en ¢ok tercih edilen uygulama ii¢ noktali egilme deneyidir. Bu
deneyde, kullanilan malzeme yiik altinda catlayana kadar tek yonde egilmeye

calistirilir [15, 17, 19].

3.2.4.1. PP lif katkih asfalt kiris numuneleri hazirlanmasi

Yol iizerindeki asfalt kaplamaya etkiyen dingil yiikleri, kirise etkiyen yiikler gibi
modellenip teste tabii tutulmasi, tasarlanan bitiimlii sicak karisimin egilme
dayanimlar1 hakkinda fikir edinilmesini saglayacaktir. Atlasl Yapr ve Miih. A.S.
firmasindan temin edilen PP lifler 6mm, 12mm, 19mm ve 54 mm uzunlugunda
standart olan PP liflerdir. Asfalt kiris egilme numuneleri i¢in standartlarda belirli bir
Olcli yer almadigindan, PP liflerin asfalt kirisinde tam olarak dagilmasini saglamak ve
egilme dayanimi tizerindeki etkisini iyi gozlemleyebilmek ic¢in hazirlanacak kiris
numunesinin boyutlart kent i¢i yol kaplama kalinliklart minimum 8cm oldugundan
8x8x24 cm olarak belirlenmistir. Bu sayede en ince yol kaplama tabakasinda bile PP
lifler numune igerisinde iki dogrultuda dagilabilecek ve numunede olusan ¢ekme

gerilmelerine karst numuneye mukavemet saglayacagi diisiiniilmektedir. Kirig
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numunelerinin olusturulmasi igin tasarlanip hazirlanan kalip i¢ Olciileri 8x8x24 cm

olacak sekilde ¢elik plakalar kaynak yardimi ile tiretilmistir.

Laboratuvar sonuglar1 ile dnceden belirlenmis olan %4,6 optimum bitiim igeriginde ve
Tablo 3.8. gradasyonlu Marshall tasarim yontemiyle karigim yapilan toplam her kiris
icin yaklagtk 3700 gr BSK kullanilarak, 5 adet katkisiz kontrol numunesi
hazirlanmistir. Sikistirma islemi ise 7 ton’luk asfalt silindiri ile yapilmistir. PP lif
katkilt numunelerin egilme direncinin katki orani ile nasil degisim gosterdiginin
gbzlemlenebilmesi adina her boyut PP lif icin numuneye agirlik¢a %0,5 ten baglayarak
0,5 artislarla %2,5 oranina kadar PP lif ekleyerek her grup icin 5 er adet olmak iizere
toplamda 100 adet polipropilen katkili asfalt kiris numuneleri hazirlanmistir.
Numunelerin bazilarinda kaliptan cikardiktan sonra hemen veya 1-2 giin sonra
dagilma parcalanma gozlendigi i¢in, kirig numuneleri hazirligi iki sefer tekrarlanmis,

saglam olan numuneler {izerinde egilme deneyi gerceklestirilmistir.

PP lif katkil1 kiris numunesi karisimi hazirlanmasi, Marshall numune hazirlamasindaki
islemler gibi yapilarak yaklasik 3700gr BSK kullanilmis, daha sonra bunlara % lik
degerine gére 8mm, 12mm, 19mm ve 54 mm boyutlarindaki PP lifler katilarak kiirek
yardimu ile hizli sekilde karisima islemi gerceklestirilmistir. Kaliplara ince bir tabaka
yag siiriiliip, altina kagit konup sisleme islemi yapilarak yerlestirilmistir. 7 tonluk asfalt
silindiri ile sikistirma islemi yapilip, 1-2 giin sonra niimuneler kaliplardan
cikarilmistir. Kaliptan ¢ikarma esnasinda ve ¢ikarip kenarda bekletme siirecinde bazi
numunelerde dagilma, parcalanma gozlemlenmistir. Bu sebepten dolayr numune
hazirhigr iki sefer tekrarlanmis olup saglam olan numuneler iizerinde kiris egilme

deneyi gerceklestirilmistir.
3.2.4.2. U¢ noktal Kiris egilme deneyi
Numunenin mukavemetini ve egilmeye karsi gosterdigi mekanik O6zelliklerini

belirleyebilmek adina yapilmakta olan ii¢ noktali kiris egilme deneyinde malzemeyi

tek yonde kirilincaya kadar egmek amaglanmaktadir.
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Bu deney, 8cm kalinlik, 8cm genislik ve 24 cm uzunlugundaki kiris numunesi 16 cm
sabit mesnet agikligina oturtularak tam ortasina akma meydana gelinceye kadar stirekli
artan bir kuvvet uygulanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Deney siiresince F kuvveti
(yiikii) artirilirken numunenin tam ortasinda olusan sehim degeri de Olgiilmiistiir. Bu
Olctimler, tiim numune i¢in en yiiksek sehim ve momentin olustugu orta noktadan
yapilmistir. Deney diizenegine yerlestirilen numuneye etki eden yiik sonucunda
numunenin en son tastyabildigi maksimum yiik, kuvvetdlgerden okunmus ve bu deger
o numuneye ait egilme yiikii olarak not edilmistir. Kirilan numunelerin kesit 6l¢iileri
de elektronik kumpas yardimu ile not edilmistir. Olgiilen degerler sonucu yiike karsilik

gelen sehim grafigi elde edilmistir.

Numunenin egilme dayanimi ise asagida belirtilen formiil ile hesaplanmistir.

_ 3FL
0= (3.2)

F: Numunenin tasiyabildigi maksimum yiik (N)
L: Mesnetler arasindaki mesafe (mm)
W: Numune kesitinin kuvvete dik dogrultudaki uzunlugu (mm)

H: Numune kesitinin kuvvet dogrultusundaki uzunlugu (mm)

(a) (b)

Sekil 3.16. Ug noktali kiris egilme deney diizenegi



Deney calismasi gorselleri asagida verilmistir.

Sekil 3.17. Kiris egilme deneyi numuneleri igin kalip hazirlanmasi

Sekil 3.18. Kirig egilme deney numunelerinin kalip iginde sikistirma islemi
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Sekil 3.19. Kiris egilme deney numuneleri igin BSK’a PP lif karigtirma islemi 1

Sekil 3.20. Kiris egilme deney numuneleri icin BSK’a PP lif karistirma iglemi 2
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Sekil 3.22. Bazi numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goérseli 2
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Sekil 3.23. Kiris egilme deney numuneleri

40000

35000

30000
- Yen! Test
oo

r
B Ropor Verilerini
Gir

TRAPEZIUMX Ana

¥ Exganina don

Sekil 3.24. Kiris egilme deneyi bilgisayar ayarlar1 gorseli
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Sekil 3.25. Kiris egilme deney asamalart 1

Sekil 3.26. Kiris egilme deney asamalar1 2
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Sekil 3.28. Kirig egilme deney sonrast numunenin gorseli
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Sekil 3.29. Sehim yapmis numune diiz zemine birakilmis hali

Sekil 3.30. Sehim yapmis numune diiz zemine birakildiktan 1-2 dk sonraki hali
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Sekil 3.31. Kirig egilme deney ¢aligmasi sirasinda dagilan numune

Sekil 3.32. Kirig egilme deneyinde sehim yapmis numune
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. U¢ Noktah Kiris Egilme

PP lif ile gili¢lendirilmis BSK’1n ¢atlama davranisini karakterize etmek i¢in ii¢ noktali
kiris egilme test uygulamasi arastirilmis ve ilk kirilmada ¢ekme dayanimi ve kirilma

enerjisi yogunlugu olarak tanimlanan temel BSK’n kirilma 6zellikleri belirlenmistir.

Esnek iistyapilarda asfalt kaplama ¢cekme mukavemetlerinin sifira yakin degerlerde
oldugu bilinen bir gercektir. Bu durum 6zellikle tekerlek yiikleri altinda aginma ve
binder tabakalarinda alttaki temel ve taban zeminlerindeki diisey deplasmanlara bagl
olarak olusan c¢ekme gerilmelerinde kendini belli etmektedir. Cekme gerilmeleri,
zamanla artan trafik ve ¢evresel kosullara bagl olarak iistteki kesit boyunca artan bir
sekilde ilerleyebilmektedir. Bu ¢calismada temelde ¢ekme mukavemeti ¢ok zayif olan
asinma tabakasindaki asfalt mukavemetinin PP 1if katkilarla gili¢lendirilmesi

durumunda yiik tagima kapasiteleri degerlendirilmistir.

Bu anlamda polimer olan PP lif ile BSK modifiye edilerek, PP lifin asfalt betonunun
Marshall ve egilme dayanimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Belirlenen tasarim bitiim
orani sabit tutularak ve farkli oranlarda PP lif kullanilarak 4 farkli boyutta 4’er adet
%0,5 ile %?2,5 arasinda %0,5 artirilarak 80 adet Marshall numunesi hazirlanmistir.
Toplamda referans numuneler ile 86 adet Marshall numunenin stabilitesi analiz
edilmistir. ikinci olarak kiris numuneleri iizerinde kirilma deneyleri (ii¢ noktal1 egilme)
uygulanarak, polimer katkisiz ve farkli oranlarda katki igeren numunelerden 6zel

deney diizenegi ve veri toplama sistemi kullanilarak yiik- sehim iligkileri ¢ikarilmistir.



65

Sekil 4.1., PP lif katkisiz asinma tabakasi kiris numuneleri tizerinde yapilan 3 noktali
kirig egilme testinde elde edilen yiik-sehim grafigini gostermektedir. Grafiklerde de
goriildiigi gibi, ilk 2 numuneye ait test sonuglari tipik yiikleme-sehim iliskisini
gostermekle beraber 3. numune siirekli artan fakat diisiik degerleri igeren yiik-sehim
iligkisini gostermektedir. 1. ve 2. numuneler maksimum bir degere ulastiktan sonra
kismen azalan kismen ise sabit degerlerde seyreden bir egilim gdstermektedirler. Ayni
oranda malzemelerden, ayni kosullarda hazirlanmis karisim olmasina ragmen Kkiris
egilme deney sonuglar1 890, 490 ve 80 Newton olarak okunmustur. Farkli sonuglarin
elde edilmesinin baglica sebebi olarak 8 cm kalinligindaki kiris aginma kaplamasinin
yiiklemeye tabii tutulmasi olabilir. Daha yiiksek degerlerde, 30cm gibi, bu durumun
olmayacag1 ongoriilmektedir. Asfalt kaplamalarin diisiik mukavemete sahip olmalar
ve numunelerin lizerlerine gelen yiiklerden dolay1 olusan gerilmeleri genis bir alana
dagitamamis olmalar1 da belirtilmelidir. Bu durum ayni arazi yapisinda insa edilen yol
tizerindeki asinma tabakasinda, homojen olmayan farkli noktalarda catlaklarin
kendilerini gostermesinin sebebi olabilir. Agrega caplarin 5-19 mm oldugu
diisiiniildiiglinde 8 cm kaplama i¢inde gelen ytikleri 4 tabaka cakil siras1 aktarmasi s6z
konusu olabildiginden olusabilecek agrega iskelet yapisinin gerilmeleri dagitmasi
farklilhik gosterebilir. Ik iki numunenin maksimum yiike ulastig1 degerlere karsilik
gelen sehim degerleri 10-15 mm araligindadir. Sekil 4.2. ise 54 mm %0.5 PP lif katkili
karisimin test sonuglarini gdstermektedir. Goriildiigii gibi 54 mm PP Lif katkili
karisima ait sonuglar referans numune test sonuglarina gore oldukcga diisiik ¢ikmistir.
Hazirlanan numuneler kaliptan ¢ikarildiklarinda dagilma gosterdiginden sadece %0.5
PP lif katkil1 karisim numunesine kiris egilme deneyi uygulanabilmistir. Bir diger ifade

ile bu karisim uygulamasi aginma tabakasina faydadan ¢ok zarar verecegi sOylenebilir.
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Sekil 4.1. PP lif katkisiz numune tizerinde yiikleme testi
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Sekil 4.2. 54 mm PP lif %0,5 katkili karigim test sonuglari
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Sekil 4.3. 6 mm PP lif katkili numune test sonuglar1
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Sekil 4.4. 12 mm PP lif katkili numune test sonuglari
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Sekil 4.3.’den de anlasilacag: tizere PP lif katkili numune kismen daha fazla yiik
tasiyabilmis ama referans numune degerlerin altinda kalmistir. Sekil 4.4.’de goriilecegi
tizere 12 mm PP lif katkili numunelerin tasima kapasiteleri referans numunelerin
degerlerini yakalamig buna ilaveten 20 mm sehim degerlerine ulagsmistir. Bagka
ifadeyle 12 mm PP lifler referans numunelere gore daha fazla enerji yutma kabiliyeti
kazandirmistir. Sekil 4.5.’de goriildiigii gibi benzer durum 19 mm PP lif katkili
numuneler i¢in de goriilmektedir. 19 mm %0,5 PP lif katkili numunelerin 36 mm
maksimum sehim degerlerine ulagsmasi, asinma tabakasinin daha fazla sehim
yapabilecegini gostermektedir. Fakat 19 mm %1 - %1,5 katkili numuneler i¢in ayni

degerlendirmeler yapilamamaktadir.

19 mm
390
340
290 -5
240 %0,5 1. Numune
2
X 190 %0,5 2. Numune
> %1 1. Numune
140
%1 2.Numune
90
%1,5
40
-10 -
0 10 20 30 40
SEHIM mm

Sekil 4.5. 19 mm PP lif katkili numune test sonuglari

4.1.1. Kiris egilme mukavemet sonuclarinin topluca degerlendirilmesi

Tablo 4.1.’de sunulan degerlere bakildiginda, referans numunelerin 9-16 mm sehim
sonras1 kirilldig1 dusiiniildiigiinde tekerlek izi hizmet Omiirlerini kisa zamanda

tamamlayacaklarini ortaya koyarken, daha az yiik tasima kapasitesi egilimi gosteren
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6mm, 12mm, 19mm ve 54 mm PP lif katkili numunelerde ¢atlamalar goriilmiis olsa
da, kirilma goriinmeksizin, referans numunesinden daha fazla sehim yaptiklar
belirlenmistir.12 mm %1,5 PP lif karigimin, 25mm sehim sonrasinda dahi yiik
tasimaya devam etmesi tekerlek izi kriterlerini belli oranda saglayacagini

gostermektedir.

PP lif kullanilmamis referans numuneleri ile karsilastirildiginda 6 mm ve 54 mm PP
lif katkili numunelerin kiris egilme mukavemet degerlerine katkilarinin ihmal edilecek
kadar az oldugu anlagilmaktadir. Bagka bir ifadeyle 6 mm ve 54 mm PP liflerin aginma

tabakasinda kullanimlarinin etkisinin olmayacagi sonucu elde edilmistir.

19 mm %1, 19 mm %2 ve 12 mm %0,5 karsim degerlerinin diger karigimlara gore
daha yiiksek mukavemet direnci gosterdigi anlagilmaktadir. Buna ilaveten 19 mm %1
karisim degerlerine sahip numunelerin, 4 adet test sonuclarinin birbirlerine yakin
olmasi numune iiretim asamalari, kaliba yerlestirme ve sikistirilma uygulamalarindan

kaynakl1 benzer performans saglamalar1 agisindan énemlidir.

Diger yandan 19 mm %1 ve %2 PP lif karisimlari, yiiksek kiris egilme mukavemet
degerine sahip olurken 19 mm %]1,5'luk karisimlarin kiris egilme mukavemet
degerleri, %1 ve %2 PP lif katkili karsim test sonuglarina gore %50 daha diisiik elde

edilmistir.

Bir diger ilging sonug ise, kiris egilme mukavemet degerleri yiiksek olan numunelerin
tasiyabilecegi yiiklerin ayni oranda yiiksek olmamasi ile ilgili elde edilen analiz
sonuglaridir. En biiylik ylik tasima degerleri referans numunelerde, yani iginde lif
barindirmayan orneklerde elde edilmistir. Fakat deney esnasinda referas numuneler
daha fazla dagilma egilimi gostermis ve iki parcaya boliinmiistiir. Katkili numunelerde

bu durum hi¢ gézlenmemistir.

Genel anlamda bakildiginda, ¢alismada kullanilan asinma tabakasi karisimlarinda 54,
19, 12, 6 mm PP lif katkis1 kullanimlarinin laboratuvar ortaminda degisken sonuglar

vermesi nedeniyle kiris egilme mukavemet ve tekil yilik tasima agisindan referans
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numunelere gore ustiinliiklerinin olmadig: tespit edilmistir. Bununla beraber sehim

acisindan referans numunelerden daha fazla sehip yaptiklar1 gozlenmistir.

Test sonuglarimin homojen olarak ayni degerlerde elde edilemedigi goriilmiistiir.
Bunun baglica sebebinin bu konuda gelistirilmis bir standartin eksikliginin oldugu
belirtilebilir. Ozellikle malzemenin santiyede asfalt plent sahalarindaki karigim
odalarindan, kamyonlara yliklenmesi, sonrasinda finiserlere verilip serilmesi ve
silindir makinalariyla sikistirilmasi esnasinda PP liflerin, karigimin iginde homojen
dagilimlarini temsil edebilecek sekilde laboratuvar sartlarinda karisim devir sayisi ve

hiz1 lizerine bir standardin olmamasi 6nemli bir eksiklik olarak goze ¢arpmaktadir.

Kirig egilme dayanimu testleri esnasinda elde edilen maksimum ytiike karsilik gelen
sehim miktarlar1 referans numunelerde 9-16 mm arasinda iken, PP lif katkili
BSK’larda bu deger 10 ile 35 mm arasinda degisebilmektedir. PP lif dogas: itibariyle,
kiris egilme testlerinde maksimum yiik tasima kapasitesinden sonra catlamaya
baslayan tabakada belirli bir miktar daha ¢atlagin agilmasina, yiik tagima kapasitesini
diisiirmeden devam etmeyi saglayan iriinler oldugu i¢in bu durum beklenen bir
sonugtur. Dolayistyla bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore biitiin PP liflerin
enerji yutma kapasitesi bakimindan gorevlerini yapmis olduklari, fakat mukavemet
acisindan bir katki saglamadiklar1 ifade edilebilir. Bu durum beton yol ¢alismalarinda
da ozellikle tokluk testlerinde benzerlik gdstermektedir. Beton plak numunelerinde
catlamadan sonra catlak agilmaya devam etmesine ragmen yiikler tasinmaya devam
edilmektedir. PP Lif katkili BSK’nin da benzer 6zellik gosterdigi gortilmiistiir. Kirig
egilme deneylerinde her numune icin 25-30 dakika kuvvet uygulanmis olup, PP lif
katkilt numunelere daha uzun siire uygulandiginda catlak genisliklerinde artis
gozlemlenmis fakat bolinme gézlemlenmemistir. Bu da sehim 6zelliginin ve enerji
yutma kapasitesinin biiylkligiinii gostermektedir. PP lifler BSK’a biiyiik oranda
esneklik kazandirmigtir. Uygulama sahalarinda nasil performans saglanacagi ise

arastirilmalidir.

Bilindigi lizere asinma ve binder asfalt kaplamalari, altlarindaki temel veya alttemel

tabakalarmin diisey yondeki deplasmanlari sonucu alttan yukar1 dogru g¢atlamaya
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baslarlar. Tekerlek izi dahil ¢okme miktart 2,5 cm oldugunda, kaplama Omriiniin

tamamlanmasi ile yeni bir asfalt kaplamanin gerekliligi ortaya cikar.

Tablo 4.1°de kiris e8ilme deneyine tabi tutulan PP lif katkili ve katkisiz biitiin
numunelerin ayrintilili bilgileri gdsterilmistir. Bu anlamda numunelere uygulanan
maksimum yiik, maksimum yiike karsilik gelen sehim degeri, maksimum yiik degerine
gore egilme dayanim degerleri ve maksimum yiik ve karsilik gelen sehim degerine
gore tokluk degerleri  gosterilmistir. Numunelerin  egilme  dayanimlari,

kaldirabilecekleri yiik kapasiteleri ve enerji yutma kapasiteleri tabloda goriilmektedir.



Tablo 4.1. Kiris egilme deneyi sonuglari

PP Lif | Oran | Deney Yﬁ,\'jl(;f(“(‘,’:‘;e” Se(gi)m D%:::ﬁn , leo:IEkpls
o =3FL/2wH?| 'O T
N mm N/mm? Nmm
Referans | 0,0% | 1 54,6875 | 15631 | 0,025634766 427,4102
Referans | 0,0% | 2 903,125 | 9,121 | 0,423339844 4118,702
Referans | 0,0% | 3 489,0625 | 16,21 | 0,229248047 3963,852
6mm |05% | 1 131,25 | 22,128 | 0,061523438 1452,15
6mm |[05% | 2 214,06 | 16,434 | 0,100340625 1758,931
6mm | 05% | 3 17031 | 15,169 | 0,079832813 1291,716
6mm | 05% | 4 403,125 | 11,435 | 0,188964844 2304,867
6mm | 1,0% | 1 81,25 | 19,296 | 0,038085938 783.9
6mm |10% | 2 76,56 19,187 | 0,0358875 7344784
6mm | 1,5% | 1 71,875 | 21,482 | 0,033691406 772,0054
6mm | 1,5% | 2 46,875 | 15,285 | 0,021972656 358,2422
emm | 2,0% | 1 51,56 17,888 | 0,02416875 461,1526
emm | 2,0% | 2 45,31 22211 | 0,021239063 503,1902
emm | 25% | 1 64,06 18,782 | 0,030028125 601,5875
6mm |25% | 2 40,625 | 16,533 | 0,019042969 335,8266
12mm | 05% | 1 510,93 11,727 | 0,239498438 2995,838
12mm | 05% | 2 314,06 9,549 | 0,147215625 1499479
12mm |[05% | 3 326,56 36,213 0,153075 5912.,859
12mm |05% | 4 865,62 | 14,447 | 0,405759375 6252,806
12mm [ 05% | 5 751,56 9,867 | 0,35229375 3707,821
12mm [ 1,0% | 1 14375 | 21,632 | 0,067382813 1554,8
12mm | 1,0% | 2 106,25 | 14,583 | 0,049804688 7747219
12mm | 15% | 1 107,81 | 17,906 | 0,050535938 965,2229
12mm | 15% | 2 12343 | 19,863 | 0,057857813 1225,845
12mm |[15% | 3 368,75 | 17,339 | 0,172851563 3196,878
12mm | 15% | 4 271,87 | 25283 | 0,127439063 3436,845
12mm | 2,0% | 1 46,875 | 22,074 | 0,021972656 5173594
12mm | 2,0% | 2 440,625 | 19,877 | 0,206542969 4379,152
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Tablo 4.1. (Devami)

12mm | 2,5% 46,876 | 25634 | 0,021973125 600,8097
12mm | 2,5% 489,06 16,21 | 0,229246875 3963,831
12mm | 2,5% 53125 | 27,623 | 0,024902344 733,7359
19 mm | 0,5% 207,8125 | 20,597 | 0,097412109 2140,157
19mm | 0,5% 2328125 | 19,02 | 0,109130859 2214,047
19mm | 0,5% 326,5625 | 36,213 | 0,153076172 >912,904
0,169189453 3729,206
0,143554688 3352,825
0,189697266 3262,995
0,202148438 3374,963
0,228515625 S117.4
19mm | 15% 168,75 | 16,837 | 0,079101563 1420622
19mm | 1,5% 129,6875 | 26,934 | 0,060791016 1746,502
0,202148438 3374,963
0,228515625 57174
54 mm | 0,5% 126,5625 | 2334 | 0,059326172 1476,984
54mm | 0,5% 84,374 | 24,703 | 0,039550313 1042,145
54mm | 0,5% 143,75 | 23611 | 0,067382813 1697,041
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4.2. PP Lif Katkih Marshall Numuneleri Test Sonuclari

Tablo 4.2., asinma tabakasi i¢in hazirlanan numunelerin Marshall stabilite degerlerinin
farkli PP lif katkilar i¢in degisimlerini gostermektedir. 3 noktali kiris egilme test
sonuglarinin aksine 12 mm ve 19 mm PP lif katkili numunelerin stabilite degerleri,
referans yani PP lif katkisiz numunelere gore daha yiiksek degerlerde elde edilmistir.
Ozellikle 12 mm’likte %1 ve 19 mm’likte %0,5 oranlarindaki karisim stabilite
degerleri en yiiksek degerler olarak goriilmektedir. Akma degerleri ise PP lif katkili
numunelerin referas numunelerinden ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Arazide aginma
kaplama tabakasinin altindaki binder ve plentmiks temel tabakalarinin saglam olmasi
durumunda 12 mm ve 19 mm PP lif katkili BSK’larin iistyapinin dmriinii uzatacag,
Marshall stabilite degerlerine gore ifade edilebilir. Bu amagla bir sonraki asamada,
arazide uygulama sahasi olusturularak bu calismadaki bulgularin gegerlilikleri

dogrulanabilir.

Diinyada oldugu gibi lilkemizde de asinma tabakasindaki bozulmalarin esas itibari ile
alt tabakadaki bozulmalar sonucu meydana geldigi disiiniiliirse, sadece Marshall
stabilite degerlerine gore PP lif katkili karisimlarin daha uzun Omiirlii olacagin
sOylemek dogru olmayacaktir. Marshall stabilitesi yiiksek olan kaplamlarin servis
Omiirlerinin daha uzun olacagi yoniindeki genel kanaatin bu anlamda yeterli

olmayacagi bu ¢aligsmayla gosterilmistir.

Tablo 4.2.°de Marshall deneyine tabi tutulan PP lif katkili ve katkisiz biitiin
numunelerin plastik yogunluklar1 ile akma ve stabilite degerlerine ait ayrintilili
bilgileri  sunulmustur. Bu  dogrultuda TSE  standartlarma  uygunlugu

karsilastirilabilmektedir.



Tablo 4.2. Asfalt asinma PP lif katkili Marshall deney sonuglari
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Boyuts | Orant | | Aghk | Agnik| <Y | (DKo-Sude) | (avadlbiaimy | kT2 | Stbilie
ar ar gr m3 gr/m3 mm kg
Referans 1| 1200,8 | 715 |1201 486,3 2,4693 3,25 1138
Referans 212005 | 713,2 | 1201 487,8 2,4610 3,35 1165
Referans 0% 3| 1201 | 712,5 | 1202 489,5 2,4535 31 1127
Referans 411200,3 | 714,4 | 1201 486,8 2,4657 3 1158
Referans 51 1200,1 | 714,3 | 1201 486,6 2,4663 2,95 1174
Referans 6| 1200 | 713,8 | 1201 487,3 2,4625 3,36 1192
6 mm 11| 11975 | 704,7 | 1207 502,3 2,3840 6,59 1163
6 mm 0.5% 2| 11975 | 704,5 | 1203 498,7 2,4012 6,35 1098
6 mm 3] 1198,3 | 705,2 | 1208 502,3 2,3856 6,42 | 1112
6 mm 4| 1198 705 |1208 503,3 2,3803 6,55 1159
6 mm 11| 1202,3 | 670,7 | 1210 539,3 2,2294 6,39 518
6 mm 1% 2| 1200,2 | 677,4 | 1210 532,6 2,2535 5,98 493
6 mm 3| 1199,4 | 671,7 | 1209 537,3 2,2323 6,24 509
6 mm 411203,1 | 679,2 | 1211 531,8 2,2623 6,32 515
6 mm 1| 1195 676 | 1203 527,1 2,2671 7,05 747
6 mm 15% 2| 1196,5| 672 |1203 531 2,2533 6,85 712
6 mm 3 1198,1 | 677,8 | 1208 530,2 2,2597 7,03 735
6 mm 41197,8 | 672,4 | 1205 532,6 2,2490 6,97 705
6 mm 1| 1195 | 657,7 | 1203 544.8 2,1935 7,9 849
6 mm 20 2| 1206 | 639,2 | 1215 575,8 2,0945 7,52 817
6 mm 31 1201,6 | 642,1 | 1209 566,9 2,1196 7,12 790
6 mm 4|1198,2 | 648,2 | 1205 556,8 2,1519 7,64 824
6 mm 1| 1196 618 | 1219 600,5 1,9917 8,25 349
6 mm 2 5% 2| 1206 570 |1219 649,1 1,8580 7,99 305
6 mm 3112025 | 598 | 1208 610 1,9713 8,21 335
6 mm 4111954 | 607 |1217 610 1,9597 8,19 327
12mm 1| 1200 686 |1210 523,5 2,2923 5,48 1228
12mm 0.5% 2| 1200,5| 699 |1209 510 2,3539 6,63 504
12mm 3| 1201 690 |1210 520 2,3096 5,82 1118
12mm 4| 1198 689 | 1208 519 2,3083 6,55 | 1209
12mm 1| 1200 678 | 1209 530,5 2,2620 6,04 | 2880
12mm 1% 2| 1200 | 673,5 | 1211 537,5 2,2326 5,92 1308
12mm 3]1200,5| 666 |1215 549 2,1867 6,13 | 2545
12mm 4| 1201 | 678,55 | 1212 533,5 2,2512 587 | 2012
12mm 1| 1197 674 | 1215 541 2,2126 7,28 1914
12mm 15% 2| 1200 673 | 1215 542 2,2140 7,15 1850
12mm 3| 1201 673 | 1212 539 2,2282 6,89 | 1906
12mm 4| 1199 678 |1210 532 2,2538 7,25 1890




Tablo 4.2. (Devami)
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12mm 1| 1150 610 | 1162 552 2,0833 6,63 | 1270
12mm 20 2| 1152 617 | 1170 553 2,0832 7,62 | 1006
12mm 3| 1152 617 | 1172 555 2,0757 7,61 | 1130
12mm 41 1151 612 | 1163 551 2,0889 8,31 979
12mm 1| 1152 615 | 1164 549 2,0984 6,86 | 2217
12mm 2 5% 2| 1151 613 | 1161 548 2,1004 7,14 | 1611
12mm 3| 1146 610 | 1159 549 2,0874 11,34 | 1330
12mm 41 1149 612 | 1160 548 2,0967 9,92 | 1220
19 mm 111913 | 641,5 | 1203 561,7 2,1209 5,05 | 2477
19 mm 0.5% 2111775 | 653,1 | 1188 534,9 2,2013 4,97 | 1987
19 mm 3| 1175 | 638,6 | 1197 558,4 2,1042 5,03 | 2389
19 mm 41 1182 635 | 1200 565 2,0920 4,87 | 2294
19 mm 1|1167,3 | 638 |1180 542 2,1537 8,35 | 1634
19 mm 1% 2|1203,8 | 662,7 | 1218 555,3 2,1678 7,98 | 1536
19 mm 311198,1| 645 |1201 556 2,1549 8,12 | 1489
19 mm 41 1165 635 | 1209 574 2,0296 8,31 | 1628
19 mm 111968 | 649 |1217 568,2 2,1063 7,04 | 1742
19 mm 15% 2| 1189 | 638,6 | 1211 572,4 2,0772 6,93 | 1712
19 mm 311190,8 | 637 | 1208 571 2,0855 7,05 | 1693
19 mm 41 1191 641 | 1210 569 2,0931 6,87 | 1738
19 mm 111975 | 641,2 | 1216 5748 2,0833 7,34 | 1620
19 mm 204 2111952 | 621 |1220 599 1,9953 7,22 | 1602
19 mm 3111964 | 636 |1214 578 2,0699 6,96 | 1582
19 mm 4] 1198 640 | 1210 570 2,1018 7,29 | 1618
19 mm 112016 | 636 |1224 587,5 2,0453 9,38 | 1273
19 mm 2 5% 2| 1202,7 | 600,3 | 1238 637,7 1,8860 8,79 | 1258
19 mm 3112005 | 628 |1225 597 2,0109 9,27 | 1212
19 mm 4112033 | 615 |1232 617 1,9502 9,35 | 1269
54mm | 0,5% |4 0 0 0 0 0 0 0

54 mm 1% |4 0 0 0 0 0 0 0

54mm | 15% |4 0 0 0 0 0 0 0

54 mm 2% |4 0 0 0 0 0 0 0

54mm | 25% |4 0 0 0 0 0 0 0




BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 4 farkli 6 mm, 12mm, 19mm ve 54 mm boyutlarindaki PP lif katkisinin
asfalt asinma tabakasi {lizerindeki dayaniminin incelenmesi amaci ile her boyuttan
%2.5, %2, %1.5, %1, ve % 0.5 oranlarinda karisim numuneleri hazirlanip Marshall,
ve 3 noktali kiris egilme deneyleriyle davraniglari incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogrultsunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir. Calismada cikarilan sonuglar Atlasl
Yapt ve Miih. A.S. firmasindan temin edilen PP lif katkili Sakarya Biiyiiksehir
Belediye Bagkanligi santiyesinden temin edilen penetrasyon degeri B50/70 sinifi %4.6

bitlim karisim orani iceren BSK numunler i¢in gegerlidir.

5.1. Kiris Egilme Mukavemet Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

1. PP lif kullanilmamis referans numunlerle karsilastirildiginda, 6 ve 54 mm PP
liflerin asinma tabakasinda kullanimlarinin kiris egilme mukavemet degerlerine
katkilarinin olmayacag1 goriilmuistiir.

2. 19 mm %Il, 19 mm %2 ve 12 mm %0.5 karsimlarinin, diger PP lif katkil
karisimlara gore daha yiiksek mukavemet direnci gosterdigi belirlenmistir.

3. 19 mm %1 numunelerin 4 adet numune test sonuglarinin birbirlerine yakin olmasi
asfalt Uretimi, yerine serimi ve sikistirtlmasi sonrasinda benzer performans
degerleri saglamalar1 agisindan 6nemlidir.

4. Kiris egilme test sonuclarinda kullanilan formiiliin tek basina referans olmadigi
tespit edilmis olup, deneyde elde edilen maksimum tekil yiikiin de
degerlendirmeye alinmasinin gerekliligi sonucu elde edilmistir.

5. En biiytik yiik tasima degerleri referans numunlerden sonra PP lif katkili 19 mm
ve 12 mm karisimlarindan elde edilmistir.

6. Biitiin PP liflerin asfalt kaplamada diisey yonde 20-36 mm sehime kadar yiik

tasima kaybina maruz kalmadan enerji yutma kapasitesi bakimindan gérevlerini
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yapacaklart fakat mukavemet agisindan bir katki saglamayabilecekleri
sOylenebilinir.

PP Iif katkili numunelere 20-30 dakika kuvvet uygulandiginda gerilme catlaklari
olussa da, boliinme ve ayrismanin olmadigi, yiiksek esnek bir yapinin s6z konusu
oldugu gozlemlenmistir.

PP lif katkili numunelerin sehim ve tokluk degerleri, referans numunelere gére cok
yiksek degerler gosterdiginden arazide asinma kaplama tabakasimin altindaki
binder ve plentmiks temel tabakalarinin saglam olmasi durumunda katkisiz
BSK’lardan daha iyi performan gosterebilecegi sdylenebilir.

Literatiir ¢aligmalar1 dogrultusunda yapilan incelemelerde, PP lif kullanilan BSK
deney performans degerlerinin mukavemet agisindan olumlu sonug¢lanmis
olduklar1 belirlenmistir. Bununla beraber yapilan bu ¢alismada beklenilen yiiksek
mukavemetli sonuglar gézlenmemistir. Oguzhan AKAR tarafindan 2019 yilinda
yapilan “Polipropilen Fiber Liflerin Asfalt Betonunun Egilme Dayanimi
Uzerindeki Etkisinin Arastirilmas1” adl1 ¢alisma ile bu galisma arasinda ii¢ noktali
kiris egilme deney uygulamalar1 benzerlik gosterse de, bitiim penetrasyon
degerleri, kiris numune boyutlari, karistirma ve sikistirma yonemlerinde
farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica PP lif boyutlar1 olarak Oguzhan AKAR’in
caligmasinda tek boyut PP lif kullanmilmistir. Yapilan bu c¢alismalarda benzer
sonuglarin goriilmemesinin, bahsedilen bu farkli etkenlerden dolay1 gergeklestigi
diistintilmektedir.

PP lif katkil1 BSK test sonuglarin tekerriirlerinde tutarliligin saglanmasi i¢in arazi
kosullarim1 da temsil edebilecek laboratuvar karisim yonteminin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle karisimin devir siiresi ve sayisi iizerine yeni caligmalara

ithtiyag vardir.

5.2. Marshall Stabilite Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

3 noktal1 kiris egilme test sonuglarinin aksine, Marshall deneylerinde 12 ve 19 mm PP

lif katkili numunelerin stabilite degerleri, referans yani PP lif katkisiz numunlere gére

daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. PP lif katkili numunelerin akma degerlerinin

ise referans numunelerinden c¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Asinma tabakasi
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disindaki diger katmanlarin saglam olmast sartryla 19 ve 12 mm PP liflerin aginma
tabakalarinda kullanilmasinin faydali olacag: tespit edilmistir. Arazi gozlemleri ise
kent i¢i yollarda yapilan asfalt kaplamalarindaki bozulmalarin en 6nemli sebebinin alt
tabakadaki deformasyonlar oldugu diisiiniildiigiinde, ¢calismada kullanilan PP liflerin
egilme dayanimlarinin asinma tabakasinin deformasyonlara bagli bozulmalarinda ¢ok

etkili olamayabilecegi diisiiniilmektedir.
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