T.C.
YOZGAT BOZOK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

Yiiksek Lisans Tezi

TAS MASTIK ASFALT KAPLAMALARDA DOGAL
KENEVIR LIFININ SELULOZIK FIBER YERINE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ibrahim ASLAN

Tez Damsmani
Prof. Dr. Yiiksel TASDEMIR

Yozgat 2020






T.C.
YOZGAT BOZOK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

Yiiksek Lisans Tezi

TAS MASTIK ASFALT KAPLAMALARDA DOGAL
KENEVIR LIFININ SELULOZIK FiBER YERINE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ibrahim ASLAN

Tez Damismani
Prof. Dr. Yiiksel TASDEMIR

Yozgat 2020



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...t i
AB ST RACT Lttt b e bt bbbt b e bt b e e b et e e nn e re et e \
TESEKKUR .......oooviiieiieieeeceee e sae sttt st snes st sn s enensannens vii
TABLOLAR LISTESI ......cooiiiiiiiiiiiiie s viii
SEKILLER LISTESI..........cooiiiiiiees et ss st ix
KISALTMALAR LISTESI.......ooiiiiiiiiiicises e Xi
1. GIRIS ..ottt ettt 1
2. TAS MASTIK ASFALT KARISIMLAR...........oooiivoieeoeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesene. 5
2.1. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Tanimi ve Tarihsel Geligimi.........cccoocvveene. 5
2.2. Tas Mastik Asfalt Karigimlarin Tiirkiye’de Kullanimi ..o, 6
2.3. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler ve Teknik
OZEIIKIETI ....ovovevseececve ettt ettt se ettt ettt st s s 6
2.3. 10 AQIEOA .ottt 6
2.3.1.1. KA AGIOA .. .oveeiieiiieieeiieie ettt 7
2.3.1.2.  INCE AQIEUA.....cviieceeeeieieeeeeee ettt 7
2.3.1.3. Mineral FIller ... 8
2.3.1.4.  AQrega GradasyOnU .........ccccceierererereniseeieienie e 9
2.3.2.  Bitimlil BaglayiCl.......ccooioviiiiiiiiieiicsc e 10
2.3.2.1.  Bitiimlii Baglayict OzelliKIeri...........cccooevrveverriereiceesieresceien, 10
2.3.2.2. Bitiime Uygulanan Deneyler ...........ccccvviiiiiiiniiiiiiiiien, 10
2.3.2.2.1. Penetrasyon DENEYI ........cccuoueieriieiinieiieeeie s 10

2.3.2.2.2.  Yumusama NoKktast Deneyi........cccovvverieiiniienieniinieneseeseee 11



2.4.

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

2.3.2.2.3. DUKHIIE DENEYT «..vveuviiiiiiiiiiiieiiecse e 12

2.3.2.2.4. Donel Viskozimetre Deneyi .......ccccvieviieiiiicniiiiiicsecesee 12
2.3.3.  FIDBI e 13
2.3.3.1.  FIDEr TIPIEIT oo 14
2.3.3.1.1.  Sellloz FIberler.......cccociiiiiiiieie et 14
2.3.3.1.2. Mineral FIDErler..........coovviiiiiiii s 14
2.3.3.1.3.  Sentetik Polimer Fiberler.........c.ccoviviiiniiiiic, 14
2.3.3.1.4. Diger Bitki Esasli Fiberler.........cccccocoviiiiiiiiiiinc e 14
2.3.3.2. Tag Mastik Asfalt Kaplamalarda Fiber Kullanimi........................ 15

Tas Mastik Asfalt Karisimlarin OzelliKIeri...........cocoverevevecereeeerieeeeeeennne. 16
24.1. Tag Mastik Asfalt Karigim Tasarimi ........ccocceveriiieneniiiniinnieennnn 17
2.4.2. Tas Mastik Asfalt Karisimlar1 Uzerine Uygulanan Deneyler .......... 18
2.4.2.1.  Schellenberger Stiziilme Deneyi.........ccocevvriivniiiiiiiniiniiienen, 18
2.4.2.2. Marshall Stabilite Deneyi ...........ccoceiiriiinieiecse e 18
2.4.3. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin UstinliKleri ...........ccooevvevevveeeennnne. 18
2.4.4, Tas Mastik Asfalt Karigimlarin Sakincalart .........ccccocevviiiieiiinnnnen. 19
KENEVIR .....oooiiiiiiiiic e 20

Kenevir Lifinin Yapisal ve Fiziksel OzelliKIeri ..........ccocovovvvevevrrcrrene. 20

Tiirkiye’de Kenevir YetiStiriCilil ....oooovveiiiiiiiiiiiee e 21

Kenevirin Kullanim Alanlari............ccooiiiiiiiiiee e 23
3.3.1. Kenevir Bitkisinin Insaat Miihendisliginde Kullanimu..................... 25
DENEYSEL CALISMA ......ooovoiioeieeeeeeeee oo eeeeeeeeeee e eeseeseseeesee s eseeseeneeeeee 27

Kullanilan Malzemeler ve Deney Sonuglart ..........ccccvveviiiiiiiiiiiciiiincnnn, 27
4.1.1. Agrega Deney Sonuglart .........ccccovviiiiniiiiiiieee 27
4111, EleK ANANZI c.oooiiiiiieee e 27
4.1.1.2. Ozgill Agirhik ve Su Emme Deneyi.........ccocovvevervieveiecesnerennnns 28

4.1.2. Bitiimlii Baglayict Deney Sonuglart........c.cooeoiiiiiiiiiiiiiciiicnn, 31



4.1.2.1. Donel Viskozimetre Deney Sonuglart .........ccccevveiiiiiiiiiiiicnnn, 32

4130 FIDEI i 33
4.1.3.1. Dogal Kenevir Lifl.....ccccccciviiiiiiiiiiiiiii s 34
4.2. Tas Mastik Asfalt Dizayni ve Deney Sonuglart ...........cccoovveviniiiciiinnnns 34
4.2.1. Karisimin Hazirlanmasi.........cccoooveeiiiiiiie e 34
4.2.2. Karisimin Teorik Maksimum Ozgiil Agirliginin Belitrlenmesi ........ 35
4.2.3. Tasarim Numuneleri Deney Sonuglart ..........ccooevveiiiiiiicniiicnnn, 37

4.2.4. Tasarim Numuneleri Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuglar1 39
4.3. Seliilozik Fiber ve Dogal Kenevir Lifi Kullanilarak Uretilen Numunelerin
DeNeY SONUGIATT ...ttt 40

4.3.1. Schellenberger Siiziilme Deney Sonuglart ..........cccevveveiieiiniinnninenn 40

4.3.2. Kenevir Lif Boyunun Etkisini Belirlemek Amaciyla Yapilan Deney
SONMUGIATT. ...ttt ee e 41

4.3.3. Disi ve Erkek Kenevir Lifinin Suya Kars1 Hassasiyetlerini
Belirlemek Amaciyla Yapilan Deney Sonuglart .........ccooevveiiiiiiieniiiennnn, 44

4.3.4. Fiber Karisim Oraninin Etkisini Belirlemek Amaciyla Yapilan

Deney SONUGIATT ........oviiiiiieie e 47
5. SONUCLAR ..o e 50
KAYNAKLAR ..ottt 52

OZGECMIS.......oooieeeeeeeeeee ettt s ettt s sttt en s s nansanenens 58



TAS MASTIK ASFALT KAPLAMALARDA DOGAL KENEVIR LiFiNiN
SELULOZIK FiBER YERINE KULLANILABILIiRLiGININ
ARASTIRILMASI

ibrahim ASLAN

Bozok Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
2020; Sayfa: 58

Tez Damismani: Prof. Dr. Yiiksel TASDEMIR

OZET

Karayollar1 iizerinde tagimaciliga giinden giine artan talep ve buna baghh olarak
karayollarindaki trafik hacminin artmasi ist yapida tekerlek izi olusumu gibi cesitli
problemleri de beraberinde getirmistir. Ust yapilardaki en sik rastlanan bozulmalardan olan
tekerlek izi olusumunu onlemek amaciyla gelistirilen TMA (Tas Mastik Asfalt) kaplamalar,
yiiksek dane temasi ve yiiksek bitlim orani ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bitlim orani yliksek olan
tag mastik asfalt karigimlarinda bitlimiin agrega iizerinden akmasini Onlemek amaciyla
seltilozik fiber, mineral fiber, bitki esasli fiber ve bunlar gibi ¢esitli katki maddeleri

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kenevir bitkisinden elde edilen liflerin TMA karisimlarda kullanilarak bitiimiin
stiziilme performansinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Calismanin ilk agamasinda %5,0 %5,5
%6,0 %6,5 %7,0 %7,5 bitim oranlarinda selillozik fiber katkist ile 18 adet numune
hazirlanarak optimum bitiim orani belirlenmistir. Fiber katkilarmin asfaltin siiziilmesine
etkisinin belirlenmesi amaciyla %ol, 2, 3, 4, 5 oranlarinda fiber iceren ve fiber icermeyen
referans karisimlara Schellenberger siiziilme deneyleri uygulanmistir. Caligmada kenevir lifi
boyunun TMA karisimlarin 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla 2 mm, 3 mm, 6 mm,
12 mm boylarinda kesilen kenevir lifler ile numuneler hazirlanmistir. Kenevir lifi karigim
oraninin TMA karisimlarin 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla katkisiz ve %o1, 3, 4
oranlarinda fiber katkili TMA numuneleri hazirlanmistir. Marshall tasarim metodu ile

hazirlanan numunelerin Dp (Hacim Ozgiil Agirhk), Vh (Hava Boslugu), VMA (Agrega



Bosluk Orani), Vf (Bitlim ile Dolu Bosluk Orani), MS (Marshall Stabilite) ve Akma degerleri

belirlenmistir.

Fiber olarak dogal kenevir lifi igeren TMA karisimlar1 ayni 6zellikteki seliilozik fiber igeren
numuneler ile karsilagtirilmistir. Deney sonuclar1 neticesinde %01, 2 ve 3 oranlarinda dogal
kenevir lifinin siiziilme a¢isindan seliilozik fibere kiyasla daha yiiksek performans gosterdigi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tas Mastik Asfalt, Dogal Kenevir Lifi, Siiziilme.
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ABSTRACT

The demand for transportation on highways is increasing as the day goes on and in
addition, the increase in traffic volume on highways causes various problems such as
rutting. Stone mastic asphalt mixtures have been developed in order to prevent tire
tracks, which is one of the most common deteriorations in pavements. Stone mastic
asphalt mixtures has high grain contact and bitumen rate. In order to prevent the
bitumen from leaching over the aggregate, cellulosic fiber, mineral fiber, plant-based
fiber and various additives are used in stone mastic asphalt mixes with high bitumen
rate.

In this study, it is aimed to investigate the effect of the fibers obtained from the hemp
plant on the draindown of stone mastic asphalt mixtures. In the first stage of the study,
the optimum bitumen rate was determined by producing 18 samples with 5,0% 5,5%
6,0% 6,5% 7,0% 7,5% bitumen ratios with cellulosic fiber. In order to determine the
effect of fiber additives on the draindown of asphalt, Schellenberger test was applied
to blends containing 1, 2, 3, 4, 5%o and fiber-free mixtures. In this study, samples were
prepared with hemp fibers of 2, 3, 6, 12 mm lengths in order to determine the effects
of hemp fiber length on stone mastic asphalt mixtures. In order to determine the effect
of hemp fiber mixing ratio on the properties of stone mastic asphalt mixtures, samples

were prepared with fiber additives at 1, 3, 4%o ratios and without fiber. Dp, Vh, VMA,



VI, MS and flow values of samples prepared by Marshall Design Method were
determined. Stone mastic asphalt mixtures containing natural hemp fiber as fiber were
compared with samples containing cellulosic fiber of the same properties. As a result
of the experimental results, it has been revealed that natural hemp fiber at 1, 2 and 3%o

ratios has a higher performance than cellulosic fiber in terms of draindown.

Key Words: Stone Mastic Asphalt, Natural Hemp Fiber, Draindawn.
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1. GIRIS

Insanligin en Snemli faaliyetlerinden biri olan ulasim tarihin erken donemlerinden beri
varligini stirdiirmektedir. Ulagim insanlarin, mallarin, hizmet ve paranin taginmasini
ifade eder. Ayni zamanda ulasim faaliyetleri bolgedeki ekonomik degisim ve

gelisimlerle paralellik gostermektedir [1].

Her biri kendi karakteristik 6zelliklere sahip denizyolu, karayolu, havayolu, demiryolu
ve boru hatlar1 sistemleri ulagim sistemini meydana getirmektedir [2]. Biitiin iilkelerde
oldugu gibi iilkemizde de karayolu ulasiminin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Her
tiirlii arazi yapisina uyum saglamasi, genis ulagim ag1 sunmasi ve en kisa mesafeye
kadar tasima imkani saglamasi en Onemli tercih sebepleri arasindadir [3]. Bu
ozelliklere ilave olarak, aktarmali ulasimin s6z konusu oldugu demiryolu, havayolu ve
denizyolu ulagimlarinin tamamlayict olma ozelligiyle gelisimi hizli olmustur [4].
Ulkemizde gerek yolcu tasimaciligi gerekse yiik tasimaciligi olsun karayolu ulasimi

acik sekilde onde yer almaktadir [2].

Yiik Tasimaciligl Yolcu Tasimaciligi
44 96 0 1 96 0,5
89,2 88
@ Karayolu Demiryolu @ Karayolu Demiryolu
Havayolu Denizyolu Havayolu Denizyolu

Sekil 1.1. Tiirkiye’de Ulasim Tiirlerine Gore Yurti¢i Yolcu — Yiik Tasima Oranlari[5]

Sekil 1.1°de 2018 yili verilerine gore {iilkemizde karayolu ulagimiin yiik
tasimaciliginda  %89,2 yolcu tasimaciliginda %88,8’lik paya sahip oldugu
goriilmektedir. Karayolu ulasimina olan talebin bu denli fazla olmasi trafik yiikii ve
hacminin artmasina neden olmustur. Tablo 1.1°de tlilkemizde trafikte kullanilan kara

tasitlarinin yillara gore artis gosterdigi goriilmektedir.



Tablo 1.1. Yillara Gore Kara Tagitlar1 Sayisi1 (Adet) [6]

Yil | Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet | Diger Toplam

2018 | 12.398.190 | 487.527 | 218.523 | 3.755.580 | 845.462 | 3.211.328 |1.949.311 | 22.865.921

2019 | 12.503.049 | 493.373 | 213.358 | 3.796.919 | 844.481 | 3.331.326 |1.974.469 | 23.156.975

2020 | 12.714.604 | 494.876 | 213.127 | 3.847.072 | 849.354 | 3.405.659 |1.994.440 | 23.519.132

Karayolu iistyapisi, kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin tiiriine, 6zelliklerine
ve yapim metoduna gore rijit listyap1 ve esnek iistyapi olmak iizere teskil edilebilirler.
Rijit iistyapilar ¢imento betonu kaplama tabakalari ile teskil edilirken, bitiimlii
baglayicilar kullanilarak olusturulan kaplama tabakalar1 esnek {istyapilari
olusturmaktadir. Bilgi ve tecriilbe diizeyimizin yiiksek olmasi nedeniyle esnek
istyapilar iilkemizde daha ¢ok tercih edilmektedir [7]. Tablo 1.2’de 2020 yili

verilerine gore lilkemizdeki kaplama cinsine gore yol uzunluklar1 verilmistir.

Tablo 1.2. Kaplama Cinsine Gore Yol Uzunluklart (Km) [8]

Kaplama Cinsi
Yol Sinifi BSK | Sathi Kaplama | Parke | Stabilize | Toprak | Diger | Toplam
Otoyollar 3.060 2.060
Devlet Yollar1 | 17.991 12.654 56 27 278 | 31.006
il Yollar 4.689 26.163 243 453 440 2.177 | 34.165
Toplam 25.740 38.817 299 480 440 2.455 | 68.231

Karayolu esnek iistyapilar1 alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan tabakali
bir iistyapr tipidir. Esnek styapilar iizerine yiikleri bu tabaklardan gegirerek zemine
iletirler. Esnek tstyapilar nitelik ve performans bakimindan alt temelden kaplama
tabakasina dogru daha 1yi malzemeden insa edilirler. Esnek iistyapilar trafigi glivenle

tasirken ayn1 zamanda ekonomik olmak zorundadirlar [7].

Kaplama tabakasi listyapinin dogrudan trafik yiiklerine maruz kaldigi tabakasidir.
Kaplama tabakasinin trafigin asindirici etkisine karst koyma, konforlu ve emniyetli
siirlis saglamak, yiizeye gelen sularin temele gecmesini dnlemek gibi temel gorevleri

vardir [9].



Yogun trafige maruz kalan kaplamalarda g¢evresel faktorlerin ve yiiklerin etkisiyle
bozulmalar meydana gelmektedir. Ulkemizde uygulama hatalari, uygun olmayan
malzeme kullanimi, iklim sartlari, kontrolsiiz ve hizli trafik artisi, birimler arasi
koordinasyon eksiklikleri asfalt kaplamalarda bozulmalara sebebiyet vermektedir
[10].

Ustyapinin dayanimi arttirmak icin kullanilan malzeme niteliklerinin iyi olmas1 veya
tabaka kalinliklarinin arttirilmasi gerekmektedir. S6z konusu durumlar ilk yapim
maliyetini arttirmakta fakat bakim, yenileme ve tasitlarin gecikmesinden kaynaklanan
maliyetleri azaltmaktadir. Bu sebeple bilhassa trafik hacmi yiiksek olan yollarin uzun

servis Omriine gore projelendirilmesi biiyiik dnem arz etmektedir [11].

Ust yap1 dmriiniin uzun olmasin saglayan temel unsur, iistyapida gelisen bozulmalara
ve bu bozulmalar neticesinde gereken yiiksek maliyetli yeniden yapimlara engel

olacak, stabil temel {izerinde teskil edilmis uygun kalinlikta iistyapi tabakalaridir [12].

Asinma tabakasmin kalinhigi; trafik kosullarina, ¢evresel kosullara, uygulanacak
bolgeye ait deneyimlere ve ekonomik sartlara bagh olarak farklilik gostermektedir.
Asinma tabakasi tekerlek izi olusumuna ve yiizey catlaklarina dayanimi, giivenli
stirtlinmeyi, giiriltiiniin en alt diizeye indirilmesini saglayacak bi¢imde tasarlanip
uygulanmalidir. Bu sartlar, tas mastik asfalt, superpave yaklagimina uygun iyi
derecelenmis karisgimlar ve agik gradasyonlu siirtiinme tabakalari kullanilarak
saglanabilmektedir. Tekerlek izi olusumuna kars1 direng, durabilite, su gecirimsizligi
ve su tesirlerine kars1 dayanimin zorunlu oldugu durumlarda TMA kullanimi biiyiik
onem arz etmektedir. TMA kullanim1 6zellikle tonajli ara¢ trafik hacmi yiiksek

yollarda ve sehir i¢i yollarda gerekli goriilmektedir [13].

Trafik yiiklerinin artmasi yol kaplamalarindaki deformasyonlarin artmasina neden
olmaktadir. Arastirmalar yol yapim maliyetlerini diisirmeyi, performansi arttirmay1

ve yol dmriinii arttirmay1 amaglamaktadir [14].

Malzemenin maliyeti, enerji ve kaynaklarin verimli kullanimi gibi hususlar

miihendisleri yeni yol yapim teknikleri ve alternatif malzeme bulmaya yoneltmektedir

[15].



Bu ¢alismanin amact da TMA karisimlarda bitiimiin agrega yiizeyinden siiziilmesini
onlemek amaciyla kullanilan seliilozik fiber yerine dogal kenevir lifinin
kullanilabilirliginin ayrica dogal kenevir lifleriyle hazirlanan numunelerin Marshall

parametrelerine etkisinin arastirilmasidir.



2. TAS MASTIK ASFALT KARISIMLAR

2.1. Tas Mastik Asfalt Karistmlarin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

TMA, iri agregadan olusan iskelet yap1 ile bu iskelet yapi arasindaki bosluklar
dolduran ince agrega, filler ve bitiim harcinin (mastik) karisimidir. Yiiksek dane temasi
ve i¢ kenetlenme ile kaba agrega trafik yiiklerini tasirken mastik harg ise bosluklar
doldurarak durabiliteyi arttirir. TMA karigiminin bitiim oraninin yiiksektir ve bitiim
ve filler karigiminin siiziilmesini 6nlemek amaciyla fiber kullanilir. TMA karigimlarda
fiber kullanimi bitlim oraninin artmasina olanak saglamakta ve buna bagli olarak
durabiliteyi yiikseltmekte ve plastik deformasyonlara kars1 dayanimi arttirmaktadir
[16]. Sekil 2.1’de TMA ve HMA (Sicak Asfalt Karisim) karisimlara ait yiizey

goriintimleri verilmistir.

Sekil 2.1. TMA (solda) ve HMA (sagda) Karigimlar1 Yiizey Gortintimleri [17]

TMA karisgimlart ilk olarak 1968 yillarinda Almanya’da ¢ivili kar lastiklerinin
olusturdugu bozulmalar1 6nlemek amaciyla gelistirilmistir. 1975 yilinda Avrupa’da
civili lastik kullantminin yasaklanmasiyla TMA karigimlarmin kullanimina ara
verilmistir. Bir siire sonra Almanya’da yollarda tekerlek izi olusumu goézlenmis ve
arastirmalar TMA karisimlarinin kalici deformasyonlara karsi BSK karisimlardan
daha yiiksek performansa sahip oldugu gozlenmistir. Bu sebeple TMA karisimlarin
Almanya’da yeniden kullanilmasina karar verilmis ve ¢ogu diinya iilkesinde yaygin

olarak kullanim alan1 bulmustur [16].

Avrupa’da 30 yildan fazla zamandir basariyla kullanilan TMA karisimlari, Amerika
Birlesik Devletleri’nde ilk olarak 1991 yilinin basinda kullanilmaya baslanmistir. Bu



karigimlar Avrupa’da civili lastiklerin asindirmasini 6nlemek amaciyla tasarlanmistir

fakat kalic1 deformasyonlara karsi daha yiiksek direng sagladigi belirlenmistir [18].
2.2.  Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Tiirkiye’de Kullanim

TMA karigimlarinin Tiirkiye’de laboratuvar ve arazi performanslarinin yiiksek olmasi
nedeniyle, agir tasit trafigine maruz kalan giizergahlarda asinma tabakasi olarak TMA
kullanimi yayginlasmaktadir. TMA iilkemizde agir trafik hacminin oldugu
otoyollarda, sehir i¢i kavsaklarda, toplu tasima i¢in ayrilmis yollarda asinma tabakasi
olarak kullanilmaktadir [19]. Tablo 2.1°de yillara gore asfalt uygulama ve bitiim

titkketim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Tirkiye’de Yillara Gore Asfalt Uygulamalar1 ve Bitiim Tiiketimi [20]
2013 2014 2015 2016 2017

Bitiimlii Sicak
46,2 30,9 37,9 40,4 46,9
Karisim(milyon ton)

Sathi Kaplama(km?) 216,3 203,8 269,2 306,4 268,4

Soguk Bitiimlii
1,050 0,938 0,783 0,544 1,048
Karisim(milyon ton)

Bitiim Tiiketimi(milyon ton) 2,820 2,389 2,726 2,931 3,620

2.3. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler ve Teknik
Ozellikleri

Tas mastik asfalt karigimlarda kullanilacak agrega, bitiim ve fiberler Karayollar

Teknik Sartnamesinde belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.
2.3.1. Agrega

Tas mastik asfalt karisimlarda agregalar arasinda daha fazla temas oldugundan bu
karisimda  kullanilan agreganin, yogun gradasyonlu geleneksel asfalt betonu

kaplamada kullanilan agregadan daha iistiin nitelikli olmas1 gerekmektedir [21].



2.3.1.1. Kaba Agrega

Kaba agrega No.4 elek ilizerinde kalan malzeme; kirmatas, kirma c¢akil veya bunlarin

bilesiminden olusacaktir [22].

TMA kaba agregasi granit, bazalt veya diger yliksek kaliteli magmatik kayacglarin
kirilmasindan elde edilen agregalardan olusmaktadir. Kaba agrega c¢akildan
tretildiginde, agreganin tiim yiizleri kirilmis olmalidir [21]. TMA kaplamalarda
kullanilacak kaba agrega 6zellikleri Tablo 2.2’de belirtilen 6zellikleri saglamalidir.

Tablo 2.2. TMA Kaplamalarda Kullanilacak Kaba Agrega Ozellikleri [22]

Sartname Deney
Deney Limitleri ¢ Standardi
Parcalanma Direnci (Los Angeles) (%) <95 TS EN 1097-22
Kayip - AASHTO T 96
Asinma Direnci (Mikro-Deval) » (%) Kayip <20 TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars1 Dayamiklhilik, i
(MgSO4 ile Kayip) (%) <14 TS EN 1367-2
. < BS 812
Yassilik Indeksi (%) T8 0333
. o > 50
Cilalanma Degeri (%) TS EN 1097-8

> 40 binder igin

Kirilmishk, agirhkea (%) (Tiim yiizeyi

kirilmis- Tiim yiizeyi yuvarlak) 2100-<0 TS EN933-5
Soyulma Mukavemeti ( Bitiim Kaph TS EN 12697-11
Yiizey) (%) (24 saat 60 °C suda >60 (Kisim 403 EK-
bekletmeden sonra) A)

Su Emme (%) <20 TS EN 1097-6
Kil Topaklar: ve Ufalanabilir Taneler (%) Bulunmayacak ASTM C 142

AASHTO T 112

aReferans Metot.
b Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.
¢Parantez igerisindeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043'deki sinifin1 gosterir.

2.3.1.2. Ince Agrega

Ince agrega, No.4 elekten gecen malzeme; sert ve dayanikli kirmatas, kirma cakil veya
bunlarin bilesiminden olusmalidir. ince agrega kil topaklari, gevrek malzemeler
organik ve diger zararli malzemeleri icermemelidir [22]. Ince agrega Tablo 2.3’te

verilen ozelliklere sahip olmalidir.



Tablo 2.3. TMA Kaplamalarda Kullanilacak Ince Agrega Ozellikleri [22]

Sartname Deney
Deney Limitleri Standardi
Plastisite indeksi N.P. TS-1900-1
. . TS EN 1744-1
()
Organik Madde (%) Negatif Madde 15.1
Su Emme (%) <20 TS EN 1097-6
ince agreganin <15
0/2 mm kismina < 3,0
Metilen
Mavisi (g/kg) | Ogiitiilmiis TS ERLE33-9
magmatik <30
agreganin 0/2
mm kismina
* Magmatik kokenli kayaclarda, santiye konkasoriinde tiretilmis ince
agregada istenen sartname degerinin saglanmamasi durumunda bu sart
aranacaktir.

2.3.1.3. Mineral Filler

No.200 elekten gecen malzeme filler olarak isimlendirilir. Karisimlarda mineral filler
tas tozu ve sonmis kirecten olusacaktir. Mineral filler tamamen kuru olmali topak, kil,
organik madde ve diger zarart maddeleri igermemelidir [22]. Mineral filler Tablo

2.4°te verilen ozelliklere sahip olmalidir.

Tablo 2.4. TMA Kaplamalarda Kullanilacak Mineral Filler Gradasyon Limitleri [22]

Elek Boyu
Gegen, %
No mm
No.40 0,425 100

No.80 0,180 85-100

No.200 0,075 70-100

KGM (Karayollar1 Genel Midirliigii) teknik sartnamesine gore filler agregada

plastisite indeksi aranmamaktadir [22].



2.3.1.4.  Agrega Gradasyonu

Mineral agrega, filler dahil en az dort ayr1 dane grubunun belli oranda karistirilmasi
ile olusacaktir. Bitiimlii malzemeler ile karistirildiginda agrega uniform olmalidir [22].
BSK’larda istenilen bir kalitede kaplama elde edilmesi, agrega kontroliiniin
saglanmasi, yerel olarak bulunan malzemeden optimum sekilde yararlanma ve
boyutlarin standart hale getirilip, maliyetlerin azaltilmasi ihtiyacindan dolay1 agrega

gradasyon sartnamesi gelistirilmistir [23]. Agrega karisiminin dizayn gradasyonu ve

tolerans limitleri tablo 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5. TMA Asinma Gradasyonu ve Tolerans Sinirlari [22]

Elek Boyutu :MA TIP_lB :rrll\l/lfz\ Tolerans Limitleri
v | o [ [ | o
3/4" 19,0 100 100
172" 12,5 90-100 90-100 100 +4
3/8" 9,5 50-75 50-67 90-100 +4
No.4 4,75 25-40 25-35 25-45 +3
No.10 2,0 20-30 20-30 20-30 +3
No.40 0,425 12-22 12-22 12-22 +3
No.80 0,180 9-17 9-17 9-17 +3
No.200 0,075 8-12 8-12 8-12 +2

Tablo 2.6. TMA Binder Gradasyonu ve Tolerans Sinirlari [22]

Elek Boyutu E:Erl:/(ljﬁr Tolerans Limitleri
in¢ mm Gegen (%) (%)
1" 25,0 100
3/4" 19,0 92-100 +4
172" 12,5 73-83 +4
3/8" 9,5 56-66 +4
No.4 4,75 32-42 +3
No.10 2,0 25-30 +3
No.40 0,425 14-20 +3
No.80 0,180 9-15 +3
No.200 0,075 7-11 +2




2.3.2. Bitiimlii Baglayici

TMA karisimlarda kullanilacak bitiimlii baglayict TS EN 12591 Standardina uygun
40/60 veya 50/70 penetrasyonlu bitiim olabilir [22].

2.3.2.1.  Bitiimlii Baglayic1 Ozellikleri

Yol kaplamalarinda kullanilan kaplama sinifi bitlimlerin 6zellikleri Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7. Yol Kaplamalarinda Kullanilan Kaplama Sinifi Bitiimlerin Ozellikleri [22]

Bitiim Siniflar:

Sira Deney
No Deney Ad Standard: B B B B B
40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220
1 | Penetrasyon, @5°C) 0.1 | 1o en 1406 | 40-60 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220

mm
2 | Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 48-56 | 46-54 | 43-51 39-47 35-43

Frass Kirilma Noktasi *

3 ©C) TS EN 12593 <-7 <-8 <-10 <-12 <-15
4 Yaslanmaya Karsi

D © TS EN 12607-1
4.1 | Kiitle Degisimi (%0) <05 | <05 <08 <08 <10
4.2 | Kalic1 Penetrasyon (%) TS EN 1426 >50 >50 >46 >43 >37

Yumusama Noktasi
43 Yiikselmesi (°C) TS EN 1427 <9 <9 <9 <10 <11
5 | Parlama Noktasi (°C) s ESI\;ZISO >230 | =230 | >230 >230 >220
6 | Coziiniirliik (% ) TS EN 12592 >99 >99 >99 >99 >99

L, TSEN12606-1 | <2,2 | <2.2 <22 <22 <22

7 Parafin Mumu Igerigi ©

%

(%) TSEN12606-2 | <45 | <45 <45 <45 <45

@ Soguk bolgelerde kullanilacak bitiimlerde yapilacaktir.
b Kalite kontrol amagl olarak bu deneyin TS EN 12607-02 (TFOT) deney standard1 kullanilabilecektir.
¢ Gerek duyuldugunda yapilacaktir.

2.3.2.2.  Bitiime Uygulanan Deneyler
2.3.2.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi kati haldeki bitlimiin kivamin1 belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Deneyde 100 g. agirligindaki ignenin 25 °C’deki bitiime 5 sn.
stireyle batma miktar1 Penetrasyon olarak tayin edilir. 1 Penetrasyon degeri 0,1 mm
batma miktarmi1 ifade etmektedir. Penetrasyon degeri ile bitim smifi da

saptanmaktadir [24]. Sekil 2.2°de Penetrasyon deney aleti gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Penetrasyon Deney Aleti
2.3.2.2.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumusama noktasi deneyi bitlimiin yumusama sicakligini belirlemek maksadiyla
yapilan deneydir. Bu deneyde, kalinlik ve ¢apta bir halka igerisindeki bitiim deney
diizenegine yerlestirilmektedir. Bitlim {izerine standart cap ve agirliktaki bilye
yerlestirilerek diizenek belirli hizda 1sitilmaktadir. Sicaklik dakikada 5 °C
arttirtlmaktadir. Bitlimiin tabana degdigi andaki i¢cinde bulundugu suyun sicaklig
yumusama noktasini ifade etmektedir [25,26,27]. Sekil 2.3’te yumusama noktasi

deney aleti gosterilmistir.

Sekil 2.3. Yumusama Noktas1 Deney Aleti [28]

11



2.3.2.2.3. Diiktilite Deneyi

Diiktilite deney diizenegine yerlestirilen bitlime 25 °C’de dakika 5 cm hizla ¢ekme
uygulanir. Iki parcay1 birbirine baglayan bitiimiin koptugu andaki uzama miktari
santimetre cinsinden bitiimiin diiktilitesi olarak ifade edilir [25,29]. Sekil 2.4’te

Diiktilite deney aparatlar1 ve cihazi verilmistir.

o "M ,l“\.— | | -1
o - no
— v §
o Flimgiy | * \
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\—~
.
\‘
e —

Sekil 2.4. Diiktilite Test Aparatlar1 ve Test Cihazi [28]

2.3.2.2.4. Donel Viskozimetre Deneyi

Yiiksek sicakliklardaki bitiimlii baglayici karakteristiklerini belirlemek amactyla donel
viskozimetre deneyi kullanilmaktadir. Deneyde bitiimiin 20 dev./dk hizla dénen
silindirik uca gosterdigi direng bilgisayar kontrolii ile takip edilir ve okumanin sabit
oldugu deger bitiimiin viskozitesi olarak ifade edilir [30,31,32]. Sekil 2.5’te Brookfield

Doénel Viskozimetre cihazi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Donel Viskozimetre Deney Aleti

2.3.3. Fiber

Asfalt karisimlarda fiber kullanimi yillar 6ncesine dayanmaktadir. Asfalt karisimlarda
fiber olarak saman kullaniminin ilk 6rneklerinin eski Misir’daki yapilarda oldugu 6ne
stiriilmektedir. Birlesik devletlerde 1920°li yillarin erken doénemlerinde asbestos
fiberleri kullanilmis ve bu kullanim 1960’11 yillara kadar devam etmistir. Artan ¢evre
ve saglik endiseleriyle kullanimi son bulmustur. 1930’larda pamuk lifleri kullanilmas,
fakat zamanla bozulma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Diinyanin farkli yerlerinde ve

cesitli uygulamalarda fiberler kullanilmistir [33,34,35,36,37].

Fiberlerin birgok tipi asfalt kaplama karigimlarinda kullanimi uygundur. Seliiloz ve
mineral fiberler TMA, agik gradasyonlu ve poroz karisimlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [38]. Asfaltin genellikle basingta giiclii ¢ekmede zayif oldugu
saptanmistir. Cekme mukavemeti yiiksek fiber kullanimi bir karigimm c¢ekme
mukavemetinin artmasina katki saglamaktadir. Teoride giiclii fiberler gerilmeleri
izerine alarak nispeten zayif asfalt tizerinde ki gerilmeyi azaltir. Gerilmeleri etkili bir
sekilde dagitmak icin fiber ve asfalt karisimi arasindaki adezyon iyi olmalidir.
Fiberlerdeki daha biiyiik yilizey alan1 bu adezyona yardim edebilmektedir. Buna ek
olarak, gerilim yogunlugundan kaginmak amaciyla fiberler karigim igerisinde uniform

olarak dagilmis olmalidir [35].
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2.3.3.1.  Fiber Tipleri

Fiberlerin her tiirti ve formu asfalt karisimlarda kullanilmaktadir. En yaygin fiberler

seliiloz, mineral ve polimer fiberlerdir [38].
2.3.3.1.1. Seliiloz Fiberler

Seliiloz fiberler, bazilar1 geri doniistiiriilmiis gazetelerden elde edilmesine ragmen

yaygin olarak odunsu bitkilerden elde edilen bitki esasli fiberlerdir [38].
2.3.3.1.2. Mineral Fiberler

Mineral fiber olarak, dogada kendiliginden olusan asbestos yada iiretilen mineral

fiberler kullanilabilir [38].
2.3.3.1.3. Sentetik Polimer Fiberler

En yaygin kullanilan fiberler polyester, polipropilen, aramid ve polimerlerin
birlesimidir. Farkli polimerlerin farkli erime noktasina sahip oldugu, sicak asfalt

karigimlara katildiginda g6z 6niinde bulundurulmalidir [35,38].
2.3.3.1.4. Diger Bitki Esash Fiberler

Bunlar sinirli alanlarda kullanilmaktadir. Bu fiberler jiit, keten, saman, ve kenevir gibi
odunsu bitkilerin liflerinden, sisal bitkisinin yapraklarindan elde edilebilirler. Ayrica
bu fiberler hindistan cevizi, pamuk, palmiye gibi meyve liflerinden elde edilebilir
[38,39,40,41,42,43,44,45].

Fiberler, TMA asinmada karisim agirliginin %0,3 — 1,0’i, TMA binderde %0,2 — 0,8’
oraninda veya imalatgr tarafindan tavsiye edilen oranda karigima ilave
edilebilmektedir. Fiber stabilize edici katki maddesi olarak kullanilacak olup seliiloz
veya mineral fiber olmalidir. Segilen fiber Tablo 2.8 ve 2.9’da tanimlanan &zelliklere

uygun olmalidir [22].
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Tablo 2.8. Mineral Fiber Ozellikleri [22]

Fiber Uzunlugu (Maksimum) 6 mm
No0.40 (0,425 mm) elekten gegen %95 (min.)
N0.200 (0,075 mm ) elekten gecem %65 (min.)

Tablo 2.9. Seliilozik Fiber Ozellikleri [22]

Kiil Muhtevasi % 18,0+ % 5,0

PH 75+%1,0

Yag Absorbsiyonu Elyaf Agirliginin 5 £ 1 kati
Nem Absorbsiyonu Agirlikga % 5,0

2.3.3.2. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarda Fiber Kullanim

Fiberler; karisim tasarimi, fiber dozaji ve karisim iretimi uygun oldugu siirece
herhangi bir performans problemine neden olmamaktadir. Bazi durumlarda fiberler
catlama ve yorulma direnglerini gelistirirken baz1 durumlarda herhangi bir etkiye sahip
oldugu gorilmemistir. Bu farkliliklar igin, farkli calismalarda kullanilan farkli
malzemeler, laboratuvar ve ¢alisma kosullar1 ve dogal degiskenliklerde olmak iizere

birgok olasi a¢iklama vardir [38].

Kumar ve ark. (2011), Hindistan’da yaygin olarak kullanilan sentetik fiberlere
alternatif olarak kaplamali jiit fiber katkili TMA karisimlari iizerine ¢alisma yapmustir.
Calismada 60/70 penetrasyon sinifinda asfalt baglayici kullanilmistir. Yazar ¢alismada
sentetik fiber katkili karisimlarin 35 °C ve 25 °C’de esneklik modiiliiniin jiit fiber
katkili karigimlara gore 1,25 ve 1,27 kat daha yiiksek oldugunu bulmustur. Dinamik
sinme testinde, 40 °C ve 50 °C’de jiit katkili karigimlarin kiimiilatif
deformasyonlarimin sentetik fiber katkili karisimlardan nispeten %4,0 ve %8,0 daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ciinkii dinamik siinmedeki diisiik birikimli deformasyon
degerleri kalic1 deformasyona kars1 yiliksek hassasiyeti gostermektedir. Yazar jiit fiber
katkili TMA karnisimlarin = sentetik fiber katkili karisimlara kiyasla kalici
deformasyonlara kars1 hafif bir sekilde daha diisiik diren¢ ortaya koydugunu ifade
etmektedir [46].
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Cesitli oranlarda tiftik yilini lignin, mineral, polyester ve karigik fiber katkilarinin
TMA karigimlara katilmasiyla yapilan ¢alismada; her dort fiber tiiriinde de karisim
oraninin artmasiyla Marshall stabilite degerlerinin de arttigi goriilmustiir. Fiber
iceriginin %0,3’den fazla oldugunda karisik fiber, %0,3 oldugunda polyester fiber
katkilt karigimin stabilitesinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Karisim oranlari

igerisinde en diisiik stabilite degerleri mineral fiber katkili karigimlarda goriilmektedir.
[47].

Muz lifinin asfalt karisimlara etkisinin incelendigi ¢alismada; (0, 5, 10, 15, 20 mm)
boylarinda muz lifi kullanilarak iiretilen TMA karisimlarinin Marshall stabilitelerinin
lif boyu arttikca arttigr goriilmektedir. Ayrica ¢alismada yapilan siiziilme deney
sonuclart muz lifinin asir1  siiziilmeyi dengeleyici olarak kullanilabilecegini

gostermektedir [48].

Pomza tasinin fiber olarak kullanilabilirliginin arastirildigi calismada; karigimlara
(0,180 — 0,075 mm ve 0,075 mm’den daha kiigiik) iki farkli boyutta ve %2,0 %4,0 ve
%6,0 oranlarinda pomza tasi ilave edilmistir. Hazirlanan karisimlara Schellenberger
deneyi uygulanmistir. Pomza tas1 boyutunun Schellenberger deney sonucuna katkisi
olmadigi, ayrica %4,0 ve %6,0 oranlarinda fiber kullanilan karisimlarin deney
sonuclarinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. TMA tasarim kriterlerine
gore Schellenberger deney sonucunun %0,3’ii asmamasi gerekmektedir. %4,0 ve %6,0
oranlarinda fiber olarak kullanilan pomza taginin bu kriteri sagladigi goriilmektedir.
Ancak fiber oran1 %6,0 oldugunda karigimin islenebilirliginin azaldig1r ve bitim
tilkketimin arttig1 goriilmektedir. Bu sebeple karigima %4,0 oranin fiber ilave edilerek
TMA karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan TMA karisimlarinin Vh ve VMA
degerlerinin 2013 yili KGM teknik sartnamesi siir degerlerine uygun oldugu
goriilmektedir. On testler TMA karisimlarinda pomza tagiin %4,0 oraninda kullanimi

esnek iistyap1 kaplamalari igin en uygun performans saglamaktadir [49].
2.4.  Tas Mastik Asfalt Karisimlarm Ozellikleri

Tas mastik asfalt karisimlarin en 6nemli 6zelligi %70 - %80 oraninda kaba agrega ve
%6,0 - %7,0 oraninda bitiimlii baglayict icermesidir.Yiiksek oranda kullanilan kaba

agrega, birbiri ile temas halinde bir iskelet yap1 olugsmasini saglar. Bu iskelet yap1, yol
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ylizeyine uygulanan yiiklerin yol {izerinde deformasyona neden olmadan alt yapiya
iletilmesini saglar [50]. Agik gradasyona sahip olmasina ragmen, yiiksek oranda
kullanilan filler ve bitiimlii baglayic1 nedeniyle diisiik bosluk oranina sahiptir. Yogun
gradasyonlu karigimlar icin filler/bitlim orani orani1 1,2 iken, TMA karigimlarinda bu

oran 1,5 olmaktadir [51].
2.4.1. Tas Mastik Asfalt Karistm Tasarimi

TMA karisimlarinin dizayninda Marshall karisim tasarimi kullanilmaktadir. Yukarda
belirtilen gradasyona uygun olarak karistirilan agrega bitlimlii baglayici ile belirlenen
ideal sicakliklarda karistirilarak iki yiizeyde 50°ser darbe uygulanarak sikistirilir. 24
saat oda sicakliginda bekletilen numunelerin havada, suda ve suya doygun agirlari
belirlenerek hacim 6zgiil agirliklari, bosluk oranlari hesaplanir. TMA karisimi tablo

2.10°da verilen 6zellikleri saglamalidir.

Tablo 2.10. TMA Tasarim Kriterleri [22]

Sartname Limitleri
Ozellikler TMA TMA | Deney Standard:
Asmnma | Binder

Briket Yapiminda Kullanilacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30

Hava Bosluklari (%) 2-4 ) )

Sicak Iklim Bélgelerinde Hava Bosluklari (%) 3-4 3-4 TSEN12697-8
TiP-1 16

Agregalar Arasi Bosluk (VMA) (%) min. - 13 TS EN 12697-8
TIP-2 17
TiP-1 58

Bitiimlii Baglayici (%) - 5,2 TS EN 12697-1
TIP-2 6,5

indirekt Cekme Mukavameti Orani, min. (%) 80 80 AASHTO T 283

Tekerlek izinde Oturma

(30.000 devirde, 60 °C'de (%) maks. 6 6 TS EN 12697-22

Elyaf Miktar1 (%) 0,3-1,0 0,2-0,8

Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi (%) maks. 0,3 0,3 TS EN 12697-18

Not: Tabakalar aras1 yapigsma dayanimi TS EN 12697-48'e gore yapilabilecektir.
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2.4.2. Tas Mastik Asfalt Karisimlar Uzerine Uygulanan Deneyler
2.4.2.1.  Schellenberger Siiziilme Deneyi

Schellenberger siiziilme deneyi bitiimiin siiziilme miktarin1 belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Normal bitiimde 135 = 5 °C ve modifiyeli bitimlerde 145 = 5 °C’de
hazirlanan 1000 g TMA karigimi; 110 °C firinda 1sitilmis 1000 ml’lik cam behere
konularak tartilir. Normal bitiimle hazirlanan karigim igin 175 °C, modifiyeli bitiimle
hazirlanmis karisim igin 185 °C firinda 60 + 1 dakika bekletilir. Siire sonunda beher
sarsiimadan bosaltilir ve cam yiizeyinde kalan bitiim oranmi tayin edilir [22]. Sekil

2.6’da Schellenberger deneyi sonrasinda cam beherde olusan goriiniim verilmistir.

Sekil 2.6. Schellenberger Siiziilme Deneyi

2.4.2.2.  Marshall Stabilite Deneyi

Marshall stabilite deneyi asfalt numunelerin stabilite ve akma degerlerini belirlemek
amaciyla Marshall test cihazi ile yapilmaktadir. Stabilite ve akma degeri belirlenecek
numuneler 30 dakika 60 °C suda bekletildikten sonra stabilite cihazinin haznesine
yerlestirilir. Marshall test cihazi numuneye 50,8 mm/dakika hizla yilikleme yapar.
Numunenin kirildig1 andaki degeri olan stabilite ve kirildig1 andaki hareket miktari

olan akma degerleri belirlenir.
2.4.3. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Ustiinliikleri

v' TMA karisimlar1 kalic1 deformasyonlara karsi yiiksek stabilite ve yiiksek asinma
direnci saglar.

v’ Yiiksek kaplama sicakliklarinda deformasyon direnci saglar.
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v’ Yaslanma yavastir ve erken asfalt ¢atlamalarina kars1 dayaniklidir.
v Hizmet 6mrii uzundur.
v’ Su sigratma ve giiriiltii diizeyi azdir.

v" Diisiik sicaklik performanst iyidir.
2.4.4. Tas Mastik Asfalt Karisimlarin Sakincalari

v" Yiiksek baglayici orani ve ilave fiber gereksinimi nedeniyle maliyeti yiiksektir.

v Islenebilirligi diisiik oldugu i¢in daha itinali is¢ilik gerektirir.

v Polimer modifiyeli karigimlarda istenilen yiiksek sicakligin korunabilmesi i¢in
nakliye mesafeleri sinirlandirilabilir.

v' Trafige agilmasi zaman alabilir.
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3. KENEVIR

Cannabinaceae familyasina ait bir tiir olan kenevir odunsu ve tek yillik bir bitkidir.
Cesitli yollarla diinya geneline yayilan kenevirin anavatan1 Asya’dir. Cannabis Sativa
ve Cannabis Indica olmak lizere iki alt tiirli bulunmaktadir. Cannabis Sativa tiirii
onemli endiistriyel uygulamalar1 ile 6n plana cikmaktadir. Insanlik tarihinde,

yetistirilen ilk kiltiir bitkilerinden birisi kenevirdir [52,53].

Cannabis Sativa tiirii ilk olarak MO 2700°lii yillarda Cin’de ilag olarak kullanilmus,
MO 2000-2200 yi1l 6ncesinde Asya’dan Avrupa’ya tasimnmis ve giiniimiize kadar
ekimine devam edilmistir [53,54].

Kenevir ylizyillardan beri endiistriyel ve tekstil tirinler basta olmak tizere hammadde
olarak kullanilan lif ve yaglh tohum kaynag: bir bitkidir. Gliniimiizde diinya ¢apinda
otuzdan fazla iilkede endiistriyel kenevir yetistirilmekte ve kenevir iirlinleri diinya

pazarinda alict bulmaktadir [55,56].
3.1.  Kenevir Lifinin Yapisal ve Fiziksel Ozellikleri

Kenevir tek yillik bir bitkidir. Bitkinin bogumlu uzun bir saki vardir. Lif hiicreleri
kabuk kisminda demetler halindedir ve her lif demetinde 30-50 lif hiicresi
bulunmaktadir [53,57]. Her bir lif hiicresi 20-35 mikron arasinda incelige sahiptir.
Kenevir sakinda bulunan primer lifler tekstil sanayisinde kullanilmaya uygundur.
Primer lifler siirgen dokudan meydana gelmektedir. Biiyiime asamasinda bitkinin lif
sayisinda degisim olmazken liflerin boyu uzamaktadir. Govdeden asagi inildikce lif
kalinlig1 artmaktadir. Parlak olan lifler sari-kahverengi renktedir ve enine kesit
poligonaldir [53,58].

Kenevir lifi dayanikli, yliksek mukavemetli ve emicilik 6zelligiyle dogal bir liftir [53].

Kenevir ve bazi seliilozik liflerin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1. Kenevir ve Baz1 Diger Seliilozik Liflerin Fiziksel Ozellikleri [54,58]

Tek Lif | islem Gormiis OK“rﬁ‘l Yas Ozgiil £ Yillik Lif

Lif Cinsi | Uzunlugu | Lif Uzunlugu zgu Mukavemet .. Verimi
Mukavemet Modiil(Mpa)

(cm) (cm) (cN/dtex) (% kuru) (kg/hektar)

Pamuk 1-6 25-50 105 11 800-1.000
Kenevir | 100-300 65-75 35-70 105 12,7 3.000
Jiit 160-360 65-75 30-34 100 19-35 2.200
Keten 20-40 10-40 30-55 105 12-26 2.000

3.2.  Tiirkiye’de Kenevir Yetistiriciligi

Anadolu’da kenevir iiretiminin MO 1500°1ii y1llarda yapildig1 bilinmektedir. Samsun
sinirlari i¢erisinde bulunan Diindar Tepe Hoyligiinde yapilan kazilar neticesinde yunus
baliginin bel omurundan yapilmis urgan yapiminda kullanilan bir alet bulunmasi
Anadolu’da kenevir tarimmin MO 1500 yilindan beri yapildigimi gdstermektedir
[59,60,61,62,63].

Kenevir ililkemizde hemen hemen biitiin bolgelerimizde yetistirilebilmekle birlikte
nemin fazla oldugu Karadeniz Bolgesi tarim i¢in en uygundur. Diger bolgelerde de

sulama faaliyetleri sayesinde verimli kenevir tarimi yapilabilmektedir [64].

Ulkemizde kenevir tarrm1 ydnetmelikler dahilinde ve Bakanlik tarafindan verilen izne
bagli olarak yapilmaktadir. 2016 yilinda resmi gazetede yayimlanan Kenevir
Yetistiriciligi ve Kontrolii hakkinda yonetmelige gore Tiirkiye’de kenevir tarimina izin

verilen 19 il Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye’de Kenevir Tarimma Izin Verilen 19 11 [65]

Tiirkiye’de kenevir yetistiriciligi ve kenevir iiriinleri kullantm1 Osmanli Imparatorlugu
zamanina dayanmaktadir. Osmanli’da; denizcilik ve tersane faaliyetleri sebebiyle
kullanilan halat, urgan gibi kenevir mamulii malzemelere ihtiya¢ duyulmasi, kenevir
yetistiriciligine verilen ehemmiyeti arttirmistir. Osmanli Devleti’nde Trabzon, Canik,
Aydn, Izmir, Kastamonu gibi vilayetler kenevir yetistiriciligi ile 6n plana ¢ikmis,
ozellikle Kastamonu en c¢ok iretimin yapildigi bolge unvanini almistir [55].
Tiirkiye’de 1961-2018 yillar1 arasindaki kenevir lifi tiretim miktar1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye’de 1961-2018 Yillar1 Arasinda Kenevir Lifi Uretimi [66]
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Sekil 3.2°de Tiirkiye’de 1961-2018 yillar1 arasinda en fazla kenevir tiretimi yaklagik
14.000 ton ile 1980 yilinda yapildigi, 2018 yilinda ise bu rakamin 9 ton ile sinirh
kaldig1 goriilmektedir.

Tiirkiye'de tiretimi 1933 yilinda mevzuata baglanan kenevir, Tarim ve Orman
Bakanligi'min 29 Eyliil 2016'da yaymladigi Kenevir Yetistiriciligi ve Kontrolii
Hakkinda Yo6netmelik ile izne tabi kiiltiir bitkisi statiistine alinmustir [67]. Tirkiye’de

1961-2018 yillar1 arasinda kenevir iiretim alanlar1 Sekil 3.3°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye’de 1961-2018 Yillar1 Arasinda Kenevir Lifi Uretim Alanlar1 [66]

Tiirkiye’de kenevir iiretim alan1 yaklagik 9.000 hektar ile en fazla 1980 yilina aittir.

Uretim alanlar1 1980 yilindan sonra azalma egilimi gdstermistir.
3.3.  Kenevirin Kullanim Alanlari

Kenevir lifinin asinma direnci, nefes alabilirlik, boncuklanmama, anti bakteriyal
ozellik saglama ve mukavemet, nem absorbe, elektrostatik 6zeliklerin yiliksek olmasi
nedeniyle pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. 50.000’den fazla {iriinde kenevir lifinin
kullanildig1 yorumlanabilmektedir. Kenevir lifinin kullanimin ne kadar genis bir alana
yayildiginin en iyi orneklerinden biri 1940’11 yillarda Henry Ford tarafindan kenevir
lifi ile Uretilen ¢elikten 10 daha saglam olan ve kenevir biyoyakit ile ¢calisacak sekilde

tasarlanan otomobildir [68,69].
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Sekil 3.4. Kenevirin Kullanim Alanlar1 [68]

Sekil 3.4°te belirtilen dogal kenevir lifinin kullanim alanlarindan; yapay liflerden elde
edilen plastiklerin yerine gegmesiyle diinyanin siirdiiriilebilir gelecegi agisinda 6nemi
bulunan biyobozunur 6zellige sahip biyoplastikler, 8 kez geri doniistiiriilebilmesiyle
cevreci bir yaklasim sunan kenevir esasl kagitlar ve diinya atmosferine karbondioksit

salinimina sebep olmayan biyodizeller dikkat cekmektedirler [68,70].

Gilintimiizde kenevir lifleri ekolojik 6zellikleri ve iistiin kullanim performansi ile 6n
plana c¢ikmaktadir. Kenevir liflerinin 6zellikle de tekstil sektoriinde kullanimi ¢ok
eskilere dayanmakla birlikte, kenevir lifinden kompozit malzeme iiretiminden de
cokca faydalanilmaktadir. Tutkal ve diger polimerler malzemelerle iyi baglar kurmasi
neticesinde mobilya ve otomotiv sektoriinde de dikkatleri {izerine gekmeyi basarmistir.
Mobilya sektoriinde 6zellikle dosemelik kumas kullaniminda tercih edilirken otomobil
endiistrisinde kap1 ve koltuk panelleri gibi alanlarda kenevir liflerinden iretilmis

kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Cevresel kaygilarin artmasi ve liflerinin
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sekillenebilme ve kullanim kolayligindan dolay1 kenevir liflerinden tretilmis tekstil

tirtinlerine ve kompozit malzemelere siirekli bir talep olmaktadir [68,71].
3.3.1. Kenevir Bitkisinin Insaat Miihendisliginde Kullanim

Kenevir bitkisinin insaat Miihendisligi alaninda yap1 malzemesi olarak kullanim1 ve
bitlimlii karigimlar iizerine tilkemizde kisithi caligmalar yapilmistir. Ancak yurt disinda
bircok ¢alisma yapilmistir. Kenevir bitkisinin insaat miihendisligi alaninda, 6zellikle

bitlimlii karisimlar lizerine yapilan ¢alismalar hakkinda asagidaki bilgiler verilmistir;

Pietruszka, B., ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢calismada kenevir-kire¢ harcinin mekanik ve
hidrotermal 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada 2 farkli karisim hazirlanmistir. Bu
karisimlarin baglayicit malzemeleri farkli olup iki karisimda da kenevir parcaciklari
kullanilmistir. Birinci karisimda baglayict malzeme olarak kire¢ kullanilmis olup
ikinci karisimda ise baglayict malzeme olarak kireg-¢imento karisimi kullanilmastir.
Calismada basing dayanimi degerleri 0,21 ile 0,60 MPa, birim agirliklar1 309 ile 452
kg/m3 ve 1s1l iletkenlik katsayilart diisiik seviyelerde olup 0,08 ile 0,12 W/(m.K)
degerleri arasinda goriilmiistiir. Su emme kapasitesi direng faktorii olan p degeri 24 ile
29 arasinda goriilmistiir. Sonug olarak kenevir-kire¢ harcinin yapilarin higrotermal
ozelligini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda numerik modelleme calismalarin

yapilabilecegi 6nerilmistir [72].

Hussain, A., ve ark. (2019) yaptiklari calismada biyo-kompozitlerin yap1 sektoriinde
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amagla kompozitlerin higrotermal 6zellikleri
basta olmak iizere mekanik ozelliklerini de incelemislerdir. Calismada baglayici
malzeme olarak nisasta(biyo) ve silika bazli matrisler kullanilmistir. 3 farkli karisim
hazirlanmistir. C1 kodlu karigimda silika bazli baglayict malzeme kullanilmis olup
kenevir/baglayict oran1 5/1 olacak sekilde hazirlanmistir. C2 ve C3 karisimlarinda
nisasta(biyo) bazli baglayici kullanilmis olup kenevir/baglayict oram1 9/1 olacak
sekilde hazirlanmistir. C2 ve C3 karisimlarinin farki termal pres kullanilmasidir.
Sonug olarak karigimlarin nem tutma performans: geleneksel kenevir-kire¢ harcina
kiyasla yiiksek ¢ikmistir. Karigimlarin birim agirhik degerleri 175 ile 240 kg/m3
arasinda Olg¢lilmiistiir. Karisimlarin basing dayanimlar1 0,49 ile 1,05 MPa degerleri

arasinda hesaplanmistir. Karigimlarin 1si1l iletkenlik katsayilar1 0,051 ile 0,058
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W/(m.K) degerleri arasinda Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak kenevir pargaciklar
kullanilarak hafif, dayanikli ve termal iletkenlik performansi yiiksek kompozitlerin

tiretilebilecegi ve yapilarda kullanilabilecegi goriilmiistiir [73].

Karahanger ve ark. (2018), yaptiklari ¢alismada; kenevir lifi oraninin, karigimin
dolayli ¢ekme dayanimi ve karigimin neme karsi duyarliligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kenevir lifi orani arttikca dolayli ¢ekme dayaniminin azaldigi
belirlenmistir. %0,1 oraninda kullanilan lif oraninin, referans numuneye gére neme

kars1 duyarlilig1 azalttig1 belirlenmistir. Calismada lif uzunlugu olarak 3 cm secilmistir
[74].

Serin ve ark. (2018), yaptiklar1 calisma sonunda %0,1 oraninda kenevir lifi
kullanimmim Marshall stabilitesini yaklasik %40 arttirdigint gérmiislerdir. %0,25
oraninda ise sahit numuneye gore Marshall stabilitesinde azalma oldugunu

belirtmislerdir. Calismada lif uzunlugu olarak 12 cm segilmistir [75].

Delgado ve Arnaud (2011), 4 farkli uzunluk ve 3 farkli oranlarda kenevir lifi
kullanarak bitiimlii karisimin yorulma davranisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
5 cm uzunlugunda, %0,4 oraninda kenevir lifi kullanildiginda yorulma Omriiniin

arttigin1 gostermislerdir [76].

Shanbara ve ark. (2018), soguk bitiimlii karigim {izerine yaptiklar1 ¢alismalarinda,
kenevir lifi ile birlikte sentetik fiber, jiit lifi ve hindistancevizi lifi kullanmislardir.
Soguk bitlimlii karigimlarda, kenevir lifi kullaniminin neme kars1 duyarlhilik tizerinde

onemli faydalar sagladig gortilmistiir [77].

Gallo (2017) tas mastik karisimlar iizerine ¢alisma yapmis, caligmasinda kenevir
lifinin yan1 sira yiin, pamuk ve keten lifleri kullanmistir. Dogal liflerin yam sira iplik
haline getirilmis lifleri de kullanmustir. Iplik haline getirilen kenevir lifinin tekerlek izi

olusumuna kars1 karisimin direncini arttirdigini gostermistir [78].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Deney Sonuclari

Calismada Yakupabdal Tas ocagindan elde edilen (0-5 mm), (5-10 mm), (10-19 mm),
bazalt agrega, Hisarlikaya Tasocagindan elde edilen kalker filler, 50/70 penetresyon
smifinda bitiimlii baglayici, Viatop Premium ticari isimli seliilozik fiber, Narlisaray

disi ve erkek dogal kenevir lifi kullanilmustir.
4.1.1. Agrega Deney Sonuglar:
41.1.1. Elek Analizi

Yapilan ¢alismada kullanilan (0-5 mm), (5-10 mm), (10-19 mm), dane boyutu bazalt
agregalar Yakupabdal Tasocagindan, Kalker filler Hisarlikaya Tasocagindan temin
edilmistir. Secilen agrega KGM sartnamesinde TMA Tip-1 i¢in belirtilen elek serisi

kullanilarak elek analizi deneyine tabi tutulmustur.

Tablo 4.1’de TMA karisim gradasyonu ve sartname sinirlari, Sekil 4.1°de agrega

graniilometri egrisi verilmistir.

Tablo 4.1. TMA karisim Garadasyonu ve Sartname Limitleri [22]

MATILA | GRETE,
mm inc (% Gegen)
19,00 3/4" 100-100 100
12,50 1/2" 90-100 93,4
9,50 3/8" 50-75 61,3
4,75 No.4 25-40 34,5
2,00 No.10 20-30 22,7
0,425 No.40 12-22 14,7
0,180 No.80 9-17 13,0
0,075 No0.200 8-12 10,5
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Sekil 4.1. TMA Karisimlarinda Kullanilan Agrega Grantilometri Egrisi

4.1.1.2.  Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

Kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ASTM C127 ve AASHTO T 85 deney
standartlarina gore yapilmistir. Deney i¢in karigim gradasyonunu temsil edecek
sekilde 2000 gr. kaba agrega alinarak 24 saat su igerisinde bekletilmistir. 24 saat suda
bekletilerek doygun hale gelmesi saglanan kaba agrega karisimi kuru bir bez
yardimiyla agrega tizerinde sivi1 film tabakasi goriinmez hale gelene kadar kurulanarak
ylizey kuru doygun hale getirilerek, havadaki agirlik (B), 24 °C sudaki agirlik (C)
belirlenmistir. Numune 110 °C’deki firinda tamamen kuru hale getirilerek kuru agirligi
(A) belirlenmigstir. Sekil 4.2°de 24 saat suda bekletilen tasarim gradasyonunu temsil

eden kaba agregalar gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Su Icerisinde Bekletilen Kaba Agrega

A/(B — C) formiilii yardimiyla kaba agreganin hacim 6zgiil agirligs,
A/(A — C) formiilii ile zahiri 6zgil agirhigi,
[ (B—A)/A]x 100 formiili ile su absorbsiyonu hesaplanmistir [79,80].

Ince agrega hacim 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ASTM C 128 ve AASHTO T 84
deney standartlarina gore yapilmistir. Deneyde karisim gradasyonunu temsil edecek
sekilde alinan 500 gr. ince agrega numunesi 24 saat su igerisinde bekletilerek duya
doygun hale getirilmistir. Deneyde 500 ml hacminde balon joje kullanilmistir.
Piknometre kalibrasyon ¢izgisine kadar 25 °C saf su ile doldurularak agirlig
belirlenmistir (B). 24 saat suda bekletilen deney numunesi ylizey kuru doygun hale
getirilerek agirhigi belirlenmistir (S). Numunenin yiizey kuru halde olup olmadigini
tespit etmek amaciyla Abraham hunisi deneyi uygulanmistir. Numune tanecikleri
arasindaki kohezyonu kaybettigini anda ylizey kuru hale karar verilmistir. Yiizey kuru
numune 25 °C bir miktar su ile balon joje igerisine konularak 15 — 20 dakika sarsma
uygulanmigtir. Bu sarsma sayesinde numune igerisindeki hava tanecikleri
uzaklastirilmistir. Balon joje kalibrasyon ¢izgisine kadar su ile doldurularak agirlig
belirlenmistir (C). Daha sonra numune piknometreden ¢ikarilarak 110 °C firinda
tamamen kuru hale gelene kadar bekletilmis ve kuru numune agirligi belirlenmistir
(A). Sekil 4.3’te 24 saat suda bekletilen tasarim gradasyonunu temsil edecek ince

agrega gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 24 Saat Suda Bekletilen Ince Agrega

A/(B+ S — C) formiilii ile hacim 6zgiil agirlik,
A/(B + A — C) formiilii ile zahiri 6zgiil agirlik hesaplanmistir [81,82].

Filler agrega hacim 6zgiil agirligi hesabt ASTM C 128, AASHTO T 84 ve TS EN 1097
deney standartlarina gore yapilmistir. Deneyde No.200 elekten gecirilen 100 gr. kalker
filler agrega, 250 ml hacminde balon joje ve 25 °C saf su kullanilmistir. Sirasiyla balon
joje bos agirligi (A), kalibrasyon ¢izgisine kadar su ile doldurulan balon joje agirlig
(B), balon joje ve numene agirligi (C), balon joje, numune ve su agirligr (D)
belirlenmigtir. Numune balon jojeden c¢ikarilarak 110 °C etiivde tamamen kuruyana
kadar bekletilerek agirligt (E) belirlenmistir. Sekil 4.4’te 25 °C su banyosunda

bekletilen balon joje igerisinde filler ve ince agrega numuneleri verilmistir.
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Sekil 4.4. 25 °C Su Banyosundaki Ince ve Filler Agrega Numuneleri

E/((B— A) — (D — (C)) formiilii ile zahiri 6zgiil agirlik hesaplanmistir [81,82,83].

Elde edilen deney sonuglari ve diger agrega 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Deneylerde Kullanilan Agrega Ozellikleri

Kaba Ince Filler
Agrega Agrega

Hacim Ozgiil Agirhk 2,503 2,49
Zahiri Ozgﬁl Agirhk 2,562 2,555 2,618
Su Emme 0,92 1,02
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhig: (Deneyle) 2,536
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhg (Hesapla) 2,539
Agrega Karisiminin Hacim Ozgiil Agirhig 2,511
Agrega Karisiminin Zahiri Ozgiil Agirhg 2,566
Mg2S04 Donma Kaybi 1,8
Los Angeles Deneyi (%) 11
Yassilik indeksi (%) 12,9
Metilen Mavisi 1,75

4.1.2. Bitiimlii Baglayic1 Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismada Karayollar1 Kayseri Bolge Miidiirliigliniin Orta Anadolu Petrol
rafinerisinden temin ettigi 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Bitiimlii baglayici

ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Bitiimlii Baglayic1 Ozellikleri

Deney Standardi
Ozgiil Agirhk 1,03 TS 1087
Penetrasyon 57 TS EN 1426
Yumusama Noktasi 49 TS EN 1427

4.1.2.1. Donel Viskozimetre Deney Sonuclari

TMA karisimlarinin karistirma ve sikistirma sicakliklarini belirlemek amaciyla bitiime
donel viskozimetre deneyi uygulanmistir. Deney yapilitken ASTM D 4402
standardindan yararlanilmigtir. Sikigtirma sicakligini bulmak amaciyla 135 °C’de 2
saat firinda 1sitilan yaklagik 11 gr. numune 135 °C sicakliktaki 1s1 haznesine konularak
5 dakika bekletilmistir. Sicaklik dengelendikten sonra cihaz 20 dev/dk. hizda
baslatilmis ve 10 dakika siireyle takip edilmistir. 10. dakika sonunda her 1 dakika
araliklarla ¢ kez viskozite degeri (cP) okunarak bu ii¢ degerin ortalamas1 alinmistir.
Karigtirma sicakligini belirlemek amaciyla ayni deney 165 °C’de tekrarlanmigtir. Sekil

4.5’te Donel Viskozimetre deneyinin yapiligt gosterilmistir.

Sekil 4.5. Donel Viskozimetre Deneyi Yapilisi

135 °C ve 165 °C sicakliklardaki bitiim viskozite degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Bitiim Viskozimetre Deney Sonuglari

Sicaklik (°C) Viskozite (cP)
135 425
165 1125
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Viskozite sicaklik grafiklerinde karistirma i¢in 170 & 20 cP, sikigtirma i¢in 280 + 30

cP, viskozluk olacak sekilde karistirma ve sikistirma sicakliklar1 belirlenmektedir [84].

1000
5 250 —
S 0 190 196
P T e 1125
)
V4
L2
S
10
133 135 137 139 141 143 145 147 149 151 153 155 157 159 161 163 165 167
Sicaklik (°C)

Sekil 4.6. Viskozite — Sicaklik Grafigi

Bitiime ait viskozite degerleri yardimiyla sekil 4.6’da verilen grafikten; karistirma
sicakliginin 153 ve 158 °C araliginda oldugu, sikistirma sicakliginin ise 142 ve 147 °C
araliginda oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore karistirma sicakligt 155 °C,

sikigtirma sicakligi ise 145 °C olarak kullanilmistir.

4.1.3. Fiber

Calismada pelet formunda iiretilmis olan seliillozik fiber kullamilmistir. Fiber
tedarik¢inin tavsiyesi dogrultusunda %0,3 oraninda karisima katilmistir. Calismada

kullanilan seliilozik fibere ait gorsel Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Seliilozik Fiber Peletleri

41.3.1. Dogal Kenevir Lifi

Calismada Narlisaray’da yetistirilen ve lif temini i¢in hasat edilen disi ve erkek dogal
kenevir lifi kullanilmistir. Caligmada kullanilan dogal kenevir liflerinin hazirlik

asamasindaki ve karigima katildig1 formlarina ait gorseller Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8. Dogal Kenevir Lifleri

4.2. Tas Mastik Asfalt Dizaym1 ve Deney Sonuclar:
4.2.1. Karisimin Hazirlanmasi

Karigimlarim iiretiminde Marshall metodu kullanilmistir. Uretilecek numune agirlig
1150 gr. olarak hedeflenmistir. Karisima katilacak malzemeler oranlar1 dogrultusunda
hazirlanarak yaklasik 4 saat karistirma sicakligindaki (155 °C) etlivde 1sitilmustir.
Isinan agregaya oOncelikle fiber eklenmis 1 dakika boyunca karistirilarak homojen
agrega fiber karisimi elde edilmistir. Karisima bitiim eklenerek 90 saniye tekrar
karistirilmis ve sikistirilmaya hazir hale gelmistir. Karisim sikistirma sicakliginda
wsitilan silindirik kaplara yerlestirilerek Marshall tokmaginda her iki yonde 50 darbe

uygulanarak sikigtirllmistir. Karistirma ve sikistirma islemi miimkiin olan en kisa
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stirede tamamlanmistir. Elde edilen numuneler 30 dakika sonra kaliplardan ¢ikarilarak
oda sicakliginda saat bekletilmistir. Sekil 4.9°da kaliptan ¢ikarilan ve su banyosundaki

numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.9. Kaliplardan Cikarilan Numuneler(solda) ve 60 °C Suda Bekletilen
Numuneler(sagda)

4.2.2. Karisgimin Teorik Maksimum Ozgiil Agirhginin Belirlenmesi

Karigimin teorik maksimum 6zgiil agirligini belirlemek amaciyla AASHTO T 209 ve
ASTM D 2041 deney standartlarindan faydalanilmistir. Standartta belirtilen nominal
agrega boyutu i¢in iiretilecek karisim agirligi 1500 g. olarak segilmistir. Bitiim orani
%6,5 olarak seg¢ilmigtir. Karisim 155 °C’de karistirilarak sikistirma yapilmadan 110
°C’ye kadar sogumasi saglanmigtir. Karisim elle miimkiin olabilecek en kiigiik
parcalara kadar ayrilmistir (6.3 mm’den daha kiiciik) [85]. Sekil 4.10’da pargalara

ayrilmis karigim gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Parcalara Ayrilmigs TMA Karisimi

Oda sicakligina gelmesi saglanan numune bir cam kaba konularak kabin %’liik
kismina kadar 25 °C saf su ilave edilmistir. Kap sarsma tablasi1 {izerine konularak 15
dakika boyunca vakum pompasi yardimiyla numune su karigimma vakum
uygulanmistir. Hava bosluklar1 alindiktan sonra kap agzina kadar su ile doldurularak
25 °C’lik su banyosunda bekletilmistir. Sekil 4.11°de vakum uygulanan deney

numunesi gosterilmistir.

Sekil 4.11. Sarsma Tablas1 Uzerinde Vakum Uygulamasi

Kuru numune agirligi (A), 25 °C su ile dolu kap ve cam kapak agirligi (D), 25 °C su

ile dolu kap, cam kapak ve numune agirlig1 (E) belirlenerek;
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A/(A+ D — E) [86] formiilii ile teorik maksimum 6zgiil agirlik (Dt) hesaplanmustir.
4.2.3. Tasarim Numuneleri Deney Sonuglari

Optimum bitim oranmni belirlemek amaciyla %5,0 %5,5 %6,0 %6,5 %7,0 %7,5
karisim oranlarinda bitliim %0,3 oraninda scliilozik fiber iceren 18 adet numune

tiretilmistir. Bu numunelere ait deney sonuglart Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. TMA Tasarimi1 Deney Sonuglart

Sartname
Limitleri Bitiim Oram (%)
Karisim Ozelligi TMA Tip-1

Min.|Maks.| 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 7,5

Hacim Ozgiil Agirlik (Dp-g/cm?) - - 2,204 12,219 (2,221|2,233| 2,236 | 2,225
Maks. Teorik Ozgiil Agirlik (Dt- - |- |2.363|2,347|2:331| 2,316 | 2,301 | 2,285
g/cm?)

Hava Boslugu (Vh-%) 2 4 6,7 54 | 4,7 3,6 2,8 2,7
Agregalar Arasi Bosluk (VMA - %) 16 - 16,62 |16,47|16,85|16,86|17,18| 18,05
Asfalt ile Dolu Bosluk Oram (VI -%) - - 59,40166,94 (71,94 | 78,68 | 83,70 | 85,24

Deney sonuglarina ait grafikler Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Tasarim Numuneleri Deney Sonuclart Grafigi

Elde edilen deney sonuglar1 neticesinde sicak iklim bdlgelerindeki TMA hava boslugu
limitleri dikkate alinmis ve %3,5 hava bosluguna karsilik gelen bitiim oran1 optimum
bitiim orani olarak belirlenmistir. Bu deger %6,6 olarak hesaplanmistir. %6,6 bitiim
orani baz alinarak iiretilen numunelerin sartname limitlerine uygun oldugu gorilmiis

ve Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. Optimum Bitiim Orani ile Uretilen Numunelerin Uygunluk Kontrolii

Sartname
) Limitleri
Karisim Ozelligi TMA Tip-1 Deger Uygunluk
Min. | Maks.

Hacim Ozgiil Agirlik (Dp-g/cm®) - - 2,234 Uygun
Maks. Teorik Ozgiil Agirlik (Dt-g/cm®) - - 2,313 Uygun
Hava Boslugu (Vh-%) (Sicak iklim Bolgeleri) 3 4 3,4 Uygun
Agregalar Arasi Bosluk (VMA - %) 16 - 16,92 Uygun
Asfalt ile Dolu Bosluk Oram (Vf %) - - 79,74 Uygun
Schellenberger (%) 0,3 0,283 Uygun
Bitiim Orani (%) 5,8 - 6,6 Uygun

4.2.4. Tasarim Numuneleri Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

18 adet tasarim numunesinin Marshall Stabilite deney cihazi yardimiyla stabilite ve
akma degerleri belirlenmistir. Numuneler 60 °C suda 30 dakika bekletilmis, numune
sudan c¢ikarildiktan sonraki 40 saniye igerisinde deney tamamlanmistir. Elde edilen
deney sonuglari Tablo 4.7°de ve bu sonuglara ait grafik egrileri Sekil 4.13’te

verilmistir.

Tablo 4.7. Tasarim Numuneleri Stabilite ve Akma Deney Sonuglari

Bitiim Oram (%) 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7.5
Stabilite (Kgf) 731,6 | 638,7 | 589,4 | 564,3 | 546,3 534
Akma (mm) 3,3 31 4 4.3 3,6 41
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Sekil 4.13. Tasarim Numuneleri Stabilite ve Akma Degerleri Grafigi

Marshall stabilite deney sonuglari goére bitiim oraninin artmasinin numunelerin
stabilite degerlerini azalttigin1 gostermektedir.
4.3.  Seliilozik Fiber ve Dogal Kenevir Lifi Kullanilarak Uretilen

Numunelerin Deney Sonuglari

Calismada tiretilen numuneler i¢in %0,3EKL12, 0,3DKL12, %0,2SF, K, %0,1KL
seklindeki 6rnek olarak verilen kodlamalar kullanilmistir. Verilen 6rnek kodlamalarda
KL kenevir lifi, EKL erkek kenevir lifi, DKL disi kenevir lifi, SF seliilozik fiber, K ise
karisimin  katkisiz oldugunu ifade etmektedir. Sol taraftaki % ifadesi katki
malzemesinin karisimdaki agirlikga oranini, sag taraftaki rakam ise kenevirin lif

boyunu ifade etmektedir.
4.3.1. Schellenberger Siiziilme Deney Sonuglari

KGM teknik sartnamesinde Schellenberger deney sonucunun maksimum %0,3 olmas1
sart1 vardir. Bu sartin hangi fiber oraninda saglandigini ayrica fiber katki oraninin ve
dogal kenevir lifi boyunun deney sonucu etkisinin belirlenmesi amaciyla toplam 36
adet Schellenberger siiziilme deneyi yapilmistir. Bu deneylerden 1 adedi fiber
icermeyen, 15 adedi 3 mm, 6 mm, 12 mm boylarindaki ve %ol, 2, 3, 4, 5 oranlarinda
erkek kenevir lifi iceren, 5 adedi %01, 2, 3, 4, 5 oranlarinda seliilozik fiber iceren ve 15
adedi ise 3 mm, 6 mm, 12 mm boylarinda %1, 2, 3, 4, 5 oranlarinda disi kenevir lifi
igeren karigimlardan olugmaktadir. Yapilan Schellenberger deneyleri neticesinde elde

edilen sonuglar Tablo 4.8 ve bu sonuglara ait grafik Sekil 4.14’te verilmistir.
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Tablo 4.8. Schellenberger Siiziilme Deney Sonuglari

Erkek Kenevir Lifi Disi Kenevir Lifi

Seliilozik | 3 MM l 6 mm ‘12mm 3mm | 6 mm |12mm

9
Oran (%) | Katkisiz Fiber

0 28,76 (%o)
0.1 2246 | 1437 | 1833 | 1437 | 1921 | 1958 | 177
02 1383 | 951 | 855 | 678 | 1079 | 9,16 | 10,13
03 2,83 255 | 294 | 294 | 297 | 228 | 285
04 2,64 325 | 346 | 376 | 415 | 286 | 451
05 2,87 237 | 276 | 192 | 243 | 266 | 244

28,76
0 01 02 03 04 05 o o1 02 03 04 05

—— Seliilozik Fiber 3mm —— Seliilozik Fiber 3mm
12 mm 6 mm 12 mm

K-SF-E)KL (%) K-SF-B)KL (%)

a

Stiziilme Oran1 (%o)
[@]ds]er]{e]
|
]
Stiziilme Orani (%o)

Sekil 4.14. Schellenberger Siiziilme Deney Sonuglarma Ait Grafikler

Tablo 4.8 ve Sekil 4.14’gore %ol oraninda kenevir lifi kullaniminin katkisiz karisima
kiyasla siiziilmeyi yaklagik %50 oraninda azalttig1 goriiliirken, bu oran %o.1,0 seliilozik
fiber katkis1 ise yaklasik %20 civarlarindadir. %02,0 fiber oraninda ise kenevir lifli
karisimlarda, katkisiza oranla siiziilmeye etkisi %80 daha fazlayken bu oran seliilozik
fiber ile yapilan deneylerde %50 civarlarindadir. %o01,0 ve %02,0 oranlarinda fiber
kullanilarak yapilan deneylerde her iki kenevir lifi tiiriiniin de seliilozik fibere kiyasla
daha iyi performans gosterdigi, %03,0 %04,0 ve %05,0 oranlarinda ise her ii¢ fiber

tiriinde de benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

4.3.2. Kenevir Lif Boyunun Etkisini Belirlemek Amaciyla Yapilan Deney

Sonuglari

Kenevir lif boyunun TMA karisimdaki etkilerini belirlemek amaciyla 18 adet numune
{iretilmistir. Numuneler optimum bitiim oran1 (%6,6) ile hazirlanmistir. Uretilen bu
numunelerden 12 adedi 2mm, 3 mm, 6 mm, 12 mm boylarinda %0,3 oraninda kenevir

lifi iceren numuneler, 3 adedi %0,3 seliilozik fiber iceren ve 3 adedi fiber katkisi
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icermeyen numunelerdir. Numunelerin Dp, Vh, VMA, Vf degerleri belirlenmistir.
Numuneler 30 dakika siire ile 60 °C su icerisinde bekletilerek stabilite ve akma
degerleri olgtilmustiir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.9°da ve bu sonuglara ait grafikler

Sekil 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.9. Kenevir Lif Boyunun Etkisini Gosteren Deney Sonuglari

I—Jacim Hava
Ozgiil y o o Stabilite Akma
Numune Agirhik, Dp %’ﬁl@%’ VMA (%) VT (%) (Kgf) (mm)

(9/em’)
K 2,217 4,4 17,74 75,197 498,90 4,28
%00,3SF 2,231 3,5 17,01 79,424 525,70 3,97
%0,3KL2 2,221 4,0 17,40 77,011 524,40 3,42
%00,3KL3 2,210 4,4 17,78 75,253 538,30 4,40
%00,3KL6 2,199 4,9 18,21 73,092 514,90 3,65
%00,3KL12 2,201 4.8 18,12 73,510 523,20 3,84

42



2,300 >0 [
0 AT A & F = -
2,100 0 ]
< 2,000 S
E 1,900 <
%:: : 2,217 2,231 2221 2 210 2 190 2 O s .
& 1,800
1,700 20
1,600 3
1,500 < - 10
Q
'b% Q@ @ ‘1& «ky
ol® o
Numune
a)
19,00 8000 3
1800 e = [ [ [ 7500 [ Ins
17,00 ] | -]
e 70,00
& 1500 g
< 1400 177 17,7818.2118.12 s & 111 52
S 1400 107k, 174017 ' s 75,20 732 7300 7350
13,00 60,00
12,00
55,00
11,00 _J
10,00 = e S o 2 b O
é{ & cj( 0\ % o
e @) @) @; @) IS S SR e )
\ ? SR CNCRN NG
O o® ST ST oS
Numune Numune
c) 9
= = - 4,00 u = ]
—
- 500,00 350 3
- —
g £ 3,00
< 45000 52510 | 15383 E 250 428 440
2 2 g -
S 400,00 498,90 528,20 £ 2,00 391 4 365 384
2 524,40 | |54 90 < 150
350,00 050
0,50
30000 == e s 9 oo
R TN TN SN MR S e
S S iy
NN AN RN SR NS
NN Q\QQ-» DRSNS B\OQ"
Numune Numune
e) !

Sekil 4.15. Kenevir Lif Boyu Etkisini Belirlemek Amaciyla Uretilen Numunelerin
Deney Sonuglar1 Grafikleri
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Sekil 4.15° gore hacim 6zgiil agirlik en yiiksek degerini (2,231 g/cm?) seliilozik fiber
katkili numunelerde almistir. Hacim 06zgiil agirlik kenevir lif boyunun artmasiyla
azalmis, 6 ve 12 mm boylarinda yaklasik ayni1 degerler almistir. Yine kenevir lif
boyunun artmasi genel olarak bosluk orani ve VMA degerini arttirmakla birlikte bu
degerlerin 6 ve 12 mm lif boylarinda birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Stabilite
degerlerinin ise 3 mm lif boyunda en yiiksek degere sahip oldugu (538,3 Kgf) ve bu

degerin katkisiz numunelere gore yaklasik %12,5 daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.3.3. Disi ve Erkek Kenevir Lifinin Suya Kars1 Hassasiyetlerini Belirlemek

Amaciyla Yapilan Deney Sonuclari

Disi ve erkek kenevir lifinin TMA karisimlarin 6zelliklerine olan etkisini ve suya
hassasiyetini incelemek amaciyla; optimum bitiim oraninda %0,3 seliilozik fiber
iceren ayni Ozellikte 6 adet, %0,3 12 mm boyunda erkek kenevir lifi i¢eren aym
ozellikte 6 adet ve %0,3 disi kenevir lifi iceren ayni 6zellikte 6 adet olmak iizere
toplam 18 adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin deney sonuglar1 Tablo 4.10

ve bu sonuglara ait grafikler Sekil 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.10. Disi ve Erkek Kenevir Lifinin Suya Karg1 Hassasiyetlerini Belirmek
Amaciyla Yapilan Numunelerin Dp, Vh, VMA, Vf Deney Sonuglari

Hacim Ozgiil Agirhk, | Hava Boslugu, 0 0
Numune Dp (g/em’) Vh (%) VMA (%) VT (%)
%0,3SF 2,234 34 16,92 79,91
%0,3EKL12 2,201 4,9 18,16 73,29
%0,3DKL12 2,207 4,6 17,91 74,60

Tablo 4.10°da disi ve erkek lif katkili numunelerin deney sonuglarmnin yaklagik
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Seliilozik fiber ile iiretilen numunelerin bosluk
orani %3,4 iken 12 mm erkek kenevir lifinin bu degeri yaklasik %45 oraninda arttirdig1

goriilmektedir.

44



2,500 - 50 I
45
2,000 40
:,E\ 3’5 A
£ 1500 | 3 30 )
2 2234 2201] 2207 <25 , 46
= 1,000 S 20 ”
= 15
0,500 10
L L 3 0,5
0,000 — 0.0 L J
N ‘@) “@) N «@’
°\ Q) Q °\ Q) Q
o7 o Q &3
0\0 e\e °\° 0\0
Numune Numune
a) b)
19,00 — 80,00 '—
18,00 g 75.00 J— —
17,00 R 70,00
S 16,00 65,00
< 1500 < 6000 |
< 14.00 18,16 17,91 ;i_/ 55,00 9,91 B 29 250
E ) 16,92 S 5000 !
o 45,00
1209 40,00
11,00 35,00
10,00 — — 30,00 — — ——
rb‘é( \q' Q’ GJ%Q \q, \,-»
S & o S & &
N %) ’\)o Q\g A)Q) A)Q
Q- Q- &
o o oS old
Numune Numune
c) d)

Sekil 4.16. Disi ve Erkek Kenevir Lifinin Suya Kars1 Hassasiyetlerini Belirlemek
Amaciyla Uretilen Numunelerin Deney Sonuglar1 Grafikleri

Uretilen bu ii¢ tipteki numunelerin her birinden iiger adet ayrilarak iki farkli Marshall
Stabilite deney grubu olusturulmustur. Birinci grup MS-1(kosullandiriimamis) olarak
isimlendirilmis ve numuneler 30 dakika 60 °C suda bekletilerek Marshall Stabilite
deneyine tabi tutulmustur. Ikinci grup MS-2 (kosullandirilmis) olarak isimlendirilmis
ve numuneler 48 saat 60 °C suda bekletilerek Marshall Stabilite deneyine tabi tutularak
stabilite ve akma degerleri hesaplanmistir. Ayrica kosullandirilmis numunelerin
kosullandirilmamig numunelere oran1 olan MSR degerleri hesaplanmigtir. MSR

degerinin yiiksek olmas1 neme kars1 direncin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Elde
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edilen stabilite ve akma ve MSR degerleri Tablo 4.11 ve bu sonuglara ait grafikler

Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.11. MS-1 ve MS-2 Numuneleri Stabilite, Akma ve MSR Degerleri

Kosullandirilmamis | Kosullandirilmis
MSr=(MS-2/MS-1)x100
Numune MS-1 Akma MS-2 | Akma
%0,3SF 525,7 3,97 535,5 4,10 101,86
%0, 3EKL12 520,0 4,38 545,5 5,16 104,90
9%0,3DKL12 523,2 3,84 512,7 4,88 97,99
MS-1 MS-2
550,00 _— 550,00 = ~
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Sekil 4.17. MS-1 ve MS-2 Numuneleri Stabilite ve Akma Degerleri Grafigi

46



120,00

> J—
100,00 -
80,00

% 6000

s 101,86 104,90 )7.99
40,00
20,00

- ___— . _
0,00

%0,3SF %0,3EKL12  %0,3DKL12
Numune

Sekil 4.18. MSR Degerleri Grafigi

Sekil 4.17 ve 4.18’e¢ gore kosullandirilmamis numunelerin stabilite degerlerinin
seliilozik fiber ve her iki tiir kenevir lifi ile liretilen numunelerde 520,0-526,0 Kgf
araliginda oldugu goriilmektedir. 12 mm erkek kenevir lifi ile tiretilen kosullandirilmig
numunelerin stabilite degerlerinde ise yaklasik %5,0’lik artis s6z konusudur ve erkek
kenevir lifinin su tesirlerine karsi daha direngli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
kosullandirilmis numunelerin akma degerleri kosullandirilmamis numunelerin akma

degerlerine kiyasla artmstir.

4.3.4. Fiber Karisim Oraninin Etkisini Belirlemek Amaciyla Yapilan Deney

Sonuglar

Fiber karisim miktarinin TMA karisima etkilerinin belirlenmesi amaciyla katkisiz 3
adet, %0,1 %0,3 ve %0,4 karisim oranlarinda seliilozik fiber igeren 9 adet, %0,1 %0,3
ve %0,4 karisim oranlarinda 3 mm kenevir lifi iceren 9 adet olmak iizere toplam 21
adet numune iiretilmistir. Elde edilen numunelerin deney sonuglar1 Tablo 4.12 ve bu

sonugclara ait grafikler Sekil 4.19°da verilmistir.
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Tablo 4.12. Farkli Oranlarda Fiber Kullamilarak Uretilen Numunelerin Deney

Sonuglari
Hacim Hava
Ozgiil - 0 0 Stabilite | Akma
Numune Agirhik, Dp Boslugu, | VMA (%) VT (%) (Kgf) (mm)
Vh (%)

(g/cm®)
K 2,217 4.4 17,74 75,197 498,90 4,28
%0,1SF 2,224 3,8 17,28 78,009 497,20 3,42
%0,3SF 2,231 3,5 17,01 79,424 525,70 3,97
%0,4SF 2,237 3,3 16,77 80,322 565,90 4,12
%0,1KL3 2,238 3,2 16,76 80,907 528,30 3,88
%0,3KL3 2,210 4.4 17,78 75,253 538,30 4,40
%0,4KL3 2,225 3,8 17,25 77,971 524,50 3,62

Tablo 4.12’de goriildiigii tizere hava boslugunun minimum oldugu deger %3,2’dir ve
bu deger %0,1 oranindaki 3 mm erkek kenevir tarafindan saglanmistir. Sekil 4.19 a),
b), ¢), ve d) grafikleri incelendiginde seliilozik fiber katki oranin degisimiyle daha
kararli (uniform) grafikler elde edilirken kenevir lifi katki oranlar1 degisiminde
diizensizlik s6z konusudur. Ayrica %0,4 oranindaki seliilozik fiber katkili numunelerin
en yiksek stabilite (565,9 Kgf) degerine sahip oldugu %0,1 seliilozik fiber katkili
numunelerin ise katkisiz numunelerin stabilite degeri ile ayn1 oldugu goriilmektedir.
Buradan hareketle %0,1 seliilozik fiber katkisinin stabilite agisindan kayda deger

etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Kenevir lifi kullanilan karigimlarda en iyi

stabilite sonuclarinin %0,3 oraninda oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Calismada oncelikle TMA karisim tasariminin optimum bitiim oranini belirlemek
amaciyla %35,0 %5,5 %6,0 %6,5 %7,0 %7,5 oranlarinda bitiim kullanilarak karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisimlarda; agrega iizerinden bitiimiin akmasini
onlemek amaciyla kullanilan, tedarikei tavsiyesi dogrultusunda %o3 oraninda seliilozik
fiber katkis1 kullanilmistir. Uretilen numunelerinde deney sonuglarma gore optimum
bitiim oran1 %6,6 olarak belirlenmistir. Daha sonra iiretilen numunelerde seliilozik
fiber katkis1 ve seliilozik fiber yerine fiber olarak kullanilabilirligini arastirdigimiz
dogal kenevir lifleri kullamilmugtir. Uretilen bu numunelere yapilan deneyler

neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Fiber karisim oranlarinin ve kenevir lifi boyunun bitiimiin siiziilmesine etkisini
belirlemek amaciyla; katkisiz, %ol, 2, 3, 4, 5 oranlarinda seliilozik fiber, disi ve
erkek kenevir lifi (3, 6, 12 mm boylarinda) kullanilarak Schellenberger siiziilme
deneyleri yapilmistir. Erkek kenevir lifinin disi kenevir lifine kiyasla daha 1yi
performans gosterdigi ayrica %03 karigim oranina kadar tiim boylardaki kenevir
liflerinin seliilozik fibere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. %03, 4, 5
karisim oranlarindaki fiber kullanilan deney sonuglarinin birbirine yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Fiber kullanim oraninda sartname alt sinirin olan %o3 kenevir
lifi kullanilarak yapilan deneylerde siiziilmenin sartname limitleri icerisinde
oldugu sonucuna varilmistir. Kenevir lifinin karisim igerisinde iyi derecede karisip
karismadiginin deney sonuglarini 6nemli lgiide etkileyebilecegi saptanmistir.

2. Dogal kenevir lif boyunun TMA karisimlarin 6zelliklerine etkisi belirlemek
amaciyla katkisiz, %0,3 oraninda seliilozik fiber ve 2 mm, 3 mm, 6 mm, 12 mm
boylarinda hazirladigimiz kenevir lifleri kullanilarak numuneler tretilmistir.
Deney sonuglarina gore kenevir lifi boyundaki artisin TMA karigiminin bosluk
oranini ve VMA’sint arttirdigl, kenevir lifinin katkisiz numunenin stabilitesine
(498,9 Kgf) kiyasla stabiliteye az da olsa (yaklasik %12,5) katki sagladigi
goriilmektedir. Ayrica en yiiksek stabilite degerinin 3 mm boyundaki kenevir lifi
katkisina ait oldugu goriilmektedir.

3. Erkek ve disi kenevir lifinin suya karsi hassasiyetini ve TMA karisimlarin

ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla; ayn1 genotip 6zelliklere sahip %0,3
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oraninda 12 mm erkek ve disi kenevir lifi ve seliilozik fiber katkili olmak iizere 3
farkli tiirde numuneler iretilmis ve bu numunelerin Marshall stabilite, Akma
degerleri ve neme karsi hassasiyetleri belirlenmistir. Deney sonuglarina gore
kenevir lifi katkili numunelerin hava boslugu ve VMA degerlerinin daha biiyiik
degerler aldig1 goriilmektedir. Kosullandirilmamis stabilite degerlerinin her ii¢
tirde de yaklasik ayni1 oldugu kosullandirilmis stabilite degerlerinde ise erkek lif
en yiiksek deger alirken disi lifin en diisiik deger aldigi goriilmektedir. Erkek
kenevir lifinin suya kars1 direncinin seliilozik fibere gore yaklasik %3,0 ve disi
kenevir lifine gore ise yaklasik %7,0 oranlarinda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

4, Fiber karistm oranmin TMA karisimlarin ozelliklerine etkisini belirlemek
amaciyla; katkisiz, %0,1 %0,3 %0,4 oranlarinda seliilozik fiber ve 3 mm boyunda
kenevir lifi ile numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin Marshall ve Akma
degerleri belirlenmistir. Deney sonuglar1 selillozik fiber oranindaki artisin
stabiliteye katki sagladigin1 gosterirken kenevir lifi oranindaki artisa ragmen
stabilitenin yaklasitk ayn1 seviyede kaldigi fakat katkisiz numunelerin

stabilitesinden daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir.

Deney sonuglart degerlendirildiginde dogal kenevir lifinin seliilozik fiber yerine
kullanilabileceginin, kenevir liflerinin uygun karigtirma yontemlerinin ve uygun
karisim formlarmin gelistirilmesiyle ¢ok daha verimli neticeler elde edilebilecegi

sonucuna vartlmistir.

Calismadaki sonuglar gbz oniinde bulunduruldugunda stabilite degerlerinin birbirine
yakin olmasi TMA karigimlarin performansini belirlemede Marshall stabilite
yonteminin yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle dogal kenevir lifi katkil

TMA karisimlarin performans testleri ile ayrintili olarak incelenmesinde yarar vardir.
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