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CELIK FIBERLI ASFALT BETONU KARISIMLARIN MARSHALL STABILITESI VE
INDIREKT CEKME MUKAVEMETININ INCELENMESI

0z

Asfalt betonu kaplamalarin proje sliresince bozulmalari azaltarak,
istenilen performansi saglamak amaciyla karisimlarda kullanilan iletken
fiber tiplerinden biri de ¢elik fiberlerdir. Son yillarda tabakalarin
onarim asamasinda i1sitilarak kendini iyilestirebilme 6zelligi
kazandirmak ig¢in c¢elik fiber kullanimiyla 1ilgili c¢alismalar ilgi
cekmektedir. Celik fiberli tabakalarin ekonomikligini de§erlendirmek
i¢cin bu tabakalarin onarim durumuna gelmeden mekanik ©&6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada asinma, Dbinder karisimlarina
Marshall dizayni yapilmis, dizayn sunucuna gdre karisimlara agraga ve
bitim agirliklari toplaminin %0.1, %0.15 ve %0.2"si oraninda, 10 mm
uzunlugunda 1 mm capinda c¢elik fiber katilmistir. Karisimlara birinci
Marshall stabilitesi, kosullandirilmis indirekt c¢ekme mukavemet,
testlerinden sonra numuneler cihazdan ¢ikarilmadan tekrar ayni testler
uygulanmistir. Sonu¢ olarak %0.10 c¢elik fiberli binder karisimlarda,
katkisizlara gdre en ylksek Marshall stabilitesi wve kosullandirilmis
indirekt c¢ekme mukavemeti elde edilirken; katkili asinma karisim
testlerinde 1ise katkisizlara vyakin veya daha disiik sonuclar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt Betonu, Celik Fiber, Marshall Dizayni,

Karisim, Indirekt Cekme Mukavemeti

INVESTIGATION OF MARSHALL STABILITY AND INDIRECT TENSILE STRENGTH OF
STEEL FIBERED ASPHALT CONCRETE MIXTURES

ABSTRACT

One of the conductive fiber types used in the mixtures in order to
provide the desired performance by reducing the deterioration of asphalt
concrete coatings during the project is steel fibers. In recent years,
studies on the use of steel fiber to provide self-healing property by
heating the layers during the repair phase have attracted attention. In
order to evaluate the economy of steel fiber layers, it is necessary to
know the mechanical properties of these layers before they come into
repair. In this study, the abrasion made Marshall design to binder
mixtures, according to the design result, at the rate of 0.1%, 0.15% and
0.2% of the total weight of aggregate and bitumen, a steel fiber of 10
mm length and 1 mm diameter was added to the mixtures. After the first
Marshall stability, conditioned indirect tensile strength tests on the
mixtures, the same tests were applied again without removing the samples
from the device. As a result, the highest Marshall stability and
conditioned indirect tensile strength were obtained in binder mixes with
0.10% steel fiber compared to the unadulterated, while in the additive
wear mixture tests, close to the additive-free or lower results were
obtained.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Asfalt betonu kaplamalarin de§isen hava kosullari, c¢evre, artan
trafik sayisi, dingil yikleri ve agir yuk tasitlarinin biyliyen lastik
basing¢lari nedeniyle proje sliresinden Once dayanimi ve durabilitesi
azalarak teker izinde oturma, vyorulma, yansima ve termal catlaklar
meydana gelmektedir. Bu catlaklar Ust yapinin servis kabiliyetini ve
hizmet siiresini olumsuz ydénde etkilemektedir. Asfalt beton karisiminin
durabilitesini etkileyen ana faktdrler bitim yaslanmasi, su hasari ve
termal c¢atlamadir [1]. Cok fazli kompleks bitimli sicak karisimlarla
yapilan asfalt betonu tabakalarinda, karisim bilesenlerinin tekrarlanan
yik wve sicaklia duyarligindan dolayi istenilen performansi saglamak
amaciyla, katki malzemesi olarak fiberlerin kullanilmasi son zamanlarda
vayginlasmistir [2]. Fiberler, tabakalarin slrtinme, donma ¢ozlilme,
tekerlek izi, ayrismaya karsi direncini, dinamik modéiliini ve siinekligini
artirarak; termal, yorulma catlamasi basta olmak Uzere en yaygin olan
bozulma tiplerini azaltarak, kaplamadan istenilen performansi saglamak
amaciyla kullanilmaktadair [3]. Ayrica fiberler karisimin visko-
elastisitesini degistirerek, kaplamalarda yansitici catlaklarin
miktarini azaltmaktadir. Bitime godre, daha fazla gerilme mukavemetine
sahip olan fiberlerin, geleneksel bitimlid sicak karisimlara katilmasi
sonucu elde edilen kompozit malzemelerin, kirilma enerjisi emme 6zelligi
ve gerilme mukavemeti ylksek olup; baglayici, agrega, fiber badi catlak
olusumunu ve asfalt karisiminda c¢atlaklarin yayilmasini O&nleyen bir
bariyer gdrevi gdrmektedir [4].

Kokenlerine gdre siniflandirilan fiberlerin asfalt Dbetonunda
kullanilanlaraz, polyester, polipropilen, poliakrilonitril organik
(seliiloz, lignin, hurma adaci, palmiye yadi, kenevir), mineral (asbest,
tas yuni), cam, iletken (karbon, siyah karbon, grafit, c¢elik), atik
(naylon, hurda lastik, tekstil) ve diger fiber (polipropilen ve aramid
fiberlerin karisimi) cesitleridir [5 ve 6]. Elektriksel iletkenlik
potansiyeline sahip, nemli kosularda tabaka icinde korozyona udramayan
celik fiberlerin [7] tabaka karisimlarina eklenmesi tabakanin dayanimini
artirarak hizmet sliresini uzatmaktadir. Celik fiberlerden dolayi
endiktif 1sitmayla kaplamada mikro c¢atlaklarin onarimi ve kirilmalarin
iyilestirebilmesinden dolayi asfalt betonu kaplamalara kendini
iyilestirme fonksiyonu kazandirilarak; verimlik ve sirdirebilirlik
avantajlari saglanmaktadir [8]. Celik fiberlerle ilgili literatiirde
yapilan bazi calismalara ait sonuclar asagida verilmistir. Koéfteci,
celik liflerin ylksek maliyeti nedeniyle kalker agregali %4.40 bitim
iceren asfalt betonu karisimlarinda, c¢api 1 mm, uzunlugu 2 ile 6 mm
arasinda olan insaat tellerini agrega agirligina (%1, %2, %5, %7 %9)
gore kullanmistir. Sonu¢ olarak %3 tel oraninda stabilite artislarai
olmasina ragmen katkili numunelerin indirekt cekme mukavemeti dederleri,
katkisiz numunelere gdre daha az cikmistir [9].

Guo, maksimum agrega dane boyutu 16 mm, %4.6 bitim iceren bazalt
agregali karisimlara, karisim agirliginin %0.5 oraninda degisik
uzunluklarda (6, 12, 20 mm) cam, bazalt ve celik fiber ilave ederek,
asfalt Dbetonu karisimlarin diisiik sicaklik oOzelliklerini ve c¢atlama
direncini DIC (Digital image Correlation) teknigi kullanarak
incelemistir. Kisa liflerin uzunlara gdre c¢atlama direncini, esneklik
ve slrekligi artirdigdi; ayrica celik liflerle karisim arasinda badin
zayl1f olduunu tespit ermistir [10]. Bdairi, bitim icerigi %5, maksimum
agrega dane boyutu 12 mm olan karisimlara 13 mm uzunludgunda 0.2 mm
capinda celik fiber, 12 mm uzunludunda polipropilen fiberleri degisik
oranlarda ayri ayri ve beraber kullanarak hazirladigi karisim
numunelerine  40°C, 60°C’"de Marshall deneyi vyapilmistir. Fiberli
karisimlarin (karisim agirliginin %$0.4) kontrol numunelerine gdre akma
degerleri 40°C’de yiikselirken, 60°C’de ayni kalmistir. 60°C’de stabilite
degerlerinde fazla disisler meydana gelmistir. En iyi sonuclar
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polipropilen ve c¢elik fiberlerin beraber katildidi karisimlarda elde
edilmistir [11]. Al Ridha, bitim icerigi %5, %5.50, %6, maksimum agrega
dane boyutu 12.50 mm olan karisimlara, 0.2 mm capinda 13 mm uzunludunda
celik fiber, karisim hacmine gdre (%0.1, %0.2, %0.3, %0.4) farkli bitim
icerikli karisimlara eklenerek hazirlanan numunelere Marshall deneyi
yapmistir. Bitim igerigi %6 olan karisimda %0.3, diger Dbitim
iceriklerinde ise %0.2 c¢elik fiber kullanimi karisimlarda maksimum
stabilite elde edilirken; akma de§erlerinde artislar meydana getirmistir
[127].

Sercan, optimum bitim icerigi %5.50, maksimum dane boyutu 25 mm
olan kalker agregali karisima, 60 mm uzunlugunda 0.75 mm c¢apinda c¢elik
fiberleri (Dramix) bitim icerigine gdre farkli oranda (%0.25 %0.50, %$0.75
%$1.00 %1.50 %2.00, %2.50) kullanmistir. Optimum bitimld karisimda en iyi
stabiliteyi %0.75 oraninda tespit etmistir. Ayrica %5, %6 Dbitim
igcerikleri ig¢in fiber oranlarina gore Marshall test dederlerini
hesaplamistir [13]. Ridha, dider bir calismasinda optimum bitim icerigi
%$5.00 maksimum agrega dane boyutu 12.50 mm olan karisimlara, 0.2 mm
capinda 13 mm uzunlugunda c¢elik fiberleri, karisim toplam adirlidina
gore farkli oranda (%0.1, %$0.2, %0.3, % 0.4) katarak 50, 75, 125 darbeyle
hazirladidi Marshall numunelerine 50°C, 60°C, 70°C sicakliklarda yapilan
deneylerden %0.2 oraninda kullanilan ¢elik fiberli numunelerin kontrol
numunelerine gbre darbe sayisinin artisiyla birlikte stabilitesinin
arttigi, akmalarin ve ultrasonik test dederlerini azaldidini tespit
etmistir [14]. Elseifi, kaplama vylzeyine elektromanyetik Dbir alan
uygulamak suretiyle vyeni nesil asfaltik malzemelerin vyapay olarak
iyilestirilebilecedi hipotezini test etmek amaciyla, kendi kendini
onaran asfalt betonu {idretiminde kullanilabilecek aliminyum ve c¢elik
liflerden, celik fiberlerin indiiksiyonla i1sitmada daha cabuk 1sindigini,
0.634 mm catlaklarin kapandidini belirlemistir [15].

Garcez, kendi kendini iyilestiren kaplamalar ig¢in c¢atal bicak
takimi endiistrisinden elde edilen kisa boyutlu celik fiberleri, cesitli
oranlarda bitim katarak elde ettigi karisimlarin, mikrodalgayla 1sitma
oranlarini ve bitimin 6zeliklerinde dedisimleri gdstermistir [16]. Liu,
celik cirufu, c¢elik fiber ve her ikisini beraber ekleyerek hazirladig:
asfalt karisimlarinda, celik fiberli karisimlarin cliruflara gdére termal
iletkenligi, termal difiizyonunu daha iyi olmasina karsin ¢elik cirufu
ve celik fiberin beraber kullanildigdi karisimlarda en iyi mekanik ve
indiksiyon iyilestirmesinin saglandidi sonucuna varmistir [17]. Jasni,
tas mastik kaplama karisimlarina, karisim agirliginin cesitli
oranlarimda (%0, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.6) eklenen celik fiberlerin
farkli oranlarda karisimin stabilite, esneklik modilii wve dinamik
sinmesini artirdidini tespit ederek, uygun fiber oranini %0.4 olarak
belirlemistir [18].

Incelenen calismalarda genel olarak celik fiberli karisimlarain,
elektriksel 1iletkenliginden dolayi kaplamalara kendini iyilestirme
6zelligi kazandirarak kaplamalarin vyerinde 1sitilarak onariminin
saglanabilmesinin en ©onemli avantajinin oldugdu; ayrica mekanik
6zeliklerinin, sikistirma enerjisi, karisim gradasyonu, karisim
sicakligi, fiber boyutu ve miktariyla iliskili olarak etkilendigi tespit
edilmistir. Karayolu 1Ust vyapisinda trafik vyiuki, c¢evre ve iklim
kosullarindan en c¢ok etkilenen binder ve asinma tabakalarinin ortalama
toplam kalinligi idlkemizde 15cm yapilmaktadir. Platform genisligi 12m
olan bir glizergdhta bu tabakalarin 2020 yili Karayollari Genel Midirligi
birim fiyatlariyla maliyeti 860000 TL/Km olup; bu tabakalar ic¢in yaklasik
4300 Ton/Km agregaya ihtiyac bulunmaktadir. Ulkemizde yeni ve onarim
projelerinde Dbinder, asinma tabakalarinin maliyetleri wve agreganin
temini ic¢in kullanilan tas ocaklarinin dodal c¢evreye olumsuz etkileri
gdz Online alindiginda; kendini diyilestiren kaplamalarin alternatif
olarak degerlendirilmesi, doJal c¢evrenin korunmasi ve ekonomiklik
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acisindan Onemlidir. BitUimll sicak karisim tabakalarin (bitimli temel,
binder asinma) ortalama yapim maliyetleri 200 TL/ton, c¢elik fiberlerin
temin maliyeti ise 10000 TL/Ton dur. Celik fiberlerin %0.1 oraninda
karisimlara ilave edilmesi tabaka maliyetlerini %5 oraninda
artirmaktadir. Celik fiberli asinma ve binder tabakalarinin tercih
edilmesinde, onarim asamasina gelinceye kadar servis kabiliyeti ve gelik
fiberin ek maliyetleri ©&nemli etkenlerdir. Bu calisma c¢elik fiberin
karisimlara ek maliyeti goz Oniine alinarak, maliyetin %10’dan daha
fazla artmamasi ic¢in agrega ve bittim agirliklari toplaminin %0.1, %0.15
ve %$0.2"si oraninda c¢elik fiber katilmasi durumunda kaplamalarin onarim
seviyesine gelinceye kadar durabilite ve stabilite dedisimlerinin
belirlenmesinin, c¢elik fiberli karisimlarin yasam ddéngiisi maliyet
deferlendirmelerine katkida bulunacadi disiniilerek yapilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Trafik ve cevre kosullarina en fazla maruz kalan binder ve asinma
tabakalarina kendini iyilestirme 0zellidi kazandirmak ic¢in katilan celik
fiberlerin, bu tabakalarin onarim asamasina gelinceye kadar geleneksel
karisimlara gdre Marshall stabilitesi, indirekt c¢ekme mukavemetine
etkilerinin tespiti; yasam dongisli maliyet dederlendirmelerine katka
saglayacaktir.

3. GALISMANIN YONTEMI (METHOD OF WORK)

Celik fiber tel katkili ve katkisiz asinma ve binder karisim
dizaynlari Marshall Metoduna gdre Karayollari 12. Bdlge Mudurluigli’ne ait
Sendurak bazalt tas ocadindan iretilen kirma tas agregalarla NesCe
Iinsaata ait laboratuvarda yapilmistir. Calismada celik fiber tel
katilmadan asinma ve binder tabakasi karisim dizaynlari yapildiktan
sonra karisim gradasyonu ve bitim ylizdesi dedistirilmeden her karisim
i¢in tespit edilen agraga ve bitim agirliklari toplaminin %0.1, %0.15
ve %0.2’si oraninda ¢elik fiber tel katilarak Marshall dizayni ve
kosullandirilmis indirekt cekme mukavemeti testi ig¢in her gruptan 3 adet
olmak lzere toplam 48 &det numune hazirlanmistir. Karayolu Ust yapilari
ilk c¢atlaklar meyana geldikten sonrada onarim vyapilincaya kadar
hizmetlerini stirdiiklerinden dolayi bu durumu temsil edecegdi
disincesiyle, karisim numunelerine iki defa Marshall stabilitesi,
kosullandirilmis indirekt c¢ekme mukavemeti testi uygulanmistir.

4. MATERYAL (MATERIAL)

Karisim gradasyonlari bazalt (Sendurak) tas ocadindan Uretilmis
dort (17-3/4",3/47-1/2",1/2"-No4) ve alti) grup agregadan
hazirlanmistir. Kaba ve ince agregalarin mekanik ve fiziksel
6zelliklerini belirlemek ig¢in yapilan deneylerin sonug¢lari Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Agregalara yapilan deneylerin sonug¢lari
(Table 1. Results of the experiments on aggregates)

Deney Adi Standart Deney Sonucu
o TS EN 1097-2

Los Angeles Asinma Kaybi (%) AASHTO T 96 13

Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik (MgSO4) TS EN 1367-2 1.9

Metilen Mavisi TS EN 933-9 2.75

Su Absorpsiyonu (%) TS EN 1097-6 1.59

Soyulma Mukavemeti (Katkisiz) TS EN 12697-11 85-90

Binder dizayni i¢in doért(1”-3/47,3/47-1/2",1/2"-Nod ve alti),
asinma dizayni i¢in ise ¢ (3/47-1/2",1/2”-Nod4 ve alti) grup agrega
Karayollari Teknik Sartnamesinde belirtilen gradasyon limitleri [19]
icerisinde kalacak sekilde belli oranlarda karistirilmistir. Karisim
gradasyonlari (Tablo 2) gbsterilmistir.
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Tablo 2. Karisim gradasyonlari
(Table 2. Mix gradations)

Flek Aciklida mm . Asinma Gecen (%) . . Binder Qegen (%)
(T, o) Dizayn Asinma (Tlp—l)l Dizayn Blndgr.Sartgame
Gradasyonu | Sartname Limitleri | Gradasyonu Limitleri

25.40 (1) - - 100 100
19.1 (3/4) 100 100 90.8 80-100
12.7 (1/2) 92.70 88-100 71.00 58-80
9.5 (3/8) 76.60 72-90 59.50 48-70
4.75 (No 4) 45.10 42-52 40.50 30-52
2.00 (No 10) 28.80 25-35 28.60 20-40
0.42 (No 40) 12.90 10-20 1240 8-22
0,177 (No 80) 8.30 7-14 8.90 5-14
0,075 (No 200) 4.80 3-8 4.70 2-=17

Dizaynlarda kullanilan Dbitimiin sinifi B70/100, ozglil agirliga
1.043gr/cm?®, yumusama noktasi 50.80°C, penetrasyonu (25°C"de 0.1
mm=1lpenetrasyon)) ise 91’dir. Katkili karisimlarda kullanilan c¢elik
fiber teller, 1.00 mm ¢apinda 50 mm uzunludunda temin edilmis olup (Sekil
1); bu teller ortalama 1200 MPa cekme mukavemeti sahiptir [20]. Karisimda
daha homojen dagilim sadlanmasi ig¢in 10nn uzunlugunda kesilerek, agrega
ve bitim adirlidi toplaminin %0.1, %0.15 ve %$0.2’'si oraninda karisimlara
eklenmistir. Kesilmemis ¢elik fiber tellerin bir tanesinin yaklasik
agirligr 0.24 gramdir. Katkili karisim numunelerinin her birinde
ortalama olarak 20 adet kesilmis c¢elik fiber tel kullanilmistir.

Sekil 1. Celik fiber tel
(Figure 1. Steel fiber wire)

5. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Asinma ve binder karisimlari icin belirlenen agrega
gradasyonlarina gore karisiminin efektif, zahiri, hacim ozgul
agirliklari hesaplanmistir. Bitim icerigi %3.50’den baslanarak (100gr
kuru agregaya 3.5gr bitim) %0.50 artisla %6.50'e kadar her bitim
ylizdesinde 3 adet olmak Uzere ayri ayri hazirlanan asinma, binder
karisimlari kaliplarda alt ve iUstten 75 darbeyle sikistirilmistir. Her
bitim igerigi ig¢in Dbriketlerin (si1kistirilmis numune) yikseklik
6lcimleri yapilarak; briketlerin ortalama hacim 06zgtl agirligir (Dp),
teorik 6zgil agirligi (D¢), bosluk (Vn), asfaltla dolu bosluk (Vg),
agregalar arasi bosluk (VMA) vyluzdeleri hesaplanmistir. Briketler 40
dakika 60°C’de su banyosunda bekletildikten sonra Marshall akma ve
stabilite cihazinda akma, stabilite degerleri okunmus, briket
yiksekliklerine gbre stabilite degerleri dizeltilmistir. Bitim
igcerigiyle iliskili olarak Dy, Vi, V¢, VMA, akma ve stabilite grafikleri
¢cizilmistir. Asinma ve binder karisimlarin optimum iceridi, sartnamede
belirtilen bosluk ylizdeleri aralidi icerisinde kalacak sekilde karisimin
diger ©zelliklerinin sartnameye uygunludgu kontrol edilerek tespit
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edilmistir. Karisimlilarin optimum bitim iceriime gdre sartnamede
istenen diger Ozelliklerine ait degerler Tablo 3’'de gdsterilmistir.

Tablo 3. Karisimlarin dizayn ve sartname dederleri
(Table 3. Design and specification values of mixtures)

Asinma Binder
Ozellikler Dizayn Sartname Dizayn Sartname
Dederleri | Limitleri Degerleri | Limitleri
Darbe Sayisi 75 75 75 75
Hava Boslugu Vi (%) 3.73 3-5 4.43 4-6
Agrega Arasi Bosluk VMA (%) 13.82 14-16 12.13 13-15
Akma. (mm) 3.53 2-4 3.26 2-4
Min. Marshall Stabilitesi (kg) 1203 900 1216 750
Asfaltla dolu bosluk Ve(%) 73 65-75 63.4 60-75
Bitiim (100 gr agregaya) W. (%) 5.9 4-7 5.2 3.50-6.50
Filler/ bitUm orani 0.81 1.5 0.9 1.4

Asinma ve binder karisimlar i¢in belirlenen dizayn gradasyonuna
gbre tespit edilen bitim ylzdesi dedistirilmeden karisimlara agrega ve
bitiim agirliklari toplaminin %$0.1, %0.15 ve %0.2’si oraninda ¢elik fiber
tel katilmistir. Marshall ve indirekt cekme deneyi ic¢in her g¢elik fiber
tel oranindan ii¢ adet olmak lzere toplam kirk sekiz adet briket (kontrol
icin 12 adedi katkisiz) hazirlanmistir (Sekil 1).

Sekil 2. Celik fiber tel katkili karisim numuneleri
(Figure 2. Steel fiber-reinforced mix samples)

Briketlerin ylikseklik olcimleri vyapilarak; ortalama hacim 06zgil
agirligdar (Dp), teorik ozgul adgirligi (D:), bosluk (Vn), asfaltla dolu
bosluk (V¢), agregalar arasi bosluk (VMA) vyiizdeleri hesaplanmistir.
Briketlere 40 dakika 60°C su banyosunda bekletildikten sonra Marshall
cihazinda birinci akma, stabilite dederler okunduktan sonra numuneler
cihazdan c¢ikarilmadan ikinci kere kirilmistir. Karisimlarin her grup
igin birini wve ikinci islemlere ait akma, stabilite dederleri ve
dizayninin diger kriterlerine ait degerler Tablo 4’de gbsterilmistir.
Bu degerlere gdre en belirgin farklilik %0.10 katkili binder karisimi
stabilite ve akmalarinda tespit edilmistir.
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Tablo 4. Asinma, binder karisimlarinin Marshall stabilitesi, akma

degerleri
(Table 4. Abrasion, Marshall stability of binder mixtures, yield
values)
Karisim tipi
Celik Celik Celik Celik Celik Celik
Dizayn Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber
Kriterleri Katkisiz Tel Tel Tel Katkisiz Tel Tel Tel
Katkili |Katkili |Katkila Katkili | Katkili | Katkila
%0.10 %0.15 %0.20 %0.10 %$0.15 %0.20
Optimum 5.9 5.9 5.9 5.9 5.2 5.2 5.2 5.2
Bitim, %’'e
Pratik
yogunluk, 2.402 2.41 2.423 2.402 2.436 2.435 2.436 2.447
(Dp)
Asfaltla
dolu bosluk 73 76.3 75.3 71.5 63.4 58.8 63 66.6
(Vf )I %
Hava
Boslugu 3.73 3.16 3.26 3.93 4.43 5.1 4.4 3.9
(vh)l %
Agrega
arast 13.82 13.34 13.21 13.82 12.13 12.35 11.96 11.67
Bosluk
(VMA), %
1.Akma (mm) 3.53 3.59 3.47 3.52 3.26 2.7 3.24 2.61
2 .Akma (mm) 2.15 0.65 1.37 1.42 1.36 1.25 1.18 0.81
Marshall
Stabilitesi 1203 1040 1175 1227 1216 1415 1128 1051
kg 1. Kirim
Marshall
Stabilitesi 1002 843 951 910 977 1139 867 626
kg 2. Kirim

Karisim Dbriketlerinden geriye kalan yirmi dért adet numuneye
AASHTO T283(2014) Standardinin kosullandirma sartlarina (%7 bosluk
hari¢) gbre indirekt c¢ekme mukavemeti testi vyapilmistir. Briketler
birinci kirimdan sonra cihazdan c¢ikarilmadan ikinci kere kirilmistir
(Sekil 2).

Sekil 3. Kosullandirilmis indirekt cekme mukavemeti deney numuneleri
(Figure 3. Conditioned indirect tensile strength test specimens)

Briketlerin birinci, ikinci kirim indirekt c¢ekme mukavemeti ve
dizaynin diger kriterlerine ait degerler Tablo 5’de gdsterilmistir. Test
sonucunda Marshall stabilitelerinde oldugu gibi en iyi degerler %0.10
katkili binder karisimlarinda elde edilmistir.
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Tablo 5. Asinma, binder karisimlarinin kosullandirilmis indirekt c¢ekme
mukavemeti degerleri
(Table 5. Conditioned indirect tensile strength values of abrasion,
binder mixtures)

Karisim tipi
Dizayn Celik Celik Celik Celik Celik Celik
Kriterleri |Katk Tel Tel Tel Katk Tel Tel Tel
atxisiz Katkili |[Katkili [Katkila atxisiz Katkili |Katkili |[Katkila

%0.10 %0.15 %0.20 %0.10 %0.15 $0.20

Optimum
Bitim, %’'e
Pratik
yogunluk, 2.397 2.399 2.421 2.397 2.435 2.44 2.43 2.44
(Dp)
Asfaltla
dolu
bosluk
(VE), %
Hava
Boslugdu 4.1 3.96 3.3 4.3 4.46 4.7 4.8 4
(Vh), %
Agrega
arasi
Bosluk
(VMA), %
indirekt
Cekme
Muk.1l.
Kirim
Indirekt
Cekme Muk. 438 413 434 434 363 432 393 391
2. Kirim

5.9 5.9 5.9 5.9 5.2 5.2 5.2 5.2

71 71.8 75.1 69.6 63.3 60.8 60.9 65.9

14.17 14.07 13.28 14.17 12.15 11.98 12.32 11.76

781 766 754 772 721 859 716 701

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Asinma tabakasinin Marshall stabilitesi, kosullandirilmis indirekt
cekme mukavemeti dederlerinde katkisizlara gdre ©Onemli artislar
saglamamistir. Binder karisimlarina bitiim, agrega toplam adirliginin
%$0.10’u oraninda katilan celik fiber teller birinci ve ikinci Marshall
stabilitesi, kosullandirilmis indirekt c¢ekme mukavemeti degerlerini
katkisizlara gdre ortalama %18 artirmistir. Yol st yapisinda en fazla
trafik yikll ve iklim kosullarina maruz kalacak olan asinma tabakasinda
beklenen performansi karsilamasi ve onarimi asamasinda 1i1sitilarak
kendini iyilestirilebilen karisim 6zelligi kazandirilmasi icin
kullanilacak celik fiber oraninain, trafik guvenligini (lastik
patlamalari) gbz Oniine alinarak; c¢elik fiberlerin boyutlari, yilzey
puriizligli ve karisim gradasyonuna gdre arastirilmasi gerekmektedir.
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