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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

LIFLI BITUMLERLE STABILIZE EDILEN KUM ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERI

Eylip Sultan SELCUK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 82 Sayfa, 80 Sayfa Ek

Diinyanin hemen hemen her yerinde depremler olmaktadir. Bunlardan bazilar1 can kaybina
sebebiyet vermektedir. Bunlar1 6nleyecek giivenli ekonomik ¢ozliimler iiretilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in zeminlerin g¢esitli Ozelliklerinin yani sira mekanik Gzelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Giinlimiizde en ¢ok uygulanan ydntemlerden biri de farkli zeminlere ¢esitli
malzemeler eklenip, karistirilip zeminin iyilestirilmeye calisilmasidir. Bu farkli malzemelerde
genelde baglayicilar ve lifler olmaktadir. Bu ¢alismalarin amaci deprem gibi dinamik yiikler altindaki
bitiim ve liflerle stabilize edilen kum zeminlerin dinamik 6zelliklerinin arastirilmasidir. Bu baglamda
yiiksek s6niim oranlarina sahip kum ve bitiim ile zeminlerin dinamik 6zelliklerini iyilestirmek amacl
cesitli liflerle (bazalt, polipropilen ve seliiloz lifi) stabilize edilmistir. Cesitli ylizdelerle karistirilan
bu malzemelerden numuneler olusturuldu. Daha sonra ¢evrimsel basit kesme deneyi uygulanmistir.
Bu deneyden elde edilen farkli oranlarda polipropilen lifli, bazalt lifli ve seliiloz lifli numunelerin
dinamik o6zellikleri kiyaslanip hangisinin en iyi sonucu verdigi belirlendi. Deneysel ¢aligma
kapsaminda seliiloz lifi i¢in bitlim orammnin %3’i kadar lif en yliksek soniim oram olarak
belirlenmistir ve bu séniim oram %45’dir. Polipropilen lifi i¢in bitiim oraninin %1°1 kadar lif en
yiiksek soniim oranini vermektedir ve bu oran %44.6 olarak bulunmustur. En yiiksek séniim orani
bazalt lifli numunede %47 olarak bulunmustur. Ayrica en yiiksek kayma modiilii de bazalt lifli

karigimdan 11.8 Mpa olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Bitiim, Tekrarl basit kesme deneyi, Soniim oran,
Kayma modiilii
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SUMMARY

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF SAND SOILS STABILIZED WITH FIBER
BITUMEN

Eylip Sultan SELCUK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 82 Pages, 80 Pages Appendix

There are earthquakes almost everywhere in the world. Some of these cause loss of life. In
order to prevent this, safe and economic solutions should be produced to prevent them. For this, in
addition to various properties of soils, it is necessary to improve their mechanical properties. Today,
one of the most common methods is adding various materials to different soils, mixing them and
trying to improve the soil. These different materials usually contain binders and fibers. The aim of
these studies is to investigate the dynamic properties of sandy soils stabilized with bitumen and fibers
under dynamic loads such as earthquakes. In this context, in this study, it has been stabilized with
sand and bitumen with high damping rates and various fibers (basalt, polypropylene and cellulose
fiber) to improve the dynamic properties of the soils. Samples were produced with these materials
mixed in various percentages. Then, cyclic simple shear test was applied. It was aimed to compare
the dynamic properties of polypropylene fiber, basalt fiber and cellulose fiber in different ratios
obtained from this experiment and find out which one gives the best results. Within the scope of the
experimental study, 3% of the bitumen rate was determined as the highest damping for cellulose
fiber, and this damping rate was 45%. The fiber up to 1% of the bitumen ratio gives the highest
damping rate for polypropylene fiber and this was found to be 44.6%. The highest damping rate was
found as 47% in the basalt fiber sample. In addition, the highest shear modulus was obtained from

the basalt fiber mixture as 11.8 Mpa.

Keywords: Stabilization, Cyclic simple shear test, Bitumen, Damping ratio,
Shear modulus
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyanin her yerinde her yil neredeyse 500 bin deprem olmaktadir. Bu depremlerden
bazilar1 hissedilmemektedir. Bazilar1 6liimciil sonuglar dogurmaktadir. Bu 6liimciil sonug
doguran depremler i¢in can kaybmi en aza indirmek i¢in zeminin miihendislik
parametrelerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Zemin o6zelliklerinin iyilestirilmesi eski
zamanlarda da kullamilmustir. Kire¢ bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir (Ozpolat,
2020). Gelisen teknolojiyle giiniimiizde zemin Ozelliklerini iyilestirmek icin ¢esitli
malzemeler eklenmistir. En ¢ok uygulanan metotlardan biri de degisik zeminlere ¢esitli
malzemeler eklenip, karistirilip zeminin iyilestirilmeye calisilmasidir. Bu yaygin olarak
kullanilan farkli malzemeler; ucucu kiil, kire¢, ¢cimento ve liflerdir (Gerkus, 2011). Liflerle
giiclendirilmis zemin fikri aga¢ kok-zemin mekanizmasindan tiiretilmistir (Waldron, 1977).
Dogal ve sentetik lif tiirleri zemine karistirilir ve etkileri farkl test yontemleri ile belirlenir.

Bu calismada yiliksek soniim oranlarina sahip kum ve bitiim zeminlerin dinamik
ozelliklerini iyilestirmek amaclh c¢esitli lifler (bazalt, polipropilen ve seliilloz lifi) ile
kullanilarak stabilize numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin dinamik 6zellikleri tekrarli

basit kesme deneyiyle arastirilmistir.

1.2. Stabilizasyon

Stabilizasyon geoteknik miihendisliginde siklikla basvurulan islemlerden biridir.
Mukavemet 6zellikleri zayif olan zeminin mekanik, fiziksel ve kimyasal stabilizasyon
metotlar1 ile dis kuvvetlere mukavemetli hale getirilmesine zemin stabilizasyonu

(iyilestirmesi) denir (Ozpolat, 2020).

Stabilizasyonda aranan temel amaglar agagidaki gibidir:

e Tagima giicii-dayanim artisg1

Oturmalarin yiik altinda azaltilmasi

Sekil degistirmelerin gerilmeler altinda azaltilmasi

Sisme-biiziilme potansiyelinin azaltilmas1



e Dayanikliligin artmasi ve 1slanma/kuruma, donma/¢oziilme gibi gevresel faktorler
sonucu olumsuz fiziksel ve kimyasal degisimlerin 6nlenmesi,

e Su gecirgenligi, su basinglari olusumu ve sizint1 suyu kontrolii

e Erozyon direncinin artirilmasi

e Cevrimsel yiikler ve depremler altinda mukavemet, rijitlik ve sivilagma kaybi1
potansiyelinin azaltilmasi

e Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmas1

e Yiizey bozulmalarma karsi direncin arttirilmasi (Cinar, 2014)

Zeminleri veya graniiler malzemeleri stabil hale getirmek i¢in stabilizasyonda cesitli

katk1 maddeleride kullanilmaktadir (Maden, 1965).

1.3. Stabilizasyonda Kullanilan Katki Maddeleri

1.3.1. Taneleri Birbirine Baglamada Kullamilan Katki Maddeleri

Taneler arasinda katki maddelerinin etkisiyle baglar meydana gelir. Bu baglar ¢ok
kuvvetlidir. Malzemenin agir yiiklere karst mukavemet gostermesini saglar. Fakat bagin 6zel
karakterinden dolay1r donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma gibi agir iklim sartlarma maruz
kaldiklarinda yiik altinda uzun zaman arzu edilen dayaniklilig1 gosteremezler.

Bu katki maddelerinin bazilari:

e Cimento
e Kireg
e Fosforik asit seklindedir.

1.3.2. Zeminin Fiziksel Ozelliklerini Degistirmekte Kullanilan Katki Maddeleri

Bu tiir katki maddeleri zeminin fiziki ve miihendislik Ozelliklerini degistirir.
Zeminlerin karisma, sikisma, kuruma, mukavemet gibi Ozelliklerinde degisiklikler olur.
Fakat bu da iklim sartlarina dayaniksizdir.

Bu katki maddelerinden bazilari:



e (Cimento

o Kireg

e Kalsiyum kloriir

e Sodyum kloriir gibi tuzlardir.

Bu katki maddeleri zemine az miktarda eklenir (Maden, 1965).

1.3.3. Su Gecirmezlik ve Baglayic1 Ozelligi Olan Katki Maddeleri

Graniiler malzemeler veya kum gibi kohezyonsuz zeminlerde bitiim iki maksatla
hizmet etmektedir:

e Zemini su ge¢irmez hale getirir

Burada stabilizasyon i¢in kullanilan katki maddeleri zemin tanelerini ve tane
gruplarin1 sarmak suretiyle birbirine bagladiklar1 gibi taneler arasindaki mevcut bosluklari
veya su ile dolu kilcal bosluklarin agzini kapatir. Zemin tabakasi i¢ine suyun sizmasini
engeller.

e Zemin tanelerini birbirine baglar dolayisiyla zeminin yiik tagima kabiliyetini arttirir.

Bitlimlii malzeme zeminde var olan kohezyon kuvvetlerinin suyun etkisiyle azalmasimni
onler. Bu sayede sikismis zemin hi¢ olmazsa sahip oldugu mukavemetini korur.

Bu katki maddelerinden bazilart:

e Asfaltlar
e Bazirecineli maddeler
e Yol katranlar1 seklindedir.

Bitlimlii malzemelerle zemin stabilizasyonunun olus seklini izah eden baslica iki teori
vardir. Bunlar V.A. Endersby’nin Plug(tikag) ve intimate mix(igten karigim) teorileridir.
Icten karisim teorisine gore zemin partikiilleri ayr1 ayri bitiimlii malzeme ile sarilir ve
baglayici 6zelligi olan bitiimlii malzemeler ile taneler birbirine yapisir.

Kil ince taneler halinde bulundugu i¢in bitiimle sarilacak alan ¢ok fazla olur. Bu da
fazla bitlimlii malzeme kullanilmasini saglar. Bunun sonucunda bitiim yaglama etkisi
gostererek zemin stabilizesini azaltic1 6zellik saglar.

Tikag teorisine gore zeminin kapiler bosluklarinin agzi bitiimlii malzeme ile kapanir
ve kapiler bosluklarin i¢ine fazla su girmez veya i¢cindeki suyun disar1 ¢itkmasina mani olunur

(Maden, 1965).



1.4. Bitiimli Malzemeler

Dogada kat1 veya yar1 kat1 halde olabildigi gibi, daha ¢ok ham petroliin damitilmas1
sonucu artik {iriin olarak veya tagkdmiirliniin karbonizasyonu sirasinda bir yan tirlin olarak
elde edilen hidrokarbon malzemelerdir. (Hidrojen ve karbonun birlesiminden olusan
hidrokarbonlar, sade ya da kompleks yapili elementlerdir.)

Bitlimlii malzemelerin, komiir asilli olanlar1 katran, petrol asilli olanlar1 asfalt ismini
alirlar. Katranin yikanmis kalintis1 ise zifttir. Karayolu ve kaplama islerinde, bitiimlii
malzemelerin siineklik\esneklik (diiktilite) ve yapisma 6zellikleri bu malzemeleri daha cazip
kilmaktadir.

Bitiimlii malzemeler; Ingiltere, ABD, Fransa’da 19.yy’da yol kaplamalar1 ve kaya
asfalt1 kaldirim kaplamalarinda uygulanmaya baslanmistir. 1900 yilin ilk ¢eyreginde ham
petrolden aritim metodu ile asfalt iiretiminin bulunmas1 ve otomobillerin gitgide artan {inii,
hizla biiyliyen bir sanayi dalimin meydana ¢ikmasina sebep olmustur. Asfaltin en fazla
kullanildig1 alanlardan bazilar1 sunlardir: Yol insasinda, koprii dosemelerinde, yalitim
malzemesi ve yalitim Ortiisii olarak catilarda, sanayide akii imalatinda vb. kullanilir.

Bitlimlerin ortak 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Sicakliga bagl olarak kati, yar1 kat1 veya akic1 yogunlukta olabilirler.

e Bitiimlerin renkleri genelde siyah ve koyudur.

e Molekiiler agirliklar yiiksektir.

e Baglayici 6zelliklere sahiptirler.

e Bitiimlii malzemeler c¢atlama ve ayrilma olmaksizin gecirimsiz ve plastik filmler

olusturarak sekil degistirme 6zelligi (kohezyon) gosterirler.

1.4.1. Asfalt Grubu

Dogada mevcut olan {irtinler:
o Asfalt golii iirtinleri:
Diinyadaki en biiyiik asfalt golleri Venezuella ve Trinidad’ta bulunmaktadir.
e Dogal kaya asfalt1 {irlinleri:
Dogal kaya asfaltlari, kaya catlaklarinda damar seklinde veya gdzenekli kayalar (kumtasi
ve kiregtast) i¢indedir.



o Asfaltitler:
Petroliin bagkalasimi (metamorfizmasi) ile meydana gelmis dogal asfalt benzeri
maddelere asfaltit denir.
Dogada 3 gesit ham petrol vardir:
e Asfaltik esasli ham petrol
e Parafin esasli ham petrol

e Karisik esasli ham petrol (Asfalt- Parafin) seklindedir.

Asfalt, ham petroliin tiirline gore degisen ayricili distilasyon (damitma) islemiyle
meydana gelir. Damitmadan ¢ikan ham asfalt artiklarinin tizerinden hava iiflemek
metoduyla okside asfaltlar meydana gelir.

Asfalt ¢cimentolarmi elde edebilmek i¢in asfaltlar 1sitilir, buhar ve vakum yontemleri
uygulanilir. Kivam ve kalite itibari ile asfalt ¢imentolar1 (AC) dogrudan yol insasinda
kullanilmak tizere olusturulan asfaltlardir.

Bazi kullanim yerlerti;

e Yollar ve kaplamalarm insasinda,

e Sicak karisim olusturulmasinda,

e Modifiye asfaltlarm, s1v1 petrol asfaltlar1 (katbekler) ve asfalt emiilsiyonlariin
yapiminda kullanilir.

Siv1 asfaltlar ise ikiye ayrilmaktadir:

e Sivipetrol asfalt1 (SPA), katbek asfaltlar1
e Asfalt emiilsiyonlar1

Katbek asfaltlar1 asfalt ¢gimentosunun diger petrol {iriinleri ile karistirilmasiyla elde
edilir. Katbek asfaltin {i¢ tiirli vardir:

1. Hizli kiir olan RC (Rapid-Curing) katbekler:

Nafta veya benzinin 25 °C’de karistirilmasiyla elde edilir. Karisimin cabuk kiir
olmasinin sebebi benzin diisiik sicakliklarda u¢masidir. Hizli kiir olan katbeklerle ¢alisma
yapilirken yangma karsi onlem almmmalidir. Viskozitelerine gore smiflandirilmasi, RC-70,
RC-250, RC-800 ve RC-3000 seklindedir.

2. Orta hizda kiir olan MC (Medium-Curing) katbekler:

Orta yogunluktaki asfalt ¢cimentosu ile gazyaginin (inceltici) karistirilmasiyla meydana
gelir. Viskozitelerine gore siiflandirilmast MC-30, MC-70, MC-250, MC-800 ve MC-3000
seklindedir.



3. Yavas kiir olan SC (Slow-Curing) katbekler:

Yumusak asfalt ¢imentosu ile mazot ya da makina yaginin karigimiyla olusur. Bunun
disinda yavas kiir olan katbek dogrudan distilasyon (damitma) islemi artiklarindan da
olusabilir.

Katbek asfaltlarmin kullanim alanlarindan bazilar1 sunlardir: sikistirilmig graniiler
temel tabakalarinda astar olarak, sathi (ylizeysel) kaplamalarda ve soguk agrega
karisimlarinda (yama karigimlarinda) kullanilir. Katbek asfaltlarin soguk agregalarla
kullanilabilmeleri, siv1 halde olduklarindan isitma gereksinimlerine gerek duyulmamasi gibi
ozellikleriyle asfalt c¢imentolarma kars1 avantajlar1 vardir. Asfalt emiilsiyonlariyla
kiyaslandiginda yalnizca kuru yiizeylerde kullanilabilmeleri gibi bir dezavantaja sahiptirler.

Birbiri ile 1y1 karigmayan iki sividan birinin digerinde kiigiik kiireler halinde dagilmis
durumda bulundugu heterojen karisima emiilsiyon denir. Yol yapiminda kullanilan asfalt
emiilsiyonlar1 asfaltin “daginik faz”, suyun “siirekli faz” oldugu emiilsiyonlardir.

Asfalt emiilsiyonlarmin avantajlar:

e Normal sicakliklarda siv1 haldedirler, 1sitma gerektirmezler.
e Soguk ve yas agregalarla kullanilabilir.
e Yangm tehlikeleri yoktur.

Emiilsiyon yol yiizeyine uygulandiktan ya da agrega ile karistirildiktan sonra asfaltin
sudan ayrilarak agrega ylizeyine ya da uygulandigi tabakaya yapismasi ve boylece bu yiizeyi
kaplamasi islemine "kesilme” denir. Kesilme hizina gore asfalt emiilsiyonlar1 3’e ayrilir:

e RS tipleri (Hizli kesilen):RS-1 ve RS-2 seklinde iki farkli yogunlukta olusturulur,

harg tipi kaplamalar, sathi (yiizeysel) kaplamalar vb. yiizeysel islemlerde piiskiirtme

bi¢iminde kullanilirlar.

e MS tipleri (Orta hizda kesilen):MS-1, MS-2, MS-3, MS-4 olmak iizere 4 farkl
yogunlukta olusturulur, yamalarda ve ylizeysel kaplama islemlerinde kullanilir.

e SS tipleri (Yavas kesilen): Tek yogunlukta (SS-1) iiretilir, en kalici olanidir ve
maksimum sikistirma stabilitesini elde edebilmek amaciyla tasarlanmistirlar

(Yalginkaya, 2019).

1.4.2. Katran Grubu

Ham katranlar (yol katranlar1) seklindedir. Petrol iirlinlerinin yaygin kullanimi



baslamadan Once komiir {riinii olan zift ve katran en yaygm kullanilan bitiimlii
malzemelerdi. Katran, zift ile agir ve hafif yaglarin yapay ve dogal karigimudir.

Ham katranin i¢inde ¢ok miktarda su olmasi ve ince kivamli ¢okeltili bir durumda
olmasi sebebiyle bu haliyle yol baglayicist olarak kullanilmast miimkiin degildir. Bundan
dolayr ham katran damitilarak agir yaglar, su ve ince yaglar olarak ayrilir. Damitilmayan
kisimdaki ¢okelege’de zift denir.

Katranlar asfalttan yumusaktir ve sertligine gére RT1- RT12 araliginda adlandirilirlar.
Ornek olarak, RT12 yaklasik AC-200 yogunlugundadir. RTI ve RT2 en hafif yogunluktadir
ve astar tabakasinda, toz-ortii islerinde kullanilir. RT7, RT8, RT9 orta yogunlukta olanlardir
ve ylizey kaplama iglerinde kullanilir. RT10-RT11-RT12 sert olanlaridir ve katran betonu
olarak, tamir igleri ve sicak islemlerde yiizey kaplamasi i¢in uygundur. Yalhtim olarak ise
zift kullanilir.

Asfalt ile katran arasindaki farklar:

e Asfaltlar katranlara gére daha mukavemetlidir. Bunun sebebi katranlarin dagitict
fazin1 olusturan hafif yaglarin kararlhilig1 az oldugundan, kohezyon ve elastik 6zellik
zamanla ylizeysel tabakalarda zayiflamaktadir.

e Katranlar asfaltlara gére kimyasal etkilere kars1 daha dayaniklidir. Asfalta kiyasla
1slak agregaya oldukea iyi yapisirlar ve temizlenmeleri oldukg¢a zordur. Soyulmaya
kars1 daha dayaniklidirlar. Fakat sicaklia karst daha hassas olup, yiiksek
sicakliklarda daha fazla sekil degistirirler.

e Katranlar yaklasik 1.16- 1.22 g/cm® 6zgiil agirliga sahiptir ve asfalta gore 6zgiil
agirhigi daha fazladir (Yalginkaya,2019).

1.5. Stabilizasyon Cesitleri

1.5.1. Mekanik Stabilizasyonlar

Winterkorn ve Fang’ e (1975) gore mekanik (graniiler) stabilizasyon, zayif zeminlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in iki ya da daha fazla farkli malzemenin
uygun oranlarda karistirilarak istenilen kosullar1 saglayan bir zemin duruma
dontistiiriilmesidir. Boylece yiik altinda zeminin kalic1 deformasyon yapmasi 6nlenmektedir.
Zeminin karigtirilmasi yolda, sabit veya hareketli bir plentte ya da malzeme ocaginda yapilir

ve karisim yola serilerek klasik yontemlerle kontrollii bir sekilde sikistirilir.



Mekanik stabilizasyon ile zeminin, gradasyonunun diizeltilmesi, LL veya PI
indeksinin azaltilmasi, mukavemet ve durabilitenin arttirilmasi, dren kabiliyetinin
arttirilmasi, uzun donemli oturmalarin arttirilmast ve don duyarliligmin azaltilmasi

amaglanmaktadir (Yesilgicek, 2016).

1.5.2. Kimyasal Stabilizasyonlar

Calik’a (2012) gore mekanik stabilizasyon ile 1slah edilemeyen zeminlere ¢esitli katk:
malzemeleri (kireg, ¢imento, ucucu kiil, bitiim vb.) karistirilarak yapilan zemin iyilestirme
islemine kimyasal stabilizasyon denir. Bu stabilizasyon dayanimi arttirmak, gecirimliligi
azaltmak, hacim degisimi en aza indirmek gibi amaclarla yapilmaktadir. Kimyasal
stabilizasyonda; stabilizor seciminde, zemin tiirii, stabilizasyonun hedefi (kaplama
kalinhiginin azalmasi, stabilite artig1 vb.), zeminin hangi 6zelliginin iyilestirilecegi, maliyet
ve malzeme temin etme kolayligi gibi hususlarin goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir

(Yesilgicek, 2016).

1.5.3. Kirec¢ Stabilizasyonu

Ozaydin’a (2012) gore kireg eskiden beri kullanilan stabilizasyon malzemelerinden
biridir. Buna 6rnek olarak Babil, Cin, Misir, Pers ve Hititler tarafindan yapilan yapilarda,
Romalilar doneminde su i¢i insaatlarda, kire¢ yol yapiminda kire¢ kullanilmistir. Roma
civarlarinda Pozzuolini’de ¢ikarilan volkanik kiil ile kire¢ karistirilip reaksiyona girerek
dayanimmin arttigi’da bilinmektedir.

Sonmiis kire¢ (Ca(OH)») kiregle zemin stabilizasyonunda kullanilmaktadir. S6nmemis
kire¢ (CaO) stabilizasyonda sonmiis kirece gore daha iyi olmasina ragmen, tehlikeli ve
yakici oldugundan genellikle kullanilmaz. Genellikle zemin stabilizasyonunda zemin kuru
agirhigmin yaklasik %3- %10’u kadar kire¢ kullanilir (Ghabaee, 2015). Zemin tiiriine gore

stabilizasyonda kullanilan kire¢ miktar1 Tablo 1.1 de gosterilmektedir.



Tablo 1.1. Zemin tiiriine gore stabilizasyonda kullanilan kire¢ oranlar1 (Tung, 2002)

Zemin tiri Zeminin kuru agirlik¢a yiizdesi
' olarak
lyi derecelenmis ¢akil 3
Kumlu kil 5
Kumlar Onerilmiyor
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Onerilmiyor

Ozaydin’a (2012) gore genel olarak, kireg stabilizasyonu elastisite modiiliinii, zeminin
dayaniminin artmasimi, sisme basinglarinin ve sisme potansiyelinin azalmasini, ¢evre
sartlarinda zeminin dayaniklili§inin artmasini ve zeminin kolay bozulmasini gii¢lestirmeyi
saglamaktadir. Bunun yaninda kire¢ plastisitenin azalmasma sebep oldugundan arazi
calisma sartlarinin iyilesmesine sebep olmaktadir. Kil zeminlerle yapilan dolgularda yol

yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghabaee, 2015).

1.5.4. Ucucu Kiil Stabilizasyonu

Tascr’ya (2011) gore silisyum, aliiminyum, alkaliler ve ¢esitli oksitler igeren puzolanik
malzemeye ugucu kiil adi verilir. Puzolan malzeme, kohezyon 6zelligi olmayan ya da ¢ok
az olan, yalniz kire¢ ve suyla birlikte kimyasal tepkimeye girdiklerinde baglayicilik 6zelligi
kazanan malzemelere denir. Baglayic1 6zelligi olan ucucu kiil, kil ve kire¢ arasindaki
puzolanik tepkimeyi artirmak ve bdylece zeminin tane ¢apii arttirmak amaciyla zemine
eklenir. Ugucu kiillerin bazilarinin yapisinda ugucu kiiller vardir ve bunlar normal ugucu
kiillerle karistirilip daha verimli sonuglar gozlenebilir.

Ferguson (1993), yaptig1 deneyde alt1 farkli zemine ugucu kiil ilavesinin zeminin gisme

potansiyelini azalttig1 sonucunu gozlemlemistir. Sigsme potansiyeli yaklasik %14 olan kil
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zemine %16 ucucu kil ilavesiyle sisme potansiyeli %0.8 degerine kadar azaldigini
gozlemlemistir.

Kashyap ve Nicholson (1993), tropikal Hawai kiline (yiiksek sisme potansiyeli olan
kil) kire¢ ve ugucu kil ile stabilize ederek sisme potansiyelinde azalma, sikigma
ozeliklerinde iyilesme, CBR degerinde bir artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Wasti (1990), Catalagzi ve Soma Termik santrallerinden ugucu kiiller alinmistir.
Geoteknik uygulamalarinda kullanilabirligi arastirilmistir santrallerden elde edilen ugucu
kiillerin geoteknik 6zelliklerine (indeks, sikisabilirlik ve kayma mukavemeti) bakilmistir.
Ugucu kiillerin yiiksek plastisiteli killerin stabilizasyonunda ve toprak dolgu malzemesinin

yerine kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Unver, 2015).

1.5.5. Cimento Stabilizasyonu

Killi ve kumlu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilir. Toz haline getirilmis
zemine ¢imento ilave edilip karistirilarak ¢imento stabilizasyonu gerceklesmektedir. Bu
yontem gevsek ve akiskan olmayan, nem ve yogunluk olarak zeminin tiim ylizeyinde
benzerlik gosteren zeminlerde uygulanmakta ve daha etkili olmaktadir. Cimento eklenmesi
zeminin likit limitini azalir, plastik limit ve islenebilirlik artar. Killi zeminlerde likit limit
%45-50"den az ise ve plastisite indisi %25’den az ise bu teknik ¢ok etkindir. Cimento kirecte
oldugu gibi mukavemeti artirir ve bu artis kiir siiresi ile artar.

Cimento ile iyilestirmede dikkat edilmesi gereken hususlar:

1) Zemin ylizeyi ¢imento stabilizasyonunun uygulanmasi i¢in yumusak ve uygun hale
getirilmelidir. Cimento, uygulama alaninda depoya yerlestirilerek nemden korunmalidir.

2) Cimento stabilizasyonuna baslamadan once zemin incelenmelidir. Gevsek ya da
cimento stabilizasyonuna uygun olmayan zemin kazilarak atilmali veya bazi yerlerinin
islatilmasi, bazi yerlerinin kurutulmasi, zeminin ylizeyinin karistirilmasi vb. islemlerle
zemin her yerde ayn1 yogunlukta olmalidir.

3) Zemin ile ¢imento su ile karistirilmadan 6nce kuru sekilde karistirilmalidir. Kuru
sekilde karisim yapildiktan hemen sonra hizla su ile karigtirma islemine gecilmelidir. Su ile
karigimin hemen ardindan sikistirma islemi yapilmalidir.

4) Yayilma yolu ile zemin iizerine serilen ¢imentonun ayni giin i¢inde karistirma ve
sikistirma islemlerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Cimentonun zemine serilme igleminde

rlizgér ile istenmeyen yonde yayilmasi minimumda tutulmalidir (Kilig, 2008).
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1.5.6. Bitiimlii Stabilizasyon

Purushothamaya (2013) gore zemin stabilizasyonu i¢in farkli formlarda bitiim
kullanilabilir (asfalt ¢imentosu, katbek bitiim, emiilsiyon bitiim, katran). Zemin
stabilizasyonu i¢in sec¢ilebilen bitliimiin tipi ve derecesi, hava kosullarina ve yapmin oldugu
zemine baghdir. Su igerigi, asfaltin viskozitesi, asfalt icerigi, karigimin uygunlugu,
havalandirma, sikisma ve kiir kosullar1 zemin stabilizasyonunu etkileyen en onemli
parametrelerdir. Bitlimiin uygulanmas1 zemin pargaciklarini suya daha dayanikl hale getirir.

Agregalarin ve bitiimle stabilize zeminlerin tasarimi i¢in kriterler, derece ve kararlilig1
temel alir. Bitlimiin karistirilabilecegi her tiir inorganik zemin bitiim stabilizasyonu i¢in
uygundur. Fakat plastik killer bitiim stabilizasyonu i¢in karigim problemlerinden dolay1
uygun degildir. Likit limit ve plastisite indisi genelde %18-%40 araliinda olmalidir. Yiiksek
zemin plastisitesi ihtimaline karsi kirecin bir miktar eklenmesi gerekebilir. Organik
maddelerin bulunmasi, ¢o6ziinmemis tuzlar ve yiiksek pH degerli zeminler bitiim
stabilizasyonunu olumsuz etkiler.

Genelde bitiim miktarmin %4-%?7 arasinda olmas1 gerekir. Kullanilan en uygun bitiim
miktarindan yiliksek olursa sadece zemin-agrega parcaciklar1 arasindaki bosluklar1 doldurur.
Bu da zayif sikistirmaya neden olur, mukavemeti azaltir ve stabilize zeminin deformasyon
davranisin1 olumsuz etkiler. Agrega ve zemin-agrega karisimi ihtimaline karsi bitiim
icerigini en uygun hale getirmek i¢in genellikle bitiimlii karisim tasarimi yapilir.

Karigim tasarimi yapilirken gz 6niinde bulundurulan hususlar:

e Mineral agregalar arasindaki bosluk, asfalt ile doldurulmus bosluklar, bitiim hacmi
ve karisimdaki hava bosluklar1 gibi hacimsel hususlar,
o Kararlhilik, birim agirlik ve akis gibi fiziksel diisiinceler,
e Islenebilirlik, kayma direnci, dayaniklilik, esneklik seklindedir.
Karistirma, havalandirma ve kiir sirasinda kaybolacak seyrelticilerin miktarmi telafi

etmek icin katbek asfalt miktarlar1 arttirilmalidir (Anjan, 2019).

1.5.7. Kimyasallar ile Sentetik Malzemelerin Stabilizasyonu

Purushothamaya (2013) goére zemin stabilizasyonu i¢in kalsiyum kloriir, sodyum
kloriir, sodyum karbonat, kalsiyum karbonat, hidroflorik asit, sodyum silikat, fosforik asitler

ve benzeri gibi farkli kimyasallarda kullanilir. Aliminyum ve demir tuzlar1 genellikle
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aliminyum ve demiri gozenek bosluklarma c¢oktiirmek i¢in kullanilir ve zeminin
mukavemetini arttirir. Ayrica hidroskopik ve nem alabilen kalsiyum kloriir gibi tuzlar suyun
buhar basincini azaltir. Tuzlar, gdzenek suyunun donma noktasini diisiiriir ve bu nedenle
soguk bolgelerde don olusumunun olumsuz etkilerini kontrol etmede ¢ok yardimci olabilir.
Alkil klorosilanlar , silikonatlar ,aminler ve kuaterner amonyum gibi su gegirmez
kimyasallar , suyun zeminlere zararl saldirisin1 6nlemek veya azaltmak i¢in kullanilabilir.

(Anjan,2019).

1.6. Bitiimlii Stabilizasyon Cesitleri

1.6.1. Kum-Bitiim Stabilizasyonlar

Kum kohezyonsuz malzemedir ve yatay kuvvetlere diisiik mukavemetlidir. Kum
icerisinde baglayici vazifesi gormek ve kohezyon etkisini saglamak iizere bitiimlii malzeme
katilip yatay kuvvetlere kars1 daha mukavim hale gelebilir. Bu tip stabilizasyona kum-bitiim
stabilizasyonu denir.

Kumlu malzemelerin, kum taneleri arasindaki ig¢sel siirtinmeden dolayr bir
mukavemeti vardir. Kum taneleri arasinda ince bir bitiim bulunmasi halinde kum taneleri
birbirine kenetlenmis duruma gelir. Fakat taneler arasinda bitiim kalin olursa taneler
arasindaki ig¢sel stirtiinme kuvveti kaybolabilir. Bundan dolay1 bitiimiin fazla kullanilmasi
zararhdur.

Optimum bitiimle yapilacak stabilizasyon en yiiksek mukavemeti saglar. Kum bitiim
stabilizasyonunda kullanilan bitiimiin esas fonksiyonu liizumlu kohezyon kuvvetini

saglamak olup burada su gecirmezlik fonksiyonu 6énemli degildir.

1.6.1.1. Kum-Bitiim Stabilizasyonunda Malzemelerde Aranan Ozellik

Kum-bitiim stabilizasyonunda kullanilan kumlar:
e nehir kumu
e plaj kumu
e kum-gakil ocaklarindan ¢ikarilan kumlar olabilir. Ancak bu kumlarda fazla miktarda

kil topaklar1 veya bitkisel madde olmamasi lazimdir.
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Kullanilacak bitlimlii malzeme cinsi kullanilacak temel tabakasindan istenen
mukavemet ve kaliteye baglidir.
Kullanilabilen bitiimlii malzemeler:

e Asfalt Cimentosu: Bu tip stabilizasyonlar en yiiksek kaliteli bitiim stabilizasyonlarini
ortaya ¢ikarir.

e Katbek Asfaltlar: RC-1, RC-2 ,RC-3 dereceli katbek asfaltlarm kullanilmasi
uygundur.

e Asfalt Emilsiiyonlari: En ¢ok kullanilan ve en elverisli olan asfalt emilsiiyonu SS-1
dir. Diger tip emiilsiyonlar ¢ok cabuk ayrisma gosterdikleri icin elverishi sekilde
kullanilmas1 zordur.

e Yol Katranlari: RT-6 dan RT-10 a kadar dereceler kullanilmaktadir. Bunlardan

hangisinin uygun oldugu iklim sartlarindan bulunur.

1.6.1.2. Kum-Bitiim Stabilizasyonunda Kullanilabilen Katkilar

Kum stabilizasyonunda graniilometrinin iyi olmamasi veya yuvarlak iiniform tanelerin
varligindan dolay1 stabilite degeri diisiikse belli miktarda katki maddesi eklenebilir.
Bu katki maddesi olarak:
e Mineral filler olarak non-plastik kaya tozlari, ¢imento, ince kum, buna benzer
maddeler kullanilabilir.
Kum-bitiim stabilizasyonunda kum tanelerinin bitiimle iyice sarilmasini saglamak i¢in
katki maddesi olarak:
e SoOnmiis kire¢ kullanilabilir.
Islak kum i¢ine %1-2 s6nmiis kire¢ ilavesinden sonra %4 -10 katbek asfalt iyi netice

verir. Bu metot yagisl havada ya da 1slak kumda kullanilir.

1.6.2. Kum-Cakil-Bitiim Stabilizasyonlar

Bu gibi malzemelerle yapilan stabilizasyonlarda kullanilan bitlimlii malzemeler iki
sekilde tesir eder:
e Baglayicirolii oynarlar

e Kum-¢akil malzemelerinin su ge¢irmez hale gelmesine yardim ederler.
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Kum-gakil-bitiim stabilizasyonlarinda az miktarda bitiim kullanilmalidir. Cilinkdi kum-
cakil daneleri arasinda yeterli baglanti kurmay1 saglayacak bitlim miktarindan fazlasi

yaglama tesiri gostererek stabilitenin azalmasina neden olur.

1.6.2.1. Kum-Cakil-Bitiim Stabilizasyonunda Malzemelerde Aranan Ozellikler

Kum-Cakil: Iyi graniilometrili malzeme kullanilmas: yiiksek mukavemetli karigim
elde edilmesi bakimindan 6nemlidir. Karisim i¢inde belli miktarda ince malzeme bulunmasi
bosluksuz bir graniilometri saglamas1 bakimmdan énemlidir.

Bitiimlii malzeme olarak:

e (Cogu kez likit haldeki bitiimlii malzemeler

e (Cabuk Kuruyan Katbekler:RC-1, RC-2, RC3

e Emiilsiyon Asfaltlar1 (En fazla kullanilan SS-1 dir)

e Yol Katranlari: RT-4, RT-5, RT-6 kullanilabilir (Maden, 1965).

1.7. Lifler Hakkinda Bilgi

Dogal kaynaklar ile elde edilen veya insan eliyle iiretilen, biikiilebilirligi, uzunlugu,
dayaniklilig1 ve esnekligi olan maddeye lif denir. Uygulamada kullanilan yapay ve dogal
lifler vardir. Dogal lifler mineral, hayvan, bitki gibi kaynaklardan elde edilen, elde edildigi
sekliyle dogrudan kullanilabilen maddelere denir. Yapay lifler ise 6zel olarak, insan
araciligiyla tiretilen belirli 6zellikleri tasiyacak bicimde yapilan ve gelistirilen malzemelerdir
(Acun, 2000).

Elastisite modiilleri ve dayanimlar1 genellikle ayn1 malzemenin biiyiik hacimli sekline
gore ¢ok biiylik olan lifler malzemelerin en gelistirilmis halidir. Dogada lif seklinde bulunan
bir¢ok malzemeler vardir. Lifler insanlar araciligtyla uzun zamandir kullanilmaktadir. Kil
hamuruna samanin veya bitkisel liflerin ilavesiyle kerpi¢ yapiminda; kartonpiyer, al¢1 siva
uygulamalarinda ise kenevir ve keten liflerinin, at kuyrugu, keci kil1 ve kitik gibi hayvansal

liflerin kullanildig1 bilinmektedir (Ersoy, 2001).
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1.7.1. Lif Cesitleri
Farkli kullanim alanlar1 ve 6zellikleri bakimindan birgok lif ¢esiti vardir. Bu lifleri
degisik sekillerde smiflandirmak miimkiindiir. Liflerin genel olarak smiflandirilmasi
asagidaki gibidir (Bunsell, 1988):
e Dogal Lifler:
1. Hayvansal Lifler
2. Mineral lifler
3. Bitkisel Lifler
e Sentetik Lifler:
1. Metalik Lifler
2. Seramik Lifler
3. Polimer Lifler
Bunlarin disindaki degisik tiirdeki liflere ait bazi oOzellikler Tablo 1.2 de

gosterilmektedir.

Tablo 1.2. Degisik tiirdeki liflere ait 6zellikler (Biber, 2001)

Lif Cekme Elastisite Maksimum Ozgill
cinsi dayanimi m:::dum uzama a§1r111§
(MPa) (107, MPa) (%) (gr/cm’)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 48 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 .1
Polyester 7124-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen 690 0,14-0.4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3.5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral ytlini 483-759 69-117 0.6 2,7
18
Celik 276-2760 200 0,5-35
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1.7.1.2. Dogal Lifler

Diinya iizerinde kullanilan liflerden %61°1 bitkisel, %341 kimyasal, %5°1 hayvansal,
kokenlidir. Bitkisel liflerden olan pamuk, lif tiretiminin %54 {inli olusturdugu i¢in sanayide
onemli bir yere sahiptir (M.E.B., 2011).

Dogal lifler insan saglig1 agisindan olumlu 6zelliklere sahiptir. Bu ylizden dogal liflere
yapay liflere oranla daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu lifler ii¢ grupta incelenir:

e Hayvansal
e Bitkisel

e Mineral lifler

1.7.1.2.1. Bitkisel Lifler

Bakim ve saglik sartlar1 bitkisel liflerde diger liflere oranla daha kolaydir. Bu yiizden

bitkisel lifler kullanim alanlar1 en genis dogal liflerdir. Bunlar:

e Pamuk: 1-2m boyunda, bir yillik 6mrii olan bir bitkidir.
Lif uzunlugu; 26-38mm arasinda olup ve biraz fazla olabilir.
e Jiit: Lif hiicreleri jiitiin govdesinde demetler halinde bulunur ve lif boylar1
yaklasik 18-25cm’dir.
e Rami: Bitki gvdesinde, kabuk kismmin hemen altinda lif hiicreleri bulunur.
e Keten: Bir yillik 6mrii olan keten bitkisinin saplaridan elde edilir.
Lif demetlerinin uzunlugu 30-90 cm iken tek lif uzunlugu 2-4 cm.

arasmdadir.

1.7.1.2.2. Hayvansal Lifler

Hayvansal lifler hayvanlardan elde edilir bunlar:
e Ipek: Dogal lifler arasnda 6nemli bir yere sahiptir. Dogal ipek
ipekboceginden elde edilir.
¢ Yiin: Koyunlarm viicutlarini 6rten kivircik ve yumusak liflere yiin denir.

e Alpaka: Alpaka isimli deve tiirlinden kirkim yoluyla elde edilen liflerdir.
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1.7.1.2.3. Mineral Lifler

Dogal(organik) olmayan maddelerden elde edilen liflere mineral lifler denir. Ince tel
sekline getirilebilen madensel maddelere, ¢esitli kimyasal islemler uygulanarak elde edilir.
En 6nemli olanlart:

e Kaya Lifleri:

Yok edilemeyen, sondiiriilemeyen anlamina gelir. Asbest lifi bazen boyuna bazen de
enine olarak kayalarin arasinda damar seklinde bulunur. Kayada damar seklinde bulunan lifi
kayadan ayirmak i¢in gerekli islemlerden gecirilmesi gerekir ve bu islemlerden gectikten
sonra elde edilir. Ozel degirmenlerde ogiitiiliir. Toprak, tas gibi yabanci maddelerden
armdirilir.

Esnekligi az dayanikliligi fazladir. Yumusak tutumlu olmasi dokunuldugunda
yayliymis gibi bir his uyandirir, yiizeyleri piiriizsiiz olup 1150-1500 °C’ de eriyebilir.
Asbestin en 6nemli 6zelligi atese ve asitlere kars1 dayanikli olmasidir. Asbest kansere sebep
oldugundan, cilde direkt temas eden malzemelerde artik kullanilmamaktadir.

e Cam Lifleri:

Barbero’a (1999) gore cam lifleri korozyona dayamklilik, sertlik ve diger
malzemelerle fazla reaksiyona girmeme gibi tipik cam 6zeliklerini sergiler. Ayrica, hafif,
pahali olmayan ve esnek bir malzemedir. Bu 6zeliklerden dolay1 cam lifleri diisiik maliyetli
endiistriyel ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen lif tipidir. Cam liflerinin lif yilizeyinde olusan
kusurlarin boyut¢a kiiciik ve sayica az olmasmin sebebi yiiksek dayanima sahip
olmasindandir. Biitiin cam liflerin elastisite modiilleri benzer olmalarma ragmen, dayanim
degerleri ve gevresel etkilere kars1 direncleri farklilik gosterir.

Chawlaya (1988) gore kimyasal direncin ve yiiksek ¢ekme dayanimimnin gerekli
olmadigi ¢calismalarda E tipi cam lifler kullanilir. Bu tiir camlar; yiiksek korozyon dayanimu,
diisiik fiyat ve iyi mekanik Ozeliklere sahip oldugundan yapisal desteklerde de tercih
edilebilirler. Degisik tiirdeki cam liflere ait 6zellikler Tablo 1.3’te gdsterilmektedir. Buna
gore en yiiksek dayanima sahip camlar S tiirii ve S-2 tiiriinde camlardir fakat E tiirli cama
kiyasla 3-4 kat daha pahali olduklarindan dolay1 kullanim alanlar1 kisithdir. Diger cam lif
tiirleri ve uygulama alanlar1 soyledir: korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda C tiiri,
elektrik akimma kars1 direncin yliksek olmasi nedeniyle seramik sigorta gibi elektrige
direngli malzemelerin {retilmesinde D tiirli, yiiksek alkali dayanimi gerektiren

uygulamalarda ise A tiirii ve AR tiirii cam kullanilabilir.
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Tablo 1.3. Chawlaya (1988) gore degisik tiirdeki cam liflere ait 6zellikler (Kurt,2006)

i Ozgtil Agirhk Cekme Dayamimu | Elastisite Modulu
Cam lifi tipi .
(gr/fcm’) (GPa) (GPa)
E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,045 85
C 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,70 - 80
1.7.1.3. Sentetik Lifler
1.7.1.3.1. Metalik Lifler

Chawlaya (1988) gore metaller ¢ogu alanda siklikla kullanilirlar. Bu kullanilan
alanlarin en basinda miihendislik uygulamalar1 gelir. Metaller, fiziksel ve mekanik
ozelliklerin miikkemmel bir kombinasyonu olup uygun fiyatlarla elde edilebilirler. Metaller,
plastik sekil degistirebilme yetenegine sahip oldugundan dolayr ¢ok basit sekiller
olusturmanin yaninda ¢ok karmagik formlar ve sekiller olusturulabilmesine olanak saglar.
Metaller gaz borularinda, ugak gdvdesinde, biiyiik petrol borularinda ve hatta giinliik hayatta
kullandigimiz ¢ogu basit alette kullanilir. Lif seklinde olan metaller uzun zamandir

kullanilmaktadir. Bu metalik liflere ait 6zellikler Tablo 1.4’te gdsterilmektedir.
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Tablo 1.4. Chawlaya (1988) gore degisik tiirdeki metal liflere ait 6zellikler

(Kurt, 2006)
Ozgiil Ergime Elastisite Cekme
Metal agirhk sicakhigi modulu dayammu
(gr/em’) (°C) (GPa) (MPa)
Al 27 660 70 300
Be 1.8 1350 310 1100
Cu 8.9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
2890(<250pm)
W 19,3 3410 350 3150(<125um)
3850(<25um)
0,9 % Karbon celigi
(0.1 mm capinda) 179 1300 210 4000
Paslanmaz celik
(0,05 mm capinda) 78 1535 198 2400

1.7.1.3.2.Seramik Lifleri

Alagirusamy ve Das’a (2010) gore metalik olmayan inorganik malzemelerden olan
seramiklerin yogunluklar1 metallerinkinden diisiik ama organik malzemelerinkinden daha
yiiksektir. Seramik lifler karbon ve cam lifin kullanildig1 yerlerde kullaniom alanma
sahiptirler. Seramik liflerin, organik ve diger liflere gére cok farkli 6zelligi vardir. Bu farkl
ozelliklerden en onemli olani 1sisal kararhiligidir. Seramik liflerin 1sisal kararliligi metal
liflerden ve organik liflerden daha iyidir. Elastik modiil ve dayaniklilik gibi yapisal
ozellikleri, oksitleyici ve inert ortamlarda bile 1200-1400°C‘e kadar koruyabilir. Bazi
seramik lifler mekanik yilikleme olmaksizin, erime noktalarina ¢ok yakin sicakliklara kadar
kararliliklarin1 koruyabilirler. Seramik liflerin kalin ¢ap1, diisiik kopma uzamasi1 ve yliksek
elastik modiilii, kullanimda bazi zorluklar meydana getirmekle birlikte; uygun kullanim ile
iic ve iki boyutlu dokuma ve ¢apraz dokuma yapilar olusturabilir. Ticari a¢idan kesiksiz
seramik lifleri oksit esasli olmayan (aliimina-silika, A1,03-S102) ve oksit esasli (B-faz silikon
karbit, SiC) olan seramik lifler seklinde ikiye ayrilabilir (URL-1).

El Mogahzy’e (2009) gore c¢ogu seramik lifler, baz, derisik asit ve baz-metal

davraniglar1 disinda, miikemmel bir kimyasal kararliliga sahiptirler. Bu kimyasal kararlilik,
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oksit esasli olmayan ve bazi oksit esasli seramik lifleri i¢in, oksidasyona karsi direnci de
dahil edecek sekilde, yiiksek sicakliklarda muhafaza edilebilir. 800°C’den 6nce kaplamasiz
seramik lifi okside olmaya baglar. Bu nedenle, bu durumdayken bir¢ok kullanim i¢in uygun
degildir. Seramik lifleri, organik liflerle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek basing mukavemetine
ve elastisite modiiliine sahip oldugundan dolayi yiiksek sicakliklarda islenebilmesine,
kullanilabilmesine imkan tanimakta; seramik ve metal matriks esasli kompozit
malzemelerde miikemmel bir destek elemani olarak kullanilabilmektedirler. Seramik
liflerinin dogasinda sertlik 6zelligine sahiptir bu yiizden kumas haline getirmek zordur ama

ince seramik lifleriyle (yaklasik 10 pm) bu engel biiyiik oranda asilabilmektedir (URL-1).

1.7.1.3.3.Polimerik Lifler

Chawlaya gore (1998) polimer liflerin ¢ok cesitleri ve genis uygulama alanlar1 vardir.
Polimer lifler sentetik ve dogal olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Dogal lifler; sisal, pamuk
ve Hint keneviri gibi bitkisel ya da deri, yiin gibi hayvansaldir. Dogal lifler genellikle dogada
polimer olarak bulunmasinin yaninda kimi dogal lifler kaya formasyonlarinda’da
bulunabilirler. Bu lifler mineral halde oldugundan dolay1 seramik olarak isimlendirilirler.
Ornegin bu gruba bazalt ve asbest girer (Kurt,2006).

Chawlaya gore (1998) naylon, polipropilen, polietilen, perlon ve aramid sentetik
polimerik lifler olarak gosterilebilir. Cimento esasli malzemelerin desteklenmesinde
polipropilen lifler kullanilabilir fakat liflerin kullanim oranlar1 genelde ¢ok diisiiktiir (%0,5-
%10 aras1). Beton ve harca lif eklenmesinin temel nedeni; lifin malzemenin darbe ve ¢ekme
dayanimmi arttrmasi ayrica ¢atlak olusumundan sonra siinek bir yapiymis gibi
goziikmesidir. Burada soylenilen bazi polimerik liflere ait ozellikler Tablo 1.5°te

gosterilmistir.
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Tablo 1.5. Chawlaya gore (1998) degisik tiirdeki polimer liflere ait 6zellikler

(Kurt, 2006)
Ozgil Cekme Elastisite Nihai
Etkili Cap
Lif Tipleri o) Agithk | Dayammi Modiuli Uzama
(10" mm
(gr/em’) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 13-104 1,17 207-1000 | 14619 | 7.5-50,0
Aramid | 12 144 3620 62 44
Aramid 11 10 1,44 3620 17 25
Naylon 1,16 065 5.17 20,0
Polyester 134-139 | 896-1100 17.5
Polietilen 25-1020 0,96 200-300 5.0 3.0
Polipropilen 090091 | 310760 3.5-4.9 15.0

1.7.2. Bitiimle Kullamlan Lifler ve Davramslariyla ilgili Cahsmalar

Geleneksel olarak hazir giyim ve ev esyalar1 i¢cin kullanilan polipropilen son
zamanlarda, yliksek ¢cekme dayanimi nedeniyle yol yapiminda uygulanmistir. Poliester lifler
280°C erime noktasina sahiptir, bu nedenle yiiksek karisim sicakliklarinda bozulmadan
kalirlar. Poliester lifler ve bitiimle karisabilen liflere ait bazi Ozellikler Tablo 1.6’da

gosterilmistir.

Tablo 1.6. Lifler ve 6zellikleri (Chen ve Lin, 2005)

Lif Kaynak Ozgil Uzunluk Cap(um) Gerilme Ozgil
agirhik (um) glci(Mpa) ylzey

alani(m?/g)
Poliester-l | Polipropilen 1.18 12,000 90 330 0.07
Poliester-s | Polipropilen 1.18 6,000 90 330 0.08
Mineral Bazalt 2.75 6,000 6 2 0.10
Organik Selliloz 1.15 1,100 75 N.A. 1.50




Stuart ve Malmquist’e (1994) gore organik lifler, dogrudan ahsaptan elde edilen ince
ogiitlilmiis seliiloz icerikleri icerir. Hem mineral hem organik lifler asfaltta erken onarim i¢in
kullanilir (Chen ve Lin, 2005).

Organik lifler homojen ve kiigiik pargaciklar olarak etki ettiginden, Sekil 1.1°de
bitimle karistirilmis organik liflerin viskozitesi goriilmektedir. Buna gore viskozitede
%0.1°lik bir sinirlt artig vardir. %0.3 lif konsantrasyonunda, viskozite bes ila sekiz kat artar
clinkii organik lifler kendi arasinda ag yapisi olusturmaya baglar. Lif igerigi %0.4’e yakin
oldugunda, kendi arasindaki aglar bitiim boyunca kesintisiz olarak yavas yavas etkilesime

girer. Bu sonugtan lif igerigi arttik¢a viskozite arttig1 gzlemlenmistir.

1000000 -

—a— (15 {&C-20) —— 1%

100000 ——0.2% —a— 0. 3%
—e—0.4% —— (5%
—~
100 -

an 100 120 140 160 180 200

Viskozite (cPs)

Sicaklik (C°)

Sekil 1.1. Bitiimle karigtirilmis organik liflerin viskozitesi (Chen ve Lin, 2005)

4 lifin viskozite oranit Sekil 1.2°de gosterilmektedir. 9%0.4 konsantrasyonundaki
mineral lif, viskozite oraninda 6nemli bir artig gosterir. Bu yiizden, %0.3 organik liflerdeki
ve %0.4 mineral liflerdeki konsantrasyonlarin istenen igerikte oldugu gozlenmistir. Arzu
edilen igerik i¢in karsilik gelen viskozite orani 8 ile 12 arasindadir, bu da 10 kat sertlestirme
etkisinin bitlimii giiclendirmek i¢in yeterli olmast gerektigini gosterir. Bu giiclendirme

kriterine gore, istenen polyester lif igerigi, kisa ve uzun lif i¢in sirastyla %0.4 ve %0.3 olarak
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goriinmektedir. Giiclendirme etkisi, uygun lif igerigi i¢in dikkate almmasi gereken

faktorlerden biridir.
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Sekil 1.2. Lif tiirine bagh viskozite-lif kirilma grafigi (Chen ve Lin, 2005)

Viskozite oranmin, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda, artan sicakliklarla arttigi
gbzlenir. Bu artis, sertlesme etkilerinin, diisiik sicakliklardan daha yiiksek sicakliklarda daha
onemli oldugunu, bunun da bitiim giicline faydali oldugunu goéstermektedir (Chen ve Lin,
2005).

Sekil 1.3’de 25 °C'de bitiim-mineral lif mastikler i¢in lif oraninin bir fonksiyonu olarak
gerilme kuvvetinin degisimlerini gdstermektedir. Mineral lif oraninin artmasi gerilme
kuvvetini etkili bir sekilde arttirdigi, kopmadaki uzamanimn artan lif icerigiyle azaldigi

gozlenmistir.
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Sekil 1.3. Farkli konsantrasyonlarda bitiimle karistirilmis mineral lifler i¢in
gerilme kuvveti-uzama grafigi (Chen ve Lin, 2005)

Arastirmacilar, lif dolgulu kompozitleri ¢esitli kosullar altinda analiz ettiler ve lif
dolgulu kompozitlerin gerilme direnci i¢in iki genel sinir gézlemlediler. Bu smir Sekil
1.4’te gosterildigi gibi, dzetlenebilir. Ust sinir, matris ve lif arasidaki gii¢lii yapismay1
temsil ederken alt sinir, bu iki faz arasinda zayif yapisma oldugunu veya hi¢ yapigsma
olmadigini gosterir. Bu calismada, liflerin eklenmesi cekme mukavemetinde artisa neden
olur. Lif miktarinin artmastyla gerilme direncindeki artis, bitiim ile lifler arasinda iyi bir
yapisma oldugunu gosterir. Bu iyi yapisma ile, bitim baglayicilar yiikleme sirasinda

lifleri bir arada tutabilir. Sonug olarak, genel sistemin gerilme direnci artar.
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Sekil 1.4. Kompozitlerin gekme dayanimi {izerine liflerin etkisi (Chen ve Lin, 2005)

Bittimle karistirilmis farkli mineral lif konsantrasyonlar1 i¢in dinamik modiil (G ) Sekil
1.5’te gosterilmektedir. Gerilme direncinin fazla olabilmesi i¢in yiiksek bir G ve diisiik tand
degeri istenmektedir. G degeri ne kadar yiiksekse karisim o kadar sert ve yiike karsi o kadar
direnglidir. Tand degeri ne kadar diisiikse karisim o kadar elastiktir. Artan lif igerigi
genellikle dinamik modiilde bir artisa yol acar. %0.4'lik konsantrasyon seviyesinde, lif

eklemek, Sekil 1.5’te gosterildigi gibi, G’de belirgin bir artisa neden olur.

180000 ¢

o 0% (AG-20) —m—0.1%
o~ —a—0.2% ——0.3%
g 10000 e paw —a— D.5%
g
)
= 80000
B
)
=}
=
A 40000
g
<
5=
= 0

o

Frekans(Hz)

Sekil 1.5. 60 °C de mineral lifle karigtirilmis bitiim i¢in birlesik modiil egrileri
(Chen ve Lin, 2005)
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Reolojik parametre, tand, baglayict performansini tahmin etmek i¢in anahtar
unsurlardan biridir. Organik lifle giiclendirilmis bitiim i¢in tand grafigi Sekil 1.6'da
gosterilmektedir. Tand tizerindeki en 6nemli azalma,% 0.3 seliiloz liflerinin eklenmesiyle
meydana gelir. Bununla birlikte, % 0.3'ten fazla eklemek, tand degerini diisiirebilir fakat

ekonomik olarak uygun olmayabilir.
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Sekil 1.6. 1.59 Hz de bitiimle karistirilmis organik lifler i¢in tand — sicaklik
Grafigi (Chen ve Lin, 2005)

1.7.3. Bitiim, Cam Lif ve Lignin Karisimu ile Tlgili Giincel Calismalar

Lignin polimerik malzeme ¢esitlerinden biridir. Lignin bitiim ve asfaltin 6zelliklerini
iyilestirmek icin katki maddesi olarak kullanilmistir. 1993’te Sjostrom, lignini karmagik bir
yaptya sahip heterojen bir biyopolimer olarak adlandirdi; bu yapi, aril / alkil baglantilar1
(fenil halkalar1) olan kararl karbon-karbon baglar1 igeren fenilpropanoid gruplardan olusur.
Bagka bir tanimla, seliiloz lignin diinyada en bol bulunan ve son derece karmasik yapiya
sahip dogal polimerdir. Tas mastik asfaltta (gozenekli asfalt) cam lif kullanimi1 yorulma
direncini arttirir. Bu arastirmada, %0,1, %0,2 ve %0,3 cam lif eklenerek dayanim dmriinii
kontrol numunesine gore sirastyla %28,2, %37,2 ve %44,4 arttirabilir (Taher vd., 2011).
Calismada kullanilan lignin igerigi ve cam lifin fiziksel 6zellikleri sirasi ile Tablo 1.7°de ve

Tablo 1.8’de gosterilmistir.
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Tablo 1.7. Ligninin Igerigi (Zarai ve Janmohammadi, 2018)

En Son Ayrismis Hali Yumusak Yiinli Lignin (%)
Karbon 62.17
Hidrojen 5.89
Nitrojen 0.15
Siilfiir 0.06
Kil 0.62
Oksijen 31.11

Tablo 1.8. Cam Lifin Fiziksel Ozellikleri (Zarai ve Janmohammadi, 2018)

Ozellikler Deger
Cap (mm) 0.01
Narinlik .
Yogunluk (g/cm?) 2.44
Cekme Kuvveti (Mpa) 2310
Young Modiili (Gpa) 68.9
Erime Noktasi (°C) 705

ASTM-D1559’a gore bitiim 6nce 155°C’ye 1sitildi; daha sonra, bir elek goziinden (30
numara) gecirilen lignin tozu yavas yavas bitlime ilave edildi. Bitim ve lignini iyice
karistirmak i¢in istenen karisim, 5000 rpm hizinda ve 30 dakika sabit bir sicaklikta donen
yiiksek karistirict ile karistirilmalidir. Calismada kullanilan karigimlarin adlandirilmasi

Tablo 1.9°da gosterilmistir.
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Tablo 1.9. Asfalt karisimda cam lif ve lignin (Zarai ve Janmohammadi, 2018)

Birlesim Ismi Aciklama

0LOF Normal asfalt karigimi

OLF6 Bitiim agirliginin %0.3’1 kadar cam lif karigimi (6mm)

3LF6 Bitiim agirligimin %0.3’{ cam lif (6mm) ve %31 kadar lignin
karigimi

6LF6 Bitiim agirligmin %0.3’i cam lif (6mm) ve %6°s1 kadar lignin
karigimi

9LF6 Bitiim agirhiginin %0.3°1 cam lif (6mm) ve %9’u kadar lignin
karigimi

12LF6 Bitim agirhigmin %0.3’4 cam lif (bmm) ve %12’°si kadar
lignin karigim

OLF12 Bitiim agirliginin %0.3’i kadar cam lif karigimi (12mm)

3LF12 Bitim agirligmin %0.3’4 cam lif (12mm) ve %3’i kadar
lignin karigimi

6LF12 Bitim agirhigmin %0.3’4 cam lif (12mm) ve %6’s1 kadar
lignin karisimi

9LF12 Bitim agirligmmin %0.3’t4 cam lif (12mm) ve %9’u kadar
lignin karigimi

12LF12 Bitiim agirhigmm %0.3’ti cam lif (12mm) ve %12’s1 kadar
lignin karisimi

Lignin igerigi arttirilarak bitlimiin viskozitesi ve yliksek sicakliklarda performansmnin

arttig1 gézlendi. Bu bitlim ve cam lifin kohezyonunu arttirir ve uygun lif uzunlugunda asfalt

karisim1 daha uyumlu olmustur (Zarai ve Janmohammadi, 2018).

Gozlemler, cam lifin asfalt karigiminin 6zgiil agirliginda bir azalmaya neden

oldugunu, boylece asfalt karisiminin 6zgiil agirliginin, 6 mm’lik bir cam lifin %0.3 {iniin

asfalt karisimia eklenmesiyle % 1.9 azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte, 6zgiil agirlik

9LF6 ve 3LF12 numunelerinde nispeten arttigindan, bu numunelerin tiimii i¢in dogru

degildir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, 3LF12, 9LF6 ve 9LF12 karigimlar1 en yiiksek 6zgiil

agirliga sahiptir.
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Sekil 1.7. Ozgiil agirhigm farkli katk: yiizdeleri ile karsilastirilmasi (Zarai ve
Janmohammadi, 2018)

Zarai ve Janmohammadi’ye gore (2018) 12 mm uzunlugundaki lif ve lignin esneklik
modiiliinii artirdigindan, sonuglar lif uzunlugunun kritik bir rol oynadigini gostermektedir.
Dogru karigimi segmek icin bir sinir yoktur (12 mm ig¢in) Ayrica, esneklik modiili, lignin

etkisi durumunda ve 6 mm uzunlugundaki liflerde azalmistir (Sekil 1.8 ve Sekil 1.9).
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12 mm uzunlugunda % 0,3 cam lif i¢in lignin yiizdesi

Sekil 1.8. 12 mm uzunlugunda % 0,3 cam lif ve farkli ylizdelerde lignin igeren
karigimda 15 “C’de Mpa cinsinden esneklik modiiliiniin sonuclar1
(Zarai ve Janmohammadi, 2018)
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6 mm uzunlugunda %0,3 cam lif i¢in lignin yiizdesi

Sekil 1.9. 6 mm uzunlugunda %0,3 cam lif ve farkl ytizdelerde lignin
iceren karigimda 15 -C’de Mpa cinsinden esneklik modiiliiniin
sonuclar1 (Zarai ve Janmohammadi, 2018)

1.7.4. Asfalta Siilfiir-Ucucu Kiil Katki Maddelerinin Etkisi

Calisma icin kullanilan plaj kumu Hindistan'in Kerala eyaletinin Trivandrum

bolgesindeki Shankumugham plajindan toplanmistir. Bu kum ¢ok incedir, gradasyonu Sekil

1.10'da gosterilmektedir. Mevcut incelemelerde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

ise Tablo 1.10'da gosterilmektedir.

Tablo 1.10. Kullanilan Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri (Satyakumar ve
Satheeshchandran, 2013)

Malzemeler Fiziksel Ozellikler
Kum Ozgiil Agirhk 2.63
Asfalt Smifi 60-70
Ozgiil Agirhig 1.01
Yumusama Noktas1 42°C
Stineklik 96 cm
Stilfiir Ozgiil Agirhig 1.96
Ugucu Kiil Ozgiil Agirhk 2.05
Plastisite Plastik Olmayan
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Sekil 1.10. Kumun Tane Boyutu Dagilim Grafigi (Satyakumar ve
Satheeshchandran, 2013)

Kumun, 300-600 mikron araliginda bir derecelendirmeye sahip, {iniform olarak
derecelendirildigi goriilmiistiir. Numunenin hazirlanmasinda kullanilan dolgu malzemesi
ucucu kiildi. Calisma i¢in kullanilan ugucu kiiliin tane boyutu dagilimi Sekil 1.11'de

gosterilmektedir.



32

100
&
80
_n
< 60
'.1[3 &0
P I
=
g 40
S 30
21
10
0=
0.01 01 l 10

Elek Cap1 (mm)

Sekil 1.11. Ugucu Kiiliin Tane Boyutu Dagilim Grafigi (Satyakumar ve
Satheeshchandran, 2013)

Bilesenlerin degisen oranlarinin etkisini incelemek i¢in, farkli yiizdelerde ¢esitli igerik
maddelerine sahip 1200 gramlik karisim dikkate alinmistir. Sahil kumu ve ugucu kiil oranini
belirlemek i¢in farkli deneme karisimlar1 hazirlanmis ve test edilmistir. Karisim hazirligi i¢in
ise sahil kumu ve ugucu kiil 150°C'ye kadar 1sitildi, gerekli miktarda asfalt ve kiikiirt 140 °
C'ye kadar 1sitild1 ve karistrma sicakligi 160 + 2°C tutularak isitilmis ugucu kiil-kum
karisimu ile iyice karistirildi. Daha sonra numune oda sicakliginda sogumaya birakildi ve

Marshall stabilite testi uygulandi. Elde edilen sonuglar Tablo 1.11°de gdsterilmistir.
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Tablo 1.11. Siilfiir-Asfalt-Kum-Ugcucu Kiil Karisimmin Marshall Ozellikleri
(Satyakumar ve Satheeshchandran, 2013)

Kum | Ucucu | Asfalt | Siilfiir | Stabilite | Bosluk | Akma | Ozgiil
(%) Kil (%) (%) (KN) Orani1 | Degeri | Agirlik
(%) (%) | (mm) | (KN/m’)

42 42 3 13 7.5 10.5 3.80 15.50

42 42 4 12 14.2 16.2 2.90 15.46

42 42 5 11 12.1 15.8 3.12 15.50

42 42 6 10 11.5 14.6 2.40 15.63

42 42 7 9 10.2 11.6 3.90 15.62

Bitiimlii karisimlarda yiiksek hava boslugu oldugu diisiiniiliir. Bu gibi durumlarda
bitiimlii karigim son derece gecirgen olur ve ayrigma eylemine daha duyarlh olur sonug olarak

dayaniklilig1 azalir. Siilfir-Asfalt karisimlarinda bu hava igerigi ylizde 10-30’a kadar

¢ikabilir (Satyakumar ve Satheeshchandran, 2013).

%4 asfalt ve %12 siilflir karigiminda sertlik modiilii en yiliksek degerdedir. Karigimda

ayrica asfalt ve kiikiirtiin eklenmesi veya azaltilmasi, sertlik modiiliinii 6nemli 6l¢lide azaltir

(Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Sertlik Modiilii Test Sonug¢ Grafigi (Satyakumar ve
Satheeshchandran, 2013)

0.25Mpa gerilme seviyesinde 25, 10, 5, 1, 0.5, ve 0.1 Hz’lik frekans uygulandi. 10
Hz'e karsilik gelen ortalama dinamik modiil, dinamik modiil olarak kabul edilir. Dinamik
modiil testinden elde edilen sonuglar Sekil 1.13'te gosterilmistir. Sonug olarak %4 asfalt ve

%12 siilfiir karisiminda dinamik modiilii degeri en yiiksek olarak bulunmustur.
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Sekil 1.13. Dinamik Modiilii Test Sonu¢ Grafigi (Satyakumar ve Satheeshchandran,
2013)

Sonug olarak:

Silfiir-Kiikiirt-Asfalt-Ugucu Kiil-Kum karigimi iyi bir yorulma émriine ve
sertlik modiiliine sahiptir.

Siilfir-Kiikiirt-Asfalt-Ugucu  Kiil-Kum karisimindaki kiikiirt ve asfalt
degisimi kum-ugucu kiil-asfalt karisimlarmin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkiler.

Karisimda hig¢ siilfiir olmasaydi daha diisiik saglamlikla kum tanecikleri

birbirine tutunurdu (Satyakumar ve Satheeshchandran, 2013).



2. YAPILAN CALISMALAR

Yiiksek Lisans caligmasi kapsaminda deneysel g¢aligmalar yapilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan materyallerin (kum, bitiim, polipropilen, seliiloz, bazalt) dinamik ve
geoteknik  Ozellikleri, uygun oranlarda karistirilmasi, numunelerin  hazirlanmasi,
numunelerin isimlendirilmesi, numuneler lizerine yapilan deneyler ve bunlara ait standartlar
verilmistir. Literatiirde yapilan benzer aragtirmalardaki metodoloji takip edilerek deneysel
asamalar1 belirlenmistir. Bu ¢aligmada graniiler malzemeler ile baglayict ve farkli liflerin
karigtirilip tekrarh basit kesme deneyi sonucunda dinamik 6zelliklerinin bulunmasi esasen
amagclanmistir. Ik asamada, kullanilan graniiler malzemeler ve baglayic1 olarak kullanilan
bitiim bunun yaninda numuneyi giiclendirmek i¢in kullanilan seliiloz, polipropilen ve bazalt
lifleri tanitilmistir. Malzemelerin tanitimindan sonra bitiimii lifler ile stabilize etme islemi
icin farkli oranlarda lifler karistirilmig ve farkli uzunlukta bazalt lifi kullanilmistir ve uygun
bir karistiricida karigtirilmistir. Daha sonra numunelerin tekrarli basit kesme deneyi icin

nasil hazirlanmasi gerektigiyle ilgili bilgi verilmistir.

2.1. Deneysel Cahismalar

Deneysel ¢alismalarin biiyiik bir kismi Karadeniz Teknik Universitesi Geoteknik ve
Ulastirma Laboratuvarinda yapilmistir. Cevrimsel basit kesme deneyleri ise Karayollar1
Genel Miidiirliigii, Arastirma Gelistirme Daire Bagkanligi, Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneyler ASTM standartlarina uygun olarak yiiriitiilmiistiir.

Deneyler ve ilgili standartlar1 toplu olarak Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Deneyde referans alinan ASTM standartlar1

Deney Adi Standart
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Maksimum kuru yogunluk deneyi ASTM D4253-16 (2016)
Standart Proktor deneyi ASTM D 698 (2007)
Minimum kuru yogunluk deneyi ASTM D4254-00 (2000)
Cevrimsel Direkt Kesme Deneyi ASTM D6528, ASTM D2435/T216
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2.2. Malzemeler

2.2.1. Graniiler Malzeme

Kum tez kapsaminda dinamik 6zellikleri arastirilan karisimlarin graniiler kismini
olustururken, baglayici olarak da bitiim kullanilmistir. Ayrica bu karisimi giiclendirmek
icin ¢esitli lifler kullanilmistir.

Kum; Trabzon Ili, Ortahisar Ilgesindeki bir ocaktan almip Karadeniz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Bliimii Geoteknik ve Ulastirma Laboratuvarma

getirilmistir. Deney kumunun geoteknik 6zellikleri toplu olarak Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Kumun geoteknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Renk Sarimtirak
Ozgiil Agirlik 2.59
Minimum kuru yogunluk 1.25
Maksimum kuru yogunluk 1.75
Uniformluk Katsayisi 5.14
Kohezyon 7.69
Icsel siirtiinme acisi 41.7
2.2.2. Lifler

Karigimlarin; ¢ekme, egilme ve Ozellikle ¢arpma dayanimlart gibi mekanik
dayanimlarinin iyilestirilmesi, ayrica gevrek kirilma o6zelliginin kismen giderilebilmesi
amaciyla liflerle giiclendirilmesi yaygin bir uygulamadir (Ersoy, 2008). Dayanikliligi,
rijitligi ve soniimlenme kapasitesini arttirmak i¢in seliiloz lif, polipropilen lif ve bazalt lif

kullanilmaistir.
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Seliilloz, dogada bitkiler tarafindan sentez yoluyla olusturulan organik ve suda
¢coziinmeyen bir maddedir (Giiler, 2008).

Sakura (1962) seliiloz lifin elastisite modiilii degerini yaklagik olarak X-isin
difraksiyonuyla 140 GPa olarak bulmustur. Boylece seliiloz lif yogunluk hesaba katildiginda
diisiik yogunluga sahip oldugundan cam veya gelik gibi mevcut mithendislik malzemeleriyle
rekabet edebilir. Ayrica mevcut stabilizasyon malzemeleriyle rekabet etmesini de saglar
(Denoyelle, 2011).

Calismada kullanilan, seliiloz lif Koza Ydnetim ve Servis A.S.’den temin edilmistir.

Seliiloz lifin baz1 6zellikleri Tablo 2.3’°te goriilmektedir.

Tablo 2.3. Graniil olarak sikistirilmus seliiloz lifin teknik 6zellikleri (URL-2)

Ozellik Deger
Goriiniimii Graniil elyaf
Renk Gri
Pelet Cap1 7 mm
Yogunluk 450 g/l
Ortalama lif uzunlugu 2 mm
Is1l dayanimi > 250 °C

Propilenin polimerizasyonu sonucu polipropilen (PP) lifleri elde edilirler ve kimyasal
liflerin poliolefinler grubunda yer alirlar ayrica polipropilen liflerinin yaklasik 6zgiil
agirhgi 0,90-0,95 gr/cm® arasindadir. Birim hacim igin en diisiik agirhiktaki liftir. Bu da
lifin kullanim alaninda maliyet agisindan avantaj yaratir. Ayrica kimyasal yapilari
sebebiyle nem geri kazanimmu diisiiktiir. Buna ek olarak liflerin kopma mukavemeti ve
asinma dayanimi iyidir.

Polipropilen liflerin erime ve yumusama sicakliklar1 diger kimyasal liflere gore

nispeten diisiiktiir bu ylizden lifler 120°C’nin tizerindeki sicakliklarda uzun siire kalirsa
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mukavemet kaybi olur. Sogukta ise -100 °C ye kadar mukavemet kayb1 olmaz. Uzun siire
sabit yiik altinda ise akma deformasyonuna ugrarlar.

Polipropilen liflerinin tiim organik ¢oziiciiler, asit ve alkali ¢ozeltilerine karsi
dayanimi oda sicakliginda ¢ok iyidir. Bununla birlikte sicakligin ylikselmesi ile konsantre
nitrik asit gibi yiiksek oksidan maddelerden etkilenirler (Erdogan,2008).

Calismada kullanilan, polipropilen lif Dost Kimya Tic. Ltd. Sti. ‘den temin
edilmistir. Polipropilen lifin baz1 6zellikleri Tablo 2.4’te goriilmektedir.

Tablo 2.4. Polipropilen lifin teknik 6zellikleri (URL-3)

Ozellik Deger
Saflik %100 Polipropilen
Tip Homopolimer
Gorlinlim Dogal Beyaz
Standart ASTM-CI1116
Fiber uzunlugu 6.12mm
Cekme mukavemeti 350Mpa
Ozgiil yogunluk 0,91g/cm’
Ergime Noktasi 165-170 C°

Deneyde kullanilan polipropilen lifin sekli Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Deneyde kullanilan polipropilen lif

Ludovico vd.’e (2010) gore bazalt volkanik bir kayag¢ tiirii olup yogun, sert ve
termoplastik bir malzemedir. Yogunlugu yaklasik 2,7- 2,8 g/cm’® araligindadir. Brik vd.
(1998) gore bazalt lifin elastisite modiilii 80-90 GPa ve ¢ekme dayanimi ise 3.0-4.8 GPa
arasindadir.

Lee vd. (2002) gore bazalt liflerin ¢cekme dayanimi cam liflerin ¢ekme dayaniminin
yaklasik olarak iki katidir. Elastisite modiilii ile kiyaslandiginda ise yaklasik %15-30 kadar
daha fazladir. Bazalt lifli kompozitler korozyon riski s6z konusu oldugunda celik liflerin
yerine kullanilabilir. Bazalt lifin ¢elik liflere gore diger bir avantaji ise yaklasik 1/3 oraninda
daha hafif olmasidir. Brik (2003) gore bazalt lifin termal kararlilig1 arastirildiginda, 600°C
gibi yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiginda yalnizca bazalt lifin dayanimini %90
oraninda muhafaza ettigi ve hacim sabitligini korudugu belirlenmistir.

Deb’e (2012) gore kimyasal etkilere maruz kalimmasi durumunda bazalt lif destekli
kompozitler kullanilarak hizmet Omriinlin uzatilabilecegi, korozyon riskinin oldugu
durumlarda diger lifler yerine bazalt lifin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Brik’e (2003) gore bazalt liflerin UV ve alkali direnci ile termal kararliligmin, cam ve
karbon lifler ile kiyaslandig1 deneysel ¢aligmada; karbon lifler, bazalt ve cam liflere gore
alkalilere kars1 iyi performans gostermistir. Karbon lifler 4000 saat UV etkisine maruz
kaldiginda dayanimda neredeyse hi¢bir kayip gézlenmezken, cam liflerde ise dayanim kayb1

bazalt liflerdekinin yaklasik iki kat1 oldugu tespit edilmistir (Kizilkanat vd.,2014).
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Bu calismada kullanilan, bazalt lif Dost Kimya Tic. Ltd. Sti. ‘den temin edilmistir.
Bazalt lifin baz1 6zellikleri Tablo 2.5’te goriilmektedir.

Tablo 2.5. Bazalt lifin teknik 6zellikleri (URL-4)

Ozellik Deger
Cekme dayanimi 4840Mpa
Elastisite modiilii 89Gpa
Uygulama sicaklik limitleri -260 C°+982 C°
Ergime sicakligi 1450 C °
Ozgiil agirhk 2.60-2.80 g/cc
Bazalt lif uzunlugu 24mm
Elyaf ¢ap1 9-23 mikron

Bu ¢aligmada kullanilan bazalt lif asagida sekil 2.2°de gosterilmistir. Bazalt lif tez
kapsaminda lif uzunlugunun séniimlenme kapasitesine ve kayma modiiliine etkisini

arastirmak maksadiyla 2mm,4mm ve 6mm olmak iizere kesilmis ve kullanilmistir.

Sekil 2.2. Deneyde kullanilan bazalt lif
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2.2.3. Baglayic1 Malzemeler

Bitiim, dogal ya da pirojenik kdkenli hidrokarbonlarin bir karisimi veya bunlarm her
ikisinin bir kombinasyonu olup yapistirict (baglayici) 6zelligi olan ve karbon disiilfiirde
(C2S) tamamen ¢oziinen madde olarak tanimlanir. Farkli penetrasyon derecelerine sahip
bittimler vardir. Kuvat (2019) yaptig1 tez ¢alismasi1 kapsaminda 50/70, 70/100, 100/150 ve
160/220 olmak iizere 4 farkli penetrasyona sahip bitiim kullanilmustir. 4 farkli penetrasyona
sahip bitiim, 3 farkli igerikte (kum agirliginin %6, 8 ve %10’u) karistirilarak bitiimli kum
numuneleri hazirlamistir. Bitiim penetrasyonuna bagli elde edilen sonuglara gore bitiim
penetrasyonunun artmasinin soniim oranini arttirdigini goézlemlemistir. Buna dayanarak tez
calismasi kapsaminda 160/220 penetrasyona sahip bitiim kullanilmastir.

Penetrasyon, standart bir ignenin belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire i¢inde, asfalt
numunesi igerisine diisey olarak batma derinliginin 0,1 mm cinsinden degeridir.
Penetrasyonun birimi santimetrenin ylizde biridir. Deney sonunda okunan deger 100 ise,
asfaltin penetrasyonu 100 demektir; igne asfaltin igerisine 1 cm batmis anlamina gelir.
Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantihidir, penetrasyon ylikseldik¢e asfalt yumusar
(Eren, 2008).

Tez calismamda kullanilan bitiim Tiirkiye Petrol Rafineleri Anonim Sirketi
(TUPRAS) Izmit rafinerisinden temin edilmistir. Deneyde kullanilan bitiimiin dzellikleri

Tablo 2.6’da gosterilmistir.
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Tablo 2.6. Deneyde kullanilan bitiimiin 6zellikleri (URLS, 6, 7 ve 8)

Ozellik Deger
Bitiim Penetrasyonu (x0.1 mm) 160/220
(TS EN 1426)
Yumusama Noktas1 35-43
(TS EN 1427)
Kiitle degisimi (1sitmadaki kayip) (%) 1.0
(TS EN 12607-1 veya 2)
Kalic1 penetrasyon (%) 37
(TS EN 1426)
Sertlesmeden sonra yumusama noktasi 37
(TS EN 1427)
Parlama Noktas1 220
(TS EN ISO 2592)
Coziintirlik (% agirlik) 99

(TS EN 12592)

Yumusama noktasi yiikselmesi 11

(TS EN 1427)

2.3. Tekrarh Basit Kesme Deneyi Icin Numunelerinin Hazirlanmasi

Cevrimsel basit kesme deneyi kapsaminda bitiimiin ve liflerin sonlime ve dayanima
etkisini belirlemek amaciyla 3 farkl lif (polipropilen lif, seliiloz lif ve bazalt lif) 3 farkl
icerikte (bitlim agirligmin %1, %3 ve %S5 1) bitiimle karistirilmig ve silindirik metal teneke

kutusunda muhafaza edilip tekrar kullanilmak tizere Sekil 2.3 teki gibi konulmustur.
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Sekil 2.3. Bitiim-lif karisiminin silindirik metal teneke
kutusuna konulmasindan sonra tekrar kullanimi

Lif boyunun sontimlenmeye ve dayanikliliga etkisini belirlemek i¢in bazalt lifi 3 farkli
uzunlukta (2mm, 4mm ve 6mm ) kullanilmistir.

Bitiim ve lifler Jeotest marka bitiim karistirma mikserinde 160 C ° sabit sicaklikta
yaklagik 1 saat (homojen karigim olana kadar) 480 dev/dk hizinda karistirilmistir ve

silindirik metal teneke kutularinda muhafaza edilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Bitiim karistirma mikseri
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Hazirlanan lifli bittim karigimi1 3 farkli miktarda (kum agirliginin %8, %10 ve %12’si)
kumla karistirilip numuneler hazirlanmistir. Bundan 6nce gerekli miktarda kum ve lifli
bitiim etiivde 160 C © de 1sitilip karistirilmak i¢in hazir hale getirilmistir. Daha sonra gerekli

miktarda kum ile karistirilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Lifli bitlime uygun miktarda kumun eklenmesi

160 C ° sicakliktaki karigim 63,5 mm ¢apinda 35 mm yiiksekliginde ¢elik dairesel
kaplara Standart Proktor enerjisine uygun olarak sikistirilmistir (Sekil 2.6). Bu sikistirma
islemi yapilmadan once celik dairesel kaplarin numuneler kolay ¢iksin diye kenarlari

yaglanmustir.
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Sekil 2.6. 63,5 mm ¢apindaki ¢elik capta sikistirilmis numune

Proktor deneyine gore 35 mm celik kaplarda 7 kez vurus yapilmasi yaklasik Proktor
sikiligmi verdigi deneysel olarak belirlenmistir. Lifli bitlim karisimlar1 daha sonra kum
agirhigmin %8, %10 ve %12 si oranlarmda kumla karistirilip ¢elik dairesel kaliplarda
standart Proktor tokmagi ile 7 kez vurulmus ve sikistirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Proktor tokmag ile sikistirma

Celik kaplarda sikistirilan numuneler soguduktan sonra (yaklasik 3 saat) diizgiince
cikartilir ve kumpasla Smm’yi gegmeyecek miktarda hatali olup olmadig1 kontrol edilir.
Smm’yi gegen carpiklifa sahip hatali numuneler atilir. Cevrimsel basit kesme deneyinde
diizgiin bir 6l¢clim elde edebilmek i¢in hata miktarlar1 diisiik olan numunelerin yiikseklikleri

Olciiliir ve kayit edilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Kumpas ile yiikseklik ve yamukluk 6l¢iimii

2.3.1. Zeminlerin Dinamik Yiikleme Altinda Davranisi

Depremin hasar1 zeminin dinamik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bunun
icin zeminin dinamik yiikler altindaki davranigini bilmemiz gerekir. Bu 3 sekilde belirlenir:
e Laboratuvar test ve sonuclari
e Arazi test ve sonuglari
e Laboratuvar sonug¢larindan kayma modiilii (G) ile soniim oran1 (D) arasindaki

amprik iligkilerle elde edilmesi (Das ve Ramana, 2011).

2.3.1.1. Kayma Modiilii

Tekrarl basit kesme deneyinde kullanilan zemin 6rnekler genellikle 20-30 mm
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yiikseklige ve yaklagik 60-80 mm genisliginde’de ¢apa sahip olurlar (Das ve Ramana,
2011). Sekil 2.9°da ¢evrimsel basit kesme deneyi i¢in hazirlanan bir numune

goriilmektedir.

Sekil 2.9. Bir numune 6rnegi

Dikey gerilme ov ve tekrarli kayma gerilmesi T Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Tekrarli basit kesme cihazinin sematik goriiniisti (Zehtab, 2010)

Tekrarli basit kayma testinde zeminin kayma modiilii tekrarli kayma gerilmesi

genliginin (T) tekrarl kayma sekil degistirme genligine (y) oranmidir (Bagint1 2.1).

G="Tly 2.1

2.3.1.2. Soniim Oram

Sistemler serbest titresim halindeyken zamanla bu titresimlerin genliklerinde azalma
meydana gelecektir. Titresimin bu 6zelligine sonliim denir. Kayma sekil degistirme genligi
verildiginde sonlim orani histerezis gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinden bulunur (Sekil
2.11).

1 * Aegri

o alt st
2n Auggen +Ai'1<;gen

(2.2)
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Kayma Gerilmesi (1)

Kayma Sekil (Y)
B C Degistirmesi

A'I

Sekil 2.11. Histerezis egrisiyle soniim oraninin tanimi (Das ve Ramana, 2011)

Bagmt12.2°de A histerezis egrisinin alanin, Aﬂgg en €8rinin Ustiinde kalan tarali

it

cgen 1s€ €grinin altinda kalan taral kisimdaki A’B’C’

kistimdaki ABC ii¢genin alanin1  A§

licgenin alanini gostermektedir.
Ortalama sikilikta bir kumla tekrarli basit kayma testinden elde edilen oy‘nin 2

degeri i¢cin kayma modiilii G ile birlikte tekrarli kayma sekil degistirmesi y’nin grafigi

Sekil 2.12°de gosterilmektedir (Silver ve Seed, 1971). Verilen g, ve y i¢in kayma

gerilmesinin tekrar sayisiyla birlikte kayma modiilii artar. Kayma modiiliinde artisin biiyiik

bir kismi ilk 10 ¢evrimde (dongilide) meydana gelir. Daha sonra yavasga artis orani diiser.
Her kayma sekil degistirmesi degeri ve dongii sayisi i¢in @, ’nin artisiyla birlikte kayma
modiiliiniin (G) buyiikliigii de artar.

Verilen 0, ve kayma sekil degistirme genligi (y) i¢in soniim oran1 azaldik¢a dongii
sayist da onunla birlikte azalir. Verilen dongii sayist ve 0y i¢in, séniim oran1 biiyiikligi

(D) azaldikca kayma sekil degistirme genligi (y) de azalir.
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Sekil 2.12 Ortalama sikilikta kumda kayma modiilii ile kayma sekil
degistirme arasindaki iliski (Silver ve Seed, 1971)

Cevrimsel yiiklemeye maruz sik1 kumun gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.13’te
gosterilmektedir. Buna gore verilen kayma gerilmesi genligi (T) ve 0 i¢in dongii sayisi
arttikca kayma sekil degistirme genliginin (y) azaldig1 goriilmektedir. Ayrica ¢cogu sismik
olaylarda 6nemli dongili sayis1t muhtemelen 20’den az oldugundan 5 dongiide belirlenen

degerlerin pratik amaglarda kullanimi i¢in makul degerler saglamas1 muhtemeldir.
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Sekil 2.13. Dongiisel yiikleme altinda kumun gerilme-sekil degistirme grafigi
(Silver ve Seed, 1971)

2.3.2. Tekrarh Basit Kesme Deneyinin Yapilmasi

Hazirlanan dairesel kesitli numunelerle, Ankara Karayollar1 Genel Miidiirliigii AR-

GE Daire Baskanlig1 Zemin Mekanigi laboratuvarinda bulunan Geocomp marka Tam

Otomatik Dinamik Basit Kesme cihazi kullanilarak deneyler yapilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Tekrarl basit kesme cihazi

Sistemde bilgisayar kontrollii bir iinitede dikey ve yatay ylikler zemin numunesine
hassas adimli motorlarla uygulanmaktadir. 101 mm’e kadar silindirik numuneleri test
edebilmek i¢in kesme kutusu segenekleri olup, list ve alt poroz taslar1 ve teflon kapli hacim
sabitleme halkalar1 bulunmaktadir (Sekil 2.15). Ayrica excel formatina kolayca

doniistiiriilebilecek sablonda verilerle hesaplamalar yapilabilmektedir.
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Sekil 2.15. Teflon kaph hacim sabitleme halkalar1

Numuneler cihaza koyulmadan 6nce teflon kapli hacim sabitleme halkalarinin igine
koyuldu. Daha sonra birlikte cihaza yerlestirildi. Daha sonra Shear-Cyclic adl1 programa

numunenin yiiksekligi, ismi ve tekrarl yiiklemeye ait veriler girildi (Sekil 2.16).

# SHEAR:CVCLIC - CAUsershinternet\Desktop\TEZ\Eyup'Propropilen’ %3\ PP-%31-%:10-B.dat
File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consalidation Table | Cyciic Table | Shear Table |
Project Specimen I Water Contert | Read Table I Test Parameters |

Initial Diameter: |€3.5 mm
Initial Height : IZ-!.E{ mm
Initial Sample Weight: I'Iﬁﬂ. am

Specific Gravity: IMeasured LI ID.

Plasticity: f* Plastic
™ Mon-Plastic
™ Unknown

Liquid Limit: ID.
Plastic Limit: ID.

Sekil 2.16. Shear — Cyclic adl1 programdaki numunenin 6zelligi
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Tekrarl yiiklemeye ait girilen veriler Sekil 2.17°de gosterilmistir.

# SHEAR:CYCLIC - CAUsers\intern et\Desktop\TEZ\Eyup\Propropilen’9:3\PP-%3L-%10-B.dat

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Project | Specimen | Water Content Read Table | Test Parameters
Consolidation Table Cyclic Table | Shear Table

Shress W aimim F awirum Mumnber af

Ratio Peak-Peak Cycle Mumber Readings

Amplitude Strain Period of Cycles per Cycle

(%] [sec)

1035 10 1 200 200
2|0 0 0 ] 0
30 0 0 1] 0
4|0 0 0 ] 0
50 0 0 ] 0
g0 0 0 1] 0
7|0 0 0 ] 0
g0 0 0 1] 0
9|0 0 0 ] 0
100, D D 0 0 |

Sekil 2.17. Tekrarh yiiklemeye ait girilen veriler

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi numunelere 200 ¢evrim uygulanmistir. Normal
gerilme 200 kPa olarak alinmistir. Yaklasik 20 dakika numune cihazda kalmastir.
Tekrarli gerilme oran1 (CSR), kayma gerilmesinin normal gerilmeye orani olarak

Bagint1 2.3’te tanitilmstir.

(2.3)

200 kPa normal gerilme altinda kayma gerilmesi 120 kPa olacak sekilde ayarlanmistir
(Sekil 2.18). Bunun i¢in tekrarli gerilme orani (CSR) formiile gore yaklasik 0.6 olarak

alinmistir. Bu oran tiim numunelerde ayni kullanilmustir.



56

Sekil 2.18. Shear-Cyclic programinda bir numunenin kayma
gerilmesi grafigi

Yaklasik 0.6 tekrarli gerilme oraninda (CSR) 200 kPa altinda 200 ¢evrim uygulanmis

bir numuneye ait veriler asagida Sekil 2.19°da goriilmektedir.

Sekil 2.19. Tekrarli basit kesme deneyine ait Shear-Cyclic
programindan alinan grafik



3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalarda numunelerin dinamik 6zellikleri olan soniim oranini (D) ve
kayma modiiliinii (G) belirleyebilmek i¢in tekrarli basit kesme deneyi yapilmistir. Bu

parametreleri belirleyebilmek i¢in Bagmtilar 2.1 ve 2.2 kullanilmustir.

3.1. Tekrarh Basit Kesme Deneyi Sonuclarn

Shear-Cyclic programindan verileri kolayca degerlendirebilmek i¢in her numunenin
verileri Excel’e doniistiiriilmiistiir.200 kPa’lik normal gerilme altinda her numune i¢in 200
dongii yapilmistir. Kayma modiiliinde artigsin ¢cogu ilk 10 tekrarda (dongiide) meydana gelir.
Daha sonra yavasga artis orani diiser (Sekil 2.12). Buna gore hesaplamalarimizi dinamik
ozelliklerin yaklasik olarak sabitlendigi nokta olan 10. dongiideki verileri alarak yaptik. Bu
verilere gore dinamik oOzellikler belirlenmistir. Deneyler i¢in hazirlanan numunelerin

isimlendirmeleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Seliiloz ve polipropilen lif katkili numunelerin adlandirilmasi

Kullanilan Lif Lif Katk1 Oram Bitiim I¢erigi Notasyon
Polipropilen %1 %38 PP1L8B
Polipropilen %3 %10 PP3L10B
Polipropilen %35 %12 PPSLI2B
Polipropilen %35 %38 PP5L8B
Polipropilen %1 %10 PPILIOB

Seliiloz %S5 %12 SZ5L12B
Seliiloz %35 %38 SZ51L.8B
Seliiloz %5 %10 SZ5L10B
Seliiloz %5 %12 SZ5L12B

Seliiloz %3 %12 SZ3L12B
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Tablo 3.2. Bazalt lif katkili numunelerin adlandirilmasi

Lif Uzunlugu Lif Katki Oran1 Bitiim Igerigi Notasyon
2 mm %1 %38 BZ1L8B.2
4 mm %3 %10 BZ3L10B.4
6 mm %35 %12 BZ5L12B.6
2mm %3 %38 BZ3L8B.2
4mm %1 %10 BZ1L10B.4
6mm %3 %12 BZ3L12B.6
2mm %5 %38 BZ5L8B.2
4mm %5 %10 BZ5L10B.4
6mm %1 %12 BZ1L12B.6
2mm %3 %12 BZ3L12B.2

3.1.1. Kum-Bitiim-Seliiloz Lif Karisinu i¢in Cevrimsel Basit Kesme Deneyi
Sonuclar

Bu deneylerdeki amag bitiim ve seliiloz lif oranmin, karisimlarm kayma modiilii ve
soniim orani lizerindeki etkisini belirlemektir. Bu dogrultuda kum agirhigmin %8, %10 ve
%12 si oraninda 160/220 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Bitiim agirligmin %1, %3 ve
%S5 1 oraninda seliiloz lifi kullanilmistir. Deneyler yaklasik 0.6 tekrarli gerilme oraninda
(CSR) ve 200 kPa normal gerilme altinda yapilmistir. Ayrica sabit 1 Hz ¢evrimsel frekansta
yapilmistir. Sekil 3.1°de bitiim ve seliiloz lif yiizdesine bagl olarak soniim oraninin degisimi
goriilmektedir.

Seliiloz lif orani arttik¢a genel olarak soniim oran1 diigmektedir. Bitiim oraninin %3’
kadar lif seliiloz lifi i¢in en yiiksek soniim oranini vermektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
deney sonuclarma gore bitiim orani arttik¢a farkl seliiloz lif oranlarinda (%1, %3 ve %5)
sonliim orani genel olarak artmaktadir. %10 ve %12 arasindaki bitlim oranlarmda séniim

oranindaki artista biraz diisiis yasanmustur.
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S6ndm Orani (%)

45
44.5
44
43.5
43
42.5
42
41.5

41

%1 Lif %3 Lif %5 Lif

W %8 Bitim M %10 Bitim ™ %12 Bitim

Sekil 3.1. Farkli bitiim-lif oranlarinda soniim oraninin degisimi

Literatiirde tez ¢calismamda yaptigim deneylere benzer, kum-bitiim karigimlariyla bir
deneysel ¢alisma Zardari (2020) tarafindan yapilmistir. Bu ¢calismada degisik oranlarda
bitiim (%6, %8, %10 ve %12 oraninda) kuma eklenmistir. Bu ¢alisma, bitiim miktarindaki

artigin soniim oraninda da artigsa sebep oldugunu gostermistir (Sekil 3.2).

®mov= 100 kPa ®mgov= 200 kPa
42.0
41,0
40,0

39.0
38.0
37.0
36.0 I
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Sekil 3.2. Bitiim i¢eriginin soniim oranina etkisi (Zardari, 2020)
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Sekil 3.3’te kayma modiiliiniin, seliiloz lif ylizdesi ve bitiim oranina bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Deney sonuglarma gore bitim orami arttikga farkl seliilloz lif
oranlarinda (%1, %3 ve %5) kayma modiilii (G) degerleri azalmaktadir. En yliksek kayma
modiilii 11,2 MPa ile %8 bitiim ve %3 igeren lif karigimdan elde edilmistir. En diisiik kayma
modiilii ise 9,1 MPa ile %12 bitiim-%3 lif karisimindan elde edilmistir. %1 lif karisimindan
%3 lif karigimina geciste kayma modiilii artmistir ama %35 lif oraninda kayma modiiliinde
azalma meydana gelmistir. Bu deneysel ¢alismaya gore %3 lif orani, seliilloz lif i¢in en

yiiksek kayma modiilii degerinin elde edildigi orandir.

Kayma Modili (G) (Mpa)
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Sekil 3.3. Farkli bitiim-lif oranlarinda kayma modiiliiniin degigimi

Literatiirde tez calismama benzer yapilan baska bir deneysel calismada ise ince
agrega (kireg tas1) ve cesitli oranlarda (%4.2, %4.7 ve %5.2 oraninda) AC-13 tipi asfalt ile
karisimlar hazirlandi. Sekil 3.4’te dinamik modiiliin frekans ile degisimi goriilmektedir.

Elastik bdlgede; bir malzemenin maruz kaldigir kayma gerilmesinin, bu gerilmeden
dolay1 ugradig birim sekil degistirmeye orani ile dinamik modiilii elde edilir. “G” ile ifade

edilir. Deprem sirasinda zemin tepkisinin hesaplanmasi, deprem sirasinda sevlerin
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stabilitesinin analizi ve diger dinamik zemin analizleri i¢in zeminin dinamik modiiliiniin ve
soniim oraninin bilinmesi gerekir. Zeminlerin dinamik modiili G ve séniimleme orani D,
zemin tiirli, smirlayict basing, dinamik gerinim seviyesi, doygunluk derecesi, frekans ve
dinamik yiik uygulama dongii sayisi, dinamik gerilmenin biiylikliigli gibi birkac¢ faktore
baglhidir (Hardin ve Black, 1968).

Standart penetrasyon testiyle ¢esitli dinamik kayma modiilleri (G) bulunmustur. Buna
gore asfalt oranindaki artis dinamik kayma modiiliinde diisiise sebep olmustur (Sekil 3.4)
(Feng vd., 2017). Yiiksek lisans ¢alismam kapsaminda bu literatiirle benzer sonuclar elde

edilmistir.
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Sekil 3.4. Dinamik modiiliin frekans ile degisim grafigi (Feng vd., 2017)

3.1.2. Kum-Bitiim-Polipropilen Lif Karisinu i¢in Tekrarh Basit Kesme Deneyi
Sonuclar

Bu deneydeki ama¢ Bir 6nceki deneydeki gibi lif oraninin ve bitiim oraninin kayma
modiilii ve sonlim orani tizerindeki etkisini belirlemektir. Bu dogrultuda ayni sekilde kum
agirhigmin %8, %10 ve %12 si oraninda 160/220 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Bitiime
ise %1, %3 ve %S5 1 oraninda polipropilen lifi katilmistir. Deneyler 1 Hz sabit ¢evrimsel
frekansta yapilmistir. Deneyler 200 kPa normal gerilme altinda yapilmistir.

Deneyler yaklasik 0.6 tekrarli gerilme oraninda (CSR) yapildi. Cihaz kalibre
edilmediginden 200 kPa normal gerilmeye karsilik gelen 0.6 tekrarli gerilme oranina gore

Bagint1 2.3’ e gore kayma gerilmesi 120 kPa alinip ona gore kalibre edildi. Bunu elde
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edebilmek icin her bir numune i¢in farkli gerilme orani genligi cihaza girildi. Bundan sonra
tiim numunelerde 200 kPa altinda 200 dongii uygulanmistir.

Sekil 3.5’te soniim oraninin lif ve bitiim oraniyla degisimi goriilmektedir. Polipropilen
lif oran1 arttikga genel olarak sonliim oraninda biraz artis oldu pik degere ulasti ve sonra
diistis gosterdi. Bitlim oraninin %1°1 kadar polipropilen lifi igeren numuneler digerlerinden
farkli olarak soniim orani lif miktarindaki artisla azalmistir ve en yiiksek soniim orani %1 lif

ve %12 bitiim igeren numunede gozlenmistir. Bu oran %44.6 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.5. Farkli lif bitiim oranlarmda soniim oraninin degisimi

Sekil 3.6’da goriildiigii lizere farkli polipropilen lifi oranlarinda (%1, %3 ve %5) bitim
orani arttikca kayma modiilleri (G) azalmaktadir. En yiiksek kayma modiilii 10.9 MPa ile
%38 bitlim ve %3 lif karisimdan elde edilmistir. En diisiik kayma modiilii ise 9.3 MPa ile %12
bitlim ve %35 lif karisimindan elde edilmistir. %1 lif karistmindan %3 lif karigimina gegiste

kayma modiilii artmistir ama %5 lif oraninda kayma modiiliinde azalma meydana gelmistir.
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Burada deneysel c¢aligmalara gore %3 lif orani polipropilen lif i¢in en uygun en yiiksek

kayma modiilii degerini olugturmustur.

Kayma Modili (G) (Mpa)
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Sekil 3.6. Farkli bitiim-lif oranlarinda kayma modiiliiniin degisimi

3.1.3. Kum-Bitiim-Bazalt Lif Karisimi i¢in Tekrarh Basit Kesme Deneyi
Sonuc¢lan

Bu deneylerdeki amag¢ diger deneylerdeki gibi lif oranmin ve bitiim oraninin kayma
modiilii ve sonlim orami iizerindeki etkisini belirlemektir. Bunun disinda bazalt lif diger
deneylerdekinden farkl olarak ¢esitli uzunluklarda (2 mm ,4 mm ve 6 mm olmak {izere)
kesilmistir. Bu uzunluklarin kayma modiiliine ve soniim oranina etkisinin olup olmadig: da
arastirilmigtir. Bunun dogrultusunda ayni sekilde kum agirhiginin %8, %10 ve %12’si
oraninda 160/220 penetrasyonlu bitiim kullanilmigtir. Bitiimiin ise %1, %3 ve %S5 1 oraninda
bazalt lifi kullanilmstir.

Deneyler 1 Hz sabit ¢evrimsel frekansta yapilmistir. Deneyler 200 kPa normal gerilme
altinda yapilmistir. Deneyler, yaklasik 0.6 tekrarli gerilme oraninda (CSR) yapildi. Cihaz
kalibre edilmediginden 200 kPa normal gerilmeye karsilik gelen 0.6 tekrarli gerilme oranina

gore ayni1 sekilde Bagint1 2.3’ e gore kayma gerilmesi 120 kPa olarak almip ona gore kalibre
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edildi. Bunu elde edebilmek i¢in her bir numune i¢in farkli gerilme orani genligi cihaza
girildi. Bundan sonra tiim numunelerde 200 kPa altinda 200 dongii uygulanmastir.

Sekil 3.7°de soniim oraninmn bazalt lif miktar1 ve bitiim oraniyla degisimi
goriilmektedir. Bu baglamda bazalt lif (2 mm) oran1 arttik¢a genel olarak s6niim oraninda
diisiis yasanmaya basland1. %5 lif oranina kadar soniim oraninda diisiis gerceklesti. Bu diisiis
%3 lif ile %5 lif arasinda daha az gerceklesmistir. Bitlim oranmin %1°1 kadar bazalt lifi
(2mm) ve %12 bitiim kullanilmasi en yiiksek soniim oranini vermektedir. Bu oran %45,2
olarak bulunmustur. En diisiik soniim orani ise %8 bitiim ve %3 lif karisiminda %43 olarak
bulunmugtur. Bitiim oran1 arttikca farkli bazalt lifi (2 mm) oranlarinda (%1, %3 ve %5)

sOniim orani artmaktadir.
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Sekil 3.7. 2 mm uzunlugunda bazalt lif i¢in farkl lif bitlim oranlarinda séniim
oraninin degisimi

Sekil 3.8’de 2 mm uzunlugunda bazalt lif i¢in farkli bitiim ve lif oranlarinda kayma
modiiliiniin degisimi goriilmektedir. Deney sonuglarina gore bitiim orami arttikca farkl
bazalt lifi (2 mm) oranlarinda (%1, %3 ve %5) kayma modiilii (G) oranlar1 azalmaktadir. En
yiiksek kayma modiilii 10.8 Mpa ile %8 bitiim ve %3 lif karigimdan elde edilmistir. En diisiik
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kayma modiilii ise 8.9 Mpa ile %12 bitiim ve %S5 lif karisimindan elde edilmistir. %1 lifli
karigimlardan %3 lifli karisimlara geciste kayma modiilii artmistir ama %35 lif oraninda
kayma modiiliinde azalma meydana gelmistir. Buradaki deneysel ¢alismalara gore %3 lif

oran1 2 mm’lik bazalt lifleri i¢in en yiiksek kayma modiilii degerini vermektedir.

Kayma Moduli (G) (Mpa)
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Sekil 3.8. 2 mm uzunlugunda bazalt lif i¢in farkl bitiim-lif oranlarinda kayma
modiiliiniin degisimi

Sekil 3.9’da 4 mm bazalt lifleri i¢in farkli lif-bitiim oranlarinda séniim oraninin
degisimi gozlenmektedir. Deney sonuglarina gore bitiim orani arttikca tiim bazalt lifi (4mm)
oranlarinda (%1, %3 ve %5) sOoniim orami artmaktadir. %8 bitlim oraninda igeren
karigimlarda bazalt lifi (4mm) orani arttik¢a soniim oraninda diislis gézlenmistir. %10 ve
%12 oraninda bitiim igeren karisimlarda ise %3 lif oranma kadar soniim oraninda artis
yasand1; %3 ten daha biiyiik lif oranlarinda ise soniim oraninda azalma olmustur. %12 bitiim
ve bitlim oraninin %3l kadar bazalt 1ifi (4 mm) i¢ceren numuneler en yliksek soniim oranini
vermektedir. Bu oran %47 olarak bulunmustur. En diisiik soniim orani da %8 bitiim %5 lif

karisiminda %44.55 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.9. 4 mm uzunlugunda bazalt lif i¢in farkl lif bitiim oranlarinda soniim
oranmin degisimi

Sekil 3.10°’da 4mm uzunlugunda bazalt lif icin farkli bitiim-lif oranlarinda kayma
modiiliiniin degisimi gosterilmistir. Deney sonuglarma gore bitiim orani arttikca farkli bazalt
lifi (4 mm) oranlar1 (%1, %3 ve %S5) i¢in kayma modiilii (G) degerleri azalmaktadir. %1 lif
karisimindan %S5 lif karisimina kadar kayma modiiliinde artis gézlenmistir ama bu artis cok
az gergeklesmistir. En yliksek kayma modiilii 11.4 MPa ile %8 bitiim ve %3 lif karisimdan
elde edilmistir. En diisiik kayma modiilii ise 10.5 MPa ile %12 bitiim ve %3 lif karisimindan
elde edilmistir. Buradaki deneysel caligmalara gore %3 lif orani bazalt lif i¢in en yiliksek

kayma modiilii degerini ortaya ¢ikarmigtir.
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Kayma Moduili (G) (Mpa)
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Sekil 3.10. 4 mm uzunlugunda bazalt lif i¢in farkli bitiim-lif oranlarinda kayma
modiiliiniin degisimi

Sekil 3.11°de 6 mm uzunlugundaki bazalt lifi i¢in farkl lif ve bitlim oranlarinda
soniim oraninin degisimi goriilmektedir. Bazalt lifi (6 mm) orani arttik¢a genel olarak %1
lif oranindan %?5 lif oranina kadar séniim oraninda diisiis yasanmistir. Bitiim oranmin %]1°1
kadar lif bazalt lifi (6 mm) i¢in en yiiksek soniim oranin1 vermektedir. Bu oran %47 olarak
bulunmustur. En diisiik soniim orani da %8 bitiim ve %5 lif karisiminda %44.7 olarak
bulunmustur. Buna gore, bitiim orani arttik¢a farkli bazalt lif (6 mm) oranlarinda (%1, %3

ve %5) soniim oran1 artmaktadir.
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Sekil 3.11. 6 mm uzunlugunda bazalt lifi i¢in farkl: lif bittim oranlarinda soniim
oraninin degisimi

Sekil 3.12°de 6 mm uzunlugunda bazalt lifi i¢in farkl bitiim-lif oranlarinda kayma
modiiliiniin degisimi goriilmektedir. Bitlim orani arttik¢a farkli bazalt 1ifi (6 mm) oranlarinda
(%1, %3 ve %5) kayma modiilii (G) oranlar1 azalmaktadir. En yliksek kayma modiilii 11.8
MPa ile %8 bitiim ve %1 lif karisimdan elde edilmistir. En diisiik kayma modiilii ise 10.4
MPa ile %12 bitiim ve %1 lif karisimindan elde edilmistir. %1 oraninda lif igeren karisimdan
%S5 lif iceren karisimina kadar kayma modiiliinde diislis gdzlenmistir ama bu diisiis ¢ok az
gergeklesmistir. Buradaki deneysel calismanin sonuglarina gore %1 oraninda bazalt lifi

iceren karisimlar en yiiksek kayma modiilii degerini vermektedir.
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Sekil 3.12. 6 mm uzunlugunda bazalt lifi i¢in farkli bitiim-lif oranlarinda kayma
modiiliiniin degisimi

3.1.4. Kum-Bitiim-Bazalt Lif Karisimi i¢in Lif Uzunlugunun Séniim Oranina ve
Kayma Modiiliine Etkisi

Sekil 3.13’te lif uzunlugu ve lif oranina baglh olarak soniim oranmin degisimi
goriilmektedir. Bazalt lif uzunlugu arttik¢a séniim oraninda bir artis olmaktadir. Bu artis,
4 mm’lik bazalt liften 6 mm’lik bazalt life gegiste daha az gdzlenmistir. %8 bitiimlii
karigimli numuneler i¢in en biiyiik soniim oran1 4 mm’lik bazalt lifi lifinde yaklasik %45.6
olarak bulunmustur. En diisiik sonim oran1 2 mm’lik bazalt lifinde %43 olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.13. %8 bitlim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif i¢eriginin soniim
oranina etkisi

Sekil 3.14°te %8 bitlim iceren numuneler i¢in bazalt lifi uzunlugu ve lif igeriginin
kayma modiiliine etkisi goriilmektedir. Deney sonuglarina gore bazalt lifi uzunlugu arttikga
kayma modiiliinde bir artis saglanmistir. Bu artis 4 mm’lik bazalt liften 6mm’lik bazalt life
geciste daha az gozlenmistir. %8 bitiimlii numuneler i¢in en biiyiik kayma modiilii 6 mm’lik
bazalt lifinde 11.8 MPa olarak bulunmustur. En diisiik kayma modiilii 2 mm’lik bazalt lifinde

bulunmustur. Bu deger 9.2 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.14. %8 bitlim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif i¢eriginin kayma
modiiliine etkisi

Sekil 3.15°te lif uzunlugu ve lif oranma bagl olarak séniim oraninin degisimi %10
bitiim i¢ceren numuneler i¢in goriilmektedir. Deney sonuglarma gore bazalt lifi uzunlugu
arttik¢a soniim oraninda bir artis olmaktadir. Bu artis 4 mm’lik bazalt liften 6mm’lik bazalt
life geciste daha az gozlenmistir. %10 bitiimli numuneler i¢in en biiylik soniim orani 6
mm’lik %3 karisimli bazalt lifinde yaklasik %46.8 olarak bulunmustur. En diisiik séniim

oran1 2 mm’lik %5 bazalt lifli 6rneklerde %43.6 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.15. %10 bitiim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif igeriginin soniim
oranina etkisi

Sekil 3.16°da %10 bitiim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif iceriginin kayma modiiliine
etkisi gosterilmistir. Deney sonuclarina gore bazalt lif uzunlugu arttik¢ca kayma modiiliinde
bir artig saglanmistir. %10 bitiimlii karisimli numuneler i¢in en biiyiik kayma modiili
6 mm’lik bazalt lifinde 11.7 MPa olarak bulunmustur. En diisiik kayma modiilii 2 mm’lik
bazalt lifinde 9.1 MPa olarak bulunmustur



73

Kayma Modili (G) (Mpa)
14

12

% 1 lif %3 lif %5 lif

—f=—7mm 4mm 6mm

Sekil 3.16. %10 bitiim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif igeriginin kayma
modiiliine etkisi

Sekil 3.17°de lif uzunlugu ve lif oranina bagh olarak séniim oraninin degisimi %12
bitiim i¢ceren numuneler i¢in goriilmektedir. Tez ¢alismasi kapsamindaki deney sonuglarina
gore bazalt lif uzunlugu arttikga soniim oraninda bir artis olmaktadir. %12 bitiimlii
numuneler i¢in en biiylik soniim oran1 6 mm’lik %1 karigimh bazalt lifinde yaklasik %47
olarak bulunmustur. En diislik soniim oran1 2 mm’lik %5 karigimli bazalt lifinde %44.2

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.17. %12 bitiim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif i¢eriginin soniim
oranina etkisi

Sekil 3.18’de %12 bitiim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif iceriginin kayma modiiliine
etkisi goriilmektedir. Deney sonuglarina gore bazalt lif uzunlugu arttikca kayma modiiliinde
bir artis saglanmistir. 4 mm’den 6 mm’e gegiste bu artis az gergeklesmistir. %12 bitlimlii
karigimli numuneler i¢in en biiyiik kayma modiilii 6 mm’lik bazalt lifinde 11.1 MPa olarak
bulunmustur. En diisiik kayma modiilii 2 mm’lik bazalt lifinde bulunmustur. Bu deger 9.0
Mpa’dir.
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Sekil 3.18. %12 bitiim i¢in farkli uzunluktaki lifler ve lif i¢eriginin kayma
modiiliine etkisi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, lifli bitiimle stabilize edilmis kum zeminlerin dinamik 6zelliklerinin

cesitli parametrelere bagli olarak degisimi deneysel olarak incelenmistir. Laboratuvarda

hazirlanan numunelerin dinamik 06zelliklerini belirlemek icin ¢evrimsel basit kesme

deneyleri yapilmistir. Deneysel calismada tiim kum-lifli bitiim karigimlarinim soniim oranlar1

ve kayma modiilleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Yapilan deneysel caligmalarin

sonuglar1 agsagida siralanmaktadir:

Literatiirde yapilan ¢alismalara benzer olarak tiim kum-lifli bitiim karigim
cesitlerinde bitiim oranindaki artiga bagli olarak séniim oraninda artis
saglanmistir. Bununla birlikte bitiim oranindaki artis kayma modiiliinde
azalmaya sebebiyet vermektedir.

Bazalt, seliiloz ve polipropilen lifleriyle hazirlanan numuneler arasinda en
yiiksek soniim oranini veren lif bazalt lifli (4 mm ve 6mm uzunluklu lifli
karigimda yaklasik ayn1 degerde) karigimli numunede (%3 lif ve %12 bitiim
karigimli) %47 olarak bulunmustur. Ayrica en yiliksek kayma modiilii de
bazalt lifli (6 mm uzunluklu lifli karisim) karisimdan (%1 lif ve %8 bitiim
karisimli) elde edilmistir ve bu deger 11.8 MPa dir. En yiiksek soniim
oranina sahip oldugu i¢in en uygun malzeme bazalt lifli karisimli malzeme
olarak bulunmustur.

Bazalt, seliiloz ve polipropilen lifleriyle hazirlanan numuneler arasinda en
diisiik soniim oranin1 veren lif polipropilen karigimli numunede (%5 lif ve
%8 bitiim karigimli) %42.15 olarak bulunmustur. Ayrica en diisiik kayma
modiilii de bazalt lifli (2 mm uzunluklu lifli karisim) karisimdan (%35 lif ve
%12 bitiim karisimli) elde edilmistir ve bu oran 9 MPa dir.

Yalnizca bazalt lifli numunelerde lif uzunlugunun dinamik 6zelliklere etkisi
incelenmigtir. Lif uzunlugunun séniim oranma etkisi incelendiginde uzunluk
arttik¢a soniim oraninda bir artis gézlenmistir. Ayrica lif uzunlugunun

kayma modiiliine etkisi incelendiginde; lif uzunlugu arttik¢a kayma
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modiiliinde artis meydana gelmistir ama bu artis fazla degildir. En uzun lif
6mm oldugundan en uygun uzunluk 6 mm olarak bulunmustur.

Lif iceriginin soniim oranina etkisi incelendiginde seliiloz lifinde %3 lik lif
icerigine kadar soniim oraninda artis, %5°’lik lif igeriginde sabitlenme
gbzlenmistir. Yani seliiloz lifi i¢in lif oran1 arttik¢a soniim orant artar. Bu
polipropilen lifi i¢inde ayn1 ¢ikmistir fakat %35’lik polipropilen lif iceriginde
azalma gozlenmistir. Bazalt lifi icinde polipropilen lifine benzer sonuglar
gbzlenmistir.

Lif i¢eriginin kayma modiiliine etkisi incelendiginde tiim liflerde %3’ lik Lif
icerigine kadar kayma modiiliinde artis gozlenmis olup %5’lik lif i¢eriginde
azalma gozlenmistir. En yiiksek kayma modiilii %3liik lif iceriginde

bulunmustur.
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6. EKLER

Tekrarl basit kesme deneyi histerezis egrileri ve kayma modiilii grafikleri (Ttim
deneyler i¢in i¢in ov=200 Kpa ve CSR=0.6).

Formiller:

D= (A loop)/(4n*A triangle)*100 (E.T)

G=oly (E.2)
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Ek 1. Seliiloz Lifli Numuneler ve Grafikleri

Ek Sekil 1. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 1. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
1 8 44,9 10379,55




Ek 1’in Devami

CYCLIC STRESS DUTA
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Ek Sekil 2. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-cevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 2. Seliiloz lif sonuglar1

=T DL L LR AR

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
3 8 44,1 11179,4
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 3. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 3. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
3 8 44,1 111794
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 4. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 4. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ

LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
5 8 42,6 9573,2
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 5. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 5. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ

LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
1 10 45,2 9690,8
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 6. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 6. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
3 10 44,4 13425
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 7. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 7. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ

LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
5 10 44,7 9548,5
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 8. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 8. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
1 12 46,1 13058,5
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 9. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 9. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
3 12 45 10945,65
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EKk 1’in Devami

Ek Sekil 10. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 10. Seliiloz lif sonuglar1

SELULOZ
LIF ORANI(%) BITUM ORANI(%) DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
5 12 45,1 9446,2




EKk 1’in Devami

Ek Tablo 11. Seliiloz lifli numuneler i¢in soniim orani sonuglari

DAMPING (%) SELULOZ ORANLARI
BITUM ORANLARI %1 %3 %5
%8 44,2 44,1 42,6
%10 44,7 44,5 44
%12 44,8 45 443
Ek Tablo 12. Seliiloz lifli numuneler i¢cin kayma modiilii oran1 sonuglari
G MODULUS(KPA) SELULOZ ORANLARI
BITUM ORANLARI %1 %3 %5
%38 10190,8 11179,4 9573,2
%10 9713,6 11072,3 9393,5
%12 9885,6 10945,65 9095.,4
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Ek 2. Polipropilen Lifli Numuneler ve Grafikleri

Ek Sekil 11. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 13. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 8 43,7 10114,0
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 12. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 14. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) -G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 1 8 41,3 11093
POLIPROPILEN 1 8 42.5 10603.5
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 13. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 15. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 10 42,8 10474,1
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 14. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 16. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 1 10 42,9 10631,3
POLIPROPILEN 1 10 42,85 10552,7
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 15. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 17. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 12 45 9637,8
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 16. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 18. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 1 12 442 9883,1
POLIPROPILEN 1 12 44,6 9760,45
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 17. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 19. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BiTUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 8 43,3 10396




102

Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 18. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 20. Polipropilen lif sonuglari

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 3 8 42,6 11458
POLIPROPILEN 3 8 42,95 10927
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 19. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 21. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 10 44,6 11017,9
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 20. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 22. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 3 10 43,8 10515,5
POLIPROPILEN 3 10 44,2 10766,7
(ORTALAMA)
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EKk 2°nin Devam

Ek Sekil 21. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 23. Polipropilen lif sonuglari

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 12 439 10785,1
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 22. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 24. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 3 12 44,9 10347
POLIPROPILEN 3 12 44,4 10566,05
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 23. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 25. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 8 42,9 10257,7
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 24. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 26. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 5 8 41,4 10824,5
POLIPROPILEN 5 8 42,15 10541.1
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 25. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 27. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 10 42,2 104232
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 26. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 28. Polipropilen lif sonuglari

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 5 10 42,9 10268,7
POLIPROPILEN 5 10 42,55 10345,95
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 27. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 29. Polipropilen lif sonuglar1

POLIPROPILEN
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 12 433 9135,4
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Ek 2°nin Devami

Ek Sekil 28. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 30. Polipropilen lif sonuglar1

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
POLIPROPILEN 5 12 433 9522,2
POLIPROPILEN 5 12 43,3 9328,8
(ORTALAMA)
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Ek 2°nin Devami

Ek Tablo 31. Polipropilen lifli numuneler i¢in soniim orani sonuglari

DAMPING (%) POLIPROPILEN ORANLARI
BITUM ORANLARI %l %3 %5
%8 425 42,95 42,15
%10 42,85 442 42,55
%12 44,6 44.4 433

Ek Tablo 32. Polipropilen lifli numuneler i¢in kayma modiilii sonuglar1

G MODULUS(KPA) POLIPROPILEN ORANLARI

BITUM ORANLARI %1 %3 %S5
%3 10603,5 10927 10541,1
%10 10552,7 10766,7 10345,95
%12 9760,45 10566,05 9328.8
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Ek 3. Bazalt Lifli Numuneler ve Grafikleri

Ek Sekil 29. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 33. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)

LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)

1 8 43,5 9944,1
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 30. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 34. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(2 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 1 8 43,8 9806,8
BAZALT 1 8 43,65 9875,45
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 31. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 35. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)

1 10 44,3 9523,7




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 32. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 36. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 12 452 9478,2




Ek 3’iin Devam

118

Ek Sekil 33. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 37. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 8 45,8 10809,3
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 34. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 38. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 1 8 45,7 10708,3
BAZALT 1 8 45,75 10758,8
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 35. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 39. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 10 46 10883,8
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 36. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 40. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 1 10 45,8 10511,1
BAZALT 1 10 45,9 10697,45
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 37. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 41. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 12 453 11294,3
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 38. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 42. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) -G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 1 12 46,7 10036,7
BAZALT 1 12 46 10665,5
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 39. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 43. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 8 45,6 11810,3




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 40. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

125

Ek Tablo 44. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
1 10 46,1 11699,1




126

Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 41. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 45. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(6 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 1 12 47 104574
BAZALT 1 12 47 104574
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 42. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

127

Ek Tablo 46. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 8 43 10642,2
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 43. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 47. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(2 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 8 43 10866,85
BAZALT 3 8 43 10587.75
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 44. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 48. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 10 43,8 9501,2
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 45. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 49. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(2 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 10 43,5 104204
BAZALT 3 10 43,65 9960,8
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam
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Ek Sekil 46. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 50. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 12 44,3 9953,1




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 47. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 51. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
(ortalama)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 12 44,3 9953,1




Ek 3’iin Devam

133

Ek Sekil 48. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 52. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 8 44,4 10902
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 49. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 53. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) -G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 8 45 11949,9
BAZALT 3 8 44,7 11425,95
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 50. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
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b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 54. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 10 45,6 106184
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 51. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 55. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 10 45,5 110124
BAZALT 3 10 46,55 10815,4
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 52. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 56. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 12 46,9 10428,1
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 53. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 57. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 12 47,1 10711,2
BAZALT 3 12 47,0 10569,65
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 54. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 58. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 8 44,9 11860,8
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 55. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 59. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(6 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 8 45 11730,7
BAZALT 3 8 44,95 11795,75
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 56. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 60. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 10 46,8 11587,2
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 57. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 61. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 12 47 10894,3




143

Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 58. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 62. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(6 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 3 12 46,9 112242
BAZALT 3 12 46,95 11059,25
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 59. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 63. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 8 433 9278,4




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 60. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 64. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 10 43,4 8965
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 61. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 65. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(2 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 10 43,7 9246,5
BAZALT 5 10 43,55 9105,75
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 62. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 66. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (2mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 12 44,8 8770
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 63. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 67. 2 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(2 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 12 43,6 9195,7
BAZALT 5 12 442 8982,85
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 64. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 68. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 8 44,5 10715,6
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 65. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 69. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 8 44,6 11802,7
BAZALT 5 8 44,55 11259,15
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 66. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 70. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
3 10 44,3 11426,4
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 67. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 71. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 10 45,1 10953,6
BAZALT 5 10 44,7 11190
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 68. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi
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Ek Tablo 72. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (4mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 12 44,8 11481,7
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 69. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 73. 4 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(4 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 12 45,8 10570,1
BAZALT 5 12 453 11025,9
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 70. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 74. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 8 44,9 11435,1
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 71. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 75. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(6 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 8 44,5 11439,6
BAZALT 5 8 44,7 1143735
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 72. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 76. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 10 44,7 11314,7
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 73. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 77. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(6 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 10 44,9 11226,2
BAZALT 5 10 44,85 11270,45
(ORTALAMA)




Ek 3’iin Devam
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Ek Sekil 74. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 78. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

BAZALT (6mm)
LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G MODULUS(KPA)
ORANI(%)
5 12 46,1 10949,9
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Ek 3’iin Devam

Ek Sekil 75. a) Sekil degistirme-kayma gerilmesi grafigi
b) Kayma modiilii-gevrim sayis1 grafigi

Ek Tablo 79. 6 mm uzunluklu bazalt lif sonuglar1

(6 mm) LIF ORANI(%) BITUM DAMPING(%) G
ORANI(%) MODULUS(KPA)
BAZALT 5 12 46,4 11131
BAZALT 5 12 46,25 11040,45
(ORTALAMA)
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Ek 3’iin Devam

Ek Tablo 80. 2 mm uzunluklu bazalt lifli numuneler i¢in soniim oran1 sonuglar1

DAMPING (%) BAZALT ORANLARI (2 MM)
BITUM ORANLARI %l %3 %S5
%8 43,65 43 433
%10 443 43,65 43,55
%12 452 443 442

Ek Tablo 81. 2 mm uzunluklu bazalt lifli numuneler i¢in kayma modiilii sonuglar

G MODULUS(KPA) BAZALT ORANLARI (2 MM)

BiTUM ORANLARI

%1

%3

%5

%8 9875,45 10866,85 9278,4
%10 9523,7 9960,8 9105,75
%12 9478,2 9953,1 8982,85

Ek Tablo 82. 4 mm uzunluklu bazalt lifli numuneler i¢in soniim orani sonuglari

DAMPING (%) BAZALT ORANLARI (4 MM)
BITUM ORANLARI %l %3 %5
%8 45,75 44,7 44,55
%10 45,9 46,55 44,7
%12 46 47,0 453

Ek Tablo 83. 4 mm uzunluklu bazalt lifli numuneler i¢in kayma modiilii sonuclari

G MODULUS(KPA) BAZALT ORANLARI (4 MM)

BITUM ORANLARI %l %3 %5
%8 10758.8 11425,95 11259,15
%10 10697,45 108154 11190
%12 10665,5 10569,65 110259
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Ek 3’iin Devam

Ek Tablo 84. 6 mm uzunluklu bazalt lifli numuneler i¢in soniim orani sonuglari

DAMPING (%) BAZALT ORANLARI (6 MM)
BITUM ORANLARI %1 %3 %S5
%8 45,6 44,95 44,7
%10 46,1 46,8 4485
%12 47 46,95 46,25

Ek Tablo 85. 6 mm uzunluklu bazalt lifli numuneler i¢in kayma modiilii sonuglar

G MODULUS (KPA) BAZALT ORANLARI (6 MM)

BITUM ORANLARI %1 %3 %35
%8 11810,3 11795,75 1143735
%10 11699,1 11587,2 11270,45
%12 104574 11059,25 11040,45
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