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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON LIF ILAVELI BITUMLU SICAK KARISIMLARIN
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Hiiseyin GURGOZE
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Cahit GURER

Lif kullanimindan yararlanilan uygulamalardan biri de bitiimlii karisimlarin iletken hale
getirilmesi konusudur. Karayollarinda buzlanmay1 6nlemek i¢in kimyasal maddeler ve
tuzlama gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler buzlanmayla
miicadelede yetersiz kalinmakta ve kaginilmaz problemler yasanmaktadir. Bu yontemler
asfalt kaplamasina sistematik olarak zarar vermekte ve Omriinii de azaltmaktadir.
Ornegin, buzu ¢dzen kimyasallarm kullanimi asfalt kaplamalar1 ve koprii tabliyelerini
korozyona ugratmakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak ekolojik ¢evreyi de yikicr etkiye

sahiptir. Ayrica tasitlarda da korozyona neden olur.

Artan trafik hacmi ve dingil yiikleri, iiretim hatalari, yetersiz bakim ve iklim kosullari
vb. zorlayici etkiler karayolu kaplamalarinin beklenenden daha kisa siirede bozulmasina
yol agmaktadir. Tiim bunlarin yaninda agrega, petrol gibi hammadde kaynaklar1 da
giderek azalmaktadir. Bu durum mevcut asfalt kaplamalarimin ozelliklerinin ve
kalitesinin arttirilarak daha uzun 6miirlii olmalar1 zorunlulugunu giindeme getirmekte ve
konu ile ilgili aragtirmalarin yapilmasina vesile olmaktadir. Bu arayiglar sonucunda
farkli tip asfalt karisimlar (Tas mastik, 1lik asfalt, superpave, modifiye asfalt vb.)

gelistirilmis ayn1 zamanda mevcut asfalt karigimlara cesitli katki maddeleri ilave



edilerek asfalt kaplamalarin performanslarinin ve farkli 6zelliklerinin gelistirilmesiyle

ilgili aragtirmalar hiz kazanmustir.

Bu tez kapsaminda bitiimli sicak karigim ve tag mastik asfalt karigimlarda % 4,5 ve %
6,5 sabit optimum bitiim oranlarinda iiretilen asfalt karistm numunelerine ti¢ farkli
uzunlukta (5,10,15 mm) ve agirlikg¢a %0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 oranlarinda karbon lifi
(KL) ilave edilerek numuneler hazirlanmis bu numuneler tizerinde elektriksel iletkenlik
Ozellikleri, Marshall Stabilite, Akma, Ultra ses ge¢is hizi, siiziilme vb. O6zellikler
Olclilmiistiir ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Her bir farkli KL orani i¢in
optimum bitim miktariin da bulunmasin gerektigi, KL’ nin elektriksel iletkenlik

ozelliklerinin gelistirilmesinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

2017, xiv + 92 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF BITUMINOUS HOT MIXTURES WITH
CARBON FIBER ADDITIVE

Hiiseyin GURGOZE
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Cahit GURER

In another application, which utilizes the use of fibers, the conversion of the bituminous
mixtures into a conductive from insulator. In order to prevent icing on road surfaces,
traditional methods such as chemical substances and salting are used. However, these
methods are inadequate for anti-icing and cause to unavoidable problems. These
methods systematically deteriorate to bituminous mixtures and reduce its service life.
For example, the using anti-icing chemicals not only damage the asphalt pavements and
bridge decks, but also has destructive effect on the soil and ecological environment. It

also causes corrosion in metallic parts of vehicles.

Increased traffic volumes and axle loads, faults of construction, compelling effects such
as inadequate maintenance and climatic conditions, etc. cause to premature failures of
road pavements less than expected service life. Besides, raw materials such as aggregate
and oil are gradually decreasing. This situation raises the necessity of increasing the
quality of existing bituminous pavements and extending the their service life and
encourages making research on the subject. As a result of these researches different
types of bituminous mixtures (stone mastic asphalt, warm mix asphalt, Superpave,

Modified bituminous mixtures, etc.) were developed and at the same time researches



were gained importance about developing the performance and properties of existing

bituminous mixtures by adding various additives and materials.

In this thesis, bituminous hot mix and stone mastic asphalt mixture specimens with
three different lengths (5,10,15 mm) and 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 and 0,5 % by weight carbon
fiber (CF) were produced at constant optimum bitumen ratios of 4,5% and 6,5%
respectively. Electrical conductivity properties, Marshall Stability, Flow, Ultra sound
passing velocity, bitumen drainage etc. properties were measured on these specimens
and test results were assessed. It was concluded that, the optimum amount of bitumen
must be found for each different CF ratio, and CF is very effective additive to

improving the electrical conductivity properties of the bituminous mixtures.

2017, xiv + 92 page

Keywords: Bituminous Hot Mixtures, Stone Mastic Asphalt, Carbon Fiber, Fiber
Lengh, Electrical Conductivity.
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1. GIRIS

Ulagim bir nesnenin veya bir kisinin bir bolgeden farkli bir bolgeye gidis ve gelisidir.
Ulagimin kaliteli bir sekilde gergeklesmesi igin bazi parametreler vardir. Bunlar
konforlu olmasi, hizli gerceklemesi, giivenli olmasidir. Bu parametrelerden giivenlik
bilim insanlar1 ve miihendislerin en oncelikli hedefleri arasindadir. Kis aylarindan
karayollarinda buzlanma ve yagis gibi iklim kosullarindan kaynaklanan problemler
giivenligi tehdit eden en 6nemli etkenlerden biridir. Ayrica kis aylarinda soguk hava
sartlarindan dolay1 asfalt kaplamasinin kar ve buzlanmadan dolay1 6nemli hasarlara ve
problemlere neden oldugu bilinmektedir. Asfalt kaplamalarinda ki kar birikimi veya buz
olusumunun insanlarin ve mallarin taginmasi lizerinde olumsuz etkileri oldugu ve hatta
yasamlar1 ve miilkleri lizerinde tehlikeli etkilere sahip trafik kazalarina neden oldugu
yaygin olarak bilinmektedir Ozellikle tiinel girisleri ve c¢ikislari, kopriiler,
karayollarinda egimin yiiksek olugu boliimler (rampa-yokus), hava alanlar1 gibi kritik
oneme sahip boliimlerde kis aylarindaki hava sartlari trafigi engelleyebilir. Istatistikler,
soguk hava kosullarinin yillik % 10-% 15 trafik kazalarinin en biiyiik sebepleri
oldugunu belirtmistir ve bu da c¢ok biiylik ekonomik kayiplara ve oliimlere neden
olmustur (Yehia vd. 2000). Bu nedenle, karin ve buzun zamaninda kaldirilmasi ve asfalt
kaplamasinin trafikte giivenli bir yerde tutulmasi, soguk mevsimlerde en ¢ok endise

verici hususlardir.

Ulkemizde genel olarak kar ve buz giderme igin kimyasal ve tuzlama gibi geleneksel
yontemler kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler buzlanmayla miicadelede yetersiz
kalinmakta ve kaginilmaz problemler yasanmaktadir. Bu yontemler asfalt kaplamasina
sistematik olarak zarar vermekte ve Omriinii azaltmaktadir. Ornegin, buzu ¢dzen
kimyasallarin kullanimi asfalt kaplamalar1 ve koprii giivertelerini korozyona ugratmakla
kalmaz, ayn1 zamanda toprak ekolojik ¢evreyi de yikici etkiye sahiptir (Wang vd. 2006).
Sicaklik -3,9 ° C'nin altina diiserse, buzlanma i¢in en ¢ok kullanilan tuz (sodyum kloriir)
erimeyecektir (Sanzo and Hecnar 2006). Dahasi, kar kaldirma makineleri, yiiksek bakim
gerektiren biiyiik miktarda insan giicii ve malzeme kaynagi gerektirir. Makine titresimi
ve mekanik cihazin yanls kullanimi da dogal servis siiresi boyunca asfalt kaplamasinin

ylizeyinin hasar gérmesine neden olacaktir (Nixon 1993).



Bahsedilen geleneksel yontemlerin neden oldugu olumsuz etkileri Oonlemek, asfalt
kaplamasindaki ylizeyin buzlanmasini onlemek ve kar1 eritmek i¢in bilim insanlar1 ve
miihendisler arastirma i¢ine girmistir. Bu arastirmalarin odaklandigi noktalardan birisi
de iletken asfalt betonu teknolojisidir. Kis aylarinda emniyetli siiriis saglamak igin

gelistirilmis aktif bir buzlanma ile miicadele yontemidir.

Diinyada ve iilkemizdeki artan sanayilesme, ekonomik gelismeler ve hizli kentlesme
bircok alanda kaynak ve hammadde problemini ortaya ¢ikarmakta ve mevcut
kaynaklarin daha etkin kullanimiyla ilgili ¢aligmalarin artmasina sebep olmaktadir.
Kaynaklarin, gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme kapasitesini tehlikeye
atmadan  kullamlmas:  siirdiiriilebilirlik ~ olarak  bilinmektedir.  Insanoglu,
stirdiiriilebilirligi saglayabildigi siirece diinya, insan ve diger canlilara ev sahipligi
etmeye devam edebilecektir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir
enerji kaynaklariin verimli kullanimi ve dogaya kars1 sorumlu davranilmasi ¢evresel
stirdiiriilebilirligin gereksinmelerini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilirligin énemli oldugu
alanlardan bir tanesi de karayolu ulasimi ve karayolu kaplamalarinda yaygin olarak

kullanilan asfalt kaplamalardir.

Bugiin Sicak asfalt karigimlar 500 milyon ton iiretilip yerlestirilmektedir. Yalniz ABD
yerlestirilen kaplama yaklasik 10,5 milyar dolara mal olmaktadir (Roberts 1996).
Tiirkiye 46 milyon ton ile sicak karisim asfalt tiikketiminde Avrupa’da ilk siradadir (Int.
Kyn.1). Ulke i¢inde yolcu tasimaciligmin % 95,2'si karayoluyla yapilmaktadir. Bu oran
ABD'de % 89 AB iilkelerinde ise % 79 oranlarinda seyretmektedir. Yiik tasimaciligi
alaninda karayolu kullanim orani iilkemizde % 76,1 civarindadir. Bu oran ABD'de %
69,5 AB iilkelerinde ise yaklasik % 45°tir (Int. Kyn. 2 ). 2016 TUIK verilerine gore
trafige kayitlh 20 milyonun iizerinde ara¢ bulunmaktadir. Artan trafik hacmi ve dingil
yiikleri, liretim hatalari, yetersiz bakim ve iklim kosullar1 vb. zorlayict etkiler karayolu
kaplamalarinin beklenenden daha kisa silirede bozulmasina yol agmaktadir. Tim
bunlarin yaninda agrega, petrol gibi hammadde kaynaklar1 da giderek azalmaktadir. Bu
durum mevcut asfalt kaplamalarinin 6zelliklerinin ve kalitesinin arttirilarak daha uzun
Omiirlii olmalar1 zorunlulugunu giindeme getirmekte ve konu ile ilgili aragtirmalarin

yapilmasina vesile olmaktadir. Bu arayiglar sonucunda farkli tip asfalt karisimlar (Tas



mastik, 1lik asfalt, superpave, modifiye asfalt vb.) gelistirilmis ayn1 zamanda mevcut
asfalt karigimlara c¢esitli katki maddeleri ilave edilerek asfalt kaplamalarin

performanslarinin gelistirilmesiyle ilgili aragtirmalar hiz kazanmustir.

Bilim insanlar1 ve miihendisler asfalt kaplamalarin performansini artirmak i¢in baglayici
modifikasyonu, farkli dizayn yontemleri, katki maddesi kullanimi gibi ¢esitli yontemler
uygulamaktadirlar. Son yillarda uygulanan yontemlerden birisi de asfalt kaplamalar
icerisinde lif kullanimidir. Farkli kokenli lif takviyeleri de asfalt modifikasyonu igin
genel bir yontem oldugu kabul edilmektedir. Asfalt kaplamalarinin davranisini
tyilestirmek i¢in lif kullanimi yeni bir kavram degildir. Asfalta kaplamalarin lif ile
takviyesi ile ilgili ilk denemeler 1950°’li yillara kadar uzanmaktadir ve asfalt
kaplamalardaki lifin yararliligi ve etkinligi konusunda gesitli goriisler mevcuttur. Asfalt
kaplamalarda farkli kokenli lifler kullanilabilmektedir. Yillar gectikge gelisen
sanayilesmenin ve teknolojik gelismelerin 1s18inda piyasaya da polyester, cam, asbest,

polipropilen, karbon, seliiloz fiber birgok fiber ¢esidi stirtilmiistiir.

Seliiloz ve mineral elyaflar genellikle kesikli gradasyona sahip tas matrik asfalt (TMA)
ve acik gradasyon veya gozenekli karisimlarda kullanilmaktadir. Polipropilen ve
polyester lifler daha yogun dereceli karigimlarda kullanilmis ve halen bir dereceye kadar
kullanilmaktadir. Asfalt karisimlarina bazen cesitli polimerler, ¢elik yiin ve diger
liflerde ilave edilmektedir. Bu ¢esitli liflerin yararlar1 ve sonuglari iyi belgelenmemistir.
Farkli iklim kosullarinda, farkli trafik yiliklemelerinde ve farkli uygulamalarda en iyi
performansi saglamak i¢in uygun ozellikler ve malzeme 6zellikleri de yaygin sekilde

bilinmemektedir.

Yaygin olarak bitlimlii sicak karisimlarda lif kullaniminin = siineklik, malzeme
mukavemeti ve yorulma vb. ozelikleri gelistirdigine inanilmaktadir. Bunlara ilaveten
kalict deformasyonlar1 azaltip catlak olusumunu ve yayilmasimni da oOnledigi de
bilinmektedir. Ayrica bitiim baglayicisi ile karbon lifleri dogal uyumu oldugundan
dolay1 6zellikle kayma ve ¢ekme mukavemetiyle iliskili olan mekanik sonug¢larin daha

da iyi olacagina inanilmaktadir.



Asfalt kaplamalarinda bakim ve rehabilitasyon i¢in ek harcamaya neden olan iki 6nemli
sikintt vardir. Bunlardan birincisi tekrarlanan yiikler altinda kalici deformasyon ve
yorulma catlaklaridir. Lif takviyesi bu problemlere onemli olgiide olumlu katki
verdiginden dolay1 kaplamalarin servis dmriinii uzatmakta ve bakim maliyetlerini de
azaltmaktadir. Ayrica tag mastik asfalt gibi yiiksek bitlim oranina sahip olan kaplama
cesitlerinde siiziilme miktarini da 6nemli dl¢iide azalttig1 bilinmektedir. Bu da seliilozik
elyaf kullaniminin azalmasi anlamina da gelmektedir. Bu durum maliyeti de onemli

Olciide asagiya ¢ekmektedir.

Teorik olarak, gerilimler giiclii liflere aktarilabilir, zayif asfalt karisimi tizerindeki
stresleri azaltir. Gerilmeleri etkin bir sekilde aktarmak i¢in lif ve asfalt baglayicisi
arasinda 1iyi bir yapisma olmalidir; Lif iizerinde daha biiyiikk bir yiizey alani bu
yapismaya yardimci olabilir. Ek olarak, lifin, stres konsantrasyonlarindan kaginmak i¢in

karisim i¢inde homojen bir sekilde dagilmasi gerekir (Cleven 2000).

Liflerin dagiliminin homojenlik derecesi elde edilen karigimlar giiciinii belirler. Burada,
karisim iceren fiber kontrol karisima goére optimum baglayici igerigi hafif bir artis
gosterir. Bu ¢ok ince agrega ilavesine benzer. Bitliim miktar1 liflerin emme ve yiizey
alanina bagli oldugu ve bu nedenle de farkl lif yogunluklari ile ve ayn1 zamanda, farkli

elyaf tiirleri tarafindan da etkilenir.

Lifli asfalt kaplamalarinin yorulma ve kirilma islemi sirasinda emilen birim
deformasyon miktarini artirabilecegi savunulmaktadir. Literatiir ve saha ¢aligmalarindan
elde edilen sonugclar lif ilavesi ¢atlamaya karsi daha dayanikli, daha esnek karisimlari

iiretmeye yardimcei olacagini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda bitiimlii sicak karigim ve tag mastik asfalt karisimlarda % 4,72 ve %
6,5 optimum bitlim oranlarinda iiretilen asfalt karisim numunelerine ti¢ farkli uzunlukta
(5,10,15 mm) ve agirlik¢a % 0,1; 0,2; 0,3; 0.4; 0,5 oranlarinda karbon lifi ilave edilerek
numuneler hazirlanmis bu numuneler {izerinde -elektriksel iletkenlik 6zellikleri,
Marshall Stabilite, Akma, Ultrases dayanim vb. &zellikler 6l¢iilmiistiir ve elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Temel Kavramlar

2.1.1 Yol Ustyapisi

Yol govdesi, altyap1 ve listyapt olmak iizere iki kisimdan olusur. Altyapt yarma ve
dolgular1 igerir. Ustyap: ise trafik yiiklerini tasiyan ve azaltarak altyapiya aktaran
tabakal1 bir yapidir. Ustyapilar, tabakalardan kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore

esnek, rijit ve yari-rijit olmak tizere lice ayrilirlar.

2.1.1.1 Rijit Ustyap

Yiiklerin biiyiik bolimiiniin beton plaka tarafindan karsilandigi, kalan kisminin
altyapiya aktarildig1 iistyapn tipidir. Ustyap1 tabanimin dayanimina bagh olarak plakanin
altina temel tabakasi yapilabilir ya da yapilmayabilir.

2.1.1.2 Yan-Rijit Ustyap

Bitiimlii kaplama ve bir ya da birden fazla hidrolik baglayicili tabakay1 iceren ve yiikleri
genis bir ylizeye yayarak tabana aktaran bir tistyapr tipidir

2.1.1.3 Esnek Ustyap1

Yiiklerinin biiyiik bir kisminin iistyapiy1 olusturan bitiimlii baglayicili ya da baglayicisiz
tabakalar tarafindan tagindigi, kalan kismin tabana aktarildig: iistyapr tipidir. Stabilitesi,
agrega kenetlenmesine, dane siirtinmesine ve kohezyona baglidir. Esnek iistyap1 belirli
ozelliklere sahip malzemelerden olugmus bir seri tabakay1 igerir. Tabaka kalinliklari

tabanin tagima giicii ve trafik yiiklerine baglh olarak hesaplanir (Orhan 2012 ).

Esnek Ustyapi tabakalarini su kisimlara ayirabiliriz;



e Kaplama tabakalari
e Temel (Cimento Baglayicili Graniiler Temel)

e Alttemel (Kirmatas, Kum-Cakil)
e Se¢me Malzeme Tabakasi

e Stabilize Edilmis Zemin (veya 1slah edilmis zemin) (Tung 2004).

Esnek dstyapilarin yapiminda alttemel, temelin iizerine BSK tabakalar: serilir. Bu
tabakalar1 Bitiimli temel, Binder, Asinma olarak siralayabiliriz. BSK veya bitimli
baglayicilar esnek iistyapilarin en st kisminda yer almaktadirlar. Kaplamanin st
kisminda olmalar1 sebebiyle gerilmelere, deformasyonlara ve cevresel etkilere daha
fazla maruz kalmalarindan dolay: temel ve alttemel tabakalarina gére daha etkin olmak
zorundadir. Bu tabakalar ¢ok farkli karigimlar altinda farkli isimler almaktadir. Bunlar

Bitiimlii sicak karisimlar, tag mastik asfalt, poroz asfalt gibi karisimlardir.

5-10 cm

Aginma Tabakast

10-30 cm
l

Binder Tabakas

Temel Tabakas:

Alttemel Tabakasi

10-30 cm

Sikistinlrs Zemin Tabakasi

Dogal Zemin Tabakasi
Resim 2.1 Tipik bir esnek iistyapi en kesiti (Giirer 2017).
2.2 Tas Mastik Asfalt
Avrupa'da tas mastik asfalt olarak adlandirilan (TMA), yirmi yili askin siiredir kiiresel

asfalt kaplama pazarmi olduk¢a yiiksek bir hizla devralmistir. TMA karisimi veya
Almanya’daki ismiyle “Splittmastix Asphalt” 19601 yillarin ortalarindan beri



bilinmektedir. TMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklari dolduran ince
agrega filler-bitiim harcinin (mastik har¢) karistmidir (Orhan 2012).
TMA’nin asfalt betonu aginmaya gore biiyiik tistiinliiklere sahip oldugu belirtilmektedir.

Bu avantajlar sdyle 6zetlenebilir.

e Uzun ¢alisma ve servis Omrii

e Yiiksek iri agrega igerigi ve kenarli agrega pargaciklarinin giiclii iskeletine bagh
deformasyona kars1 yiiksek direng olusturmasi

e Baglayici igerigi artig1 igin artan yorulma omrii

o Sert ve kaba agrega tanelerinin varlig1 nedeniyle artan aginmaya direnci

e Katman ylizeyinin kaba dokusundan dolay1 isletme sirasin su sigratmalar1 daha
azdir.

e Giriltii azaltma 6zelligini olmasi.

e Kesikli gradasyon sahip agrega yapisindan dolay1 yiiksek siirtlinme seviyesi

saglar ve fren mesafesini kisaltir, bu sayede trafik giivenligi artar ( Blazejowski
2011).

Dezavantajlar1 da soyle Ozetlenebilir.
e Yiiksek bitlim oranm
e Bitlimiin drene olmasini 6nlemek amaciyla elyaf kullanilma zorunlulugu
e Karistirma, serme ve sikistirma sicakliklarinin 10-15 °C daha yiiksek olusu,

karistirma siiresinin 10-15 sn. daha uzamasi

Genel olarak, iyi tasarlanmis bir TMA asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:
e Yiiksek stabilite, tekerlek izinde deformasyona karsi direng,
e iyi bir yiizey siirtiinme 6zelligi,
e durabilite 6zelliklerinin iyilesmesi ve yaglanmanin azalmasi,
e yiizeyden trafigin etkisiyle su sicramanin azalmasi,
e trafik giiriiltiisiiniin azalmasi,

e karisimin homojenliginin artmasi (Woodside vd. 1999).



Nedeniyle maliyetin BSK ya gore yaklasik %20 yiliksek olmasi dezavantaji vardir.
Ancak TMA nin daha uzun 6miirlii olmasi dikkate alindiginda, ilk maliyetin yiiksek

olmasma karsin, uzun vadede daha ekonomik oldugu one siiriilmektedir (Onal vd.
2000).

TMA karisimlar genellikle asinma tabakalarinda kullanilir. TMA karisimlart onceleri
ylizey kaplamalar1 i¢in dizayn edilmelerine karsin Almanya ve ABD gibi iilkelerde,

binder (orta) tabakalarinda da (Splittmastixbinder —SMB adiyla) denenmeye
baglanmistir (Giirer 2017 ).

TAS MASTIK ASFALT

BINDER

BITOMLU TEMEL

USTYAPI
A

USTYEILABANI

Resim 2.2 Asfalt kaplamanin uygulama katmanlar1 (Int. Kyn.3).

TMA karigimlar % 70-80 oraninda kaba agrega, % 20-30 oraninda ince agrega ile
minimum % 6,5 gibi yiiksek bir oranda bitiimle gerceklesir. Karisimda kaba agreganin
daha fazla olmasi sonucu olusan bosluklar ince harg ile kapatilir. Bu ince har¢ mineral
filler, bitlim ve bitlimii tutan elyaf ile doldurulmaktadir. Bu elyaf sayesinde daha yiiksek

miktarda kullanilan bitiim, kaba agrega lizerinde siiziilmeden tutunabilir ( Giirer 2017).



Resim 2.3 TMA’1n uygulama asamalar1 (Giirer 2017).

Resim 2.4 Seliilozik elyaf (Giirer 2017).

2.3 Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bitiimlii karisgimlar agrega ile bitlimlii baglayict malzemeden olusur. Bu karigimlar
serbest agrega malzemesine gore ¢ok pahali olduklarindan yol yapiminda ¢ogunlukla,
yalnizca kaplama tabakalarinin yapiminda kullanilirlar. Bitlimlii karigimlar pahali

olmakla beraber birgok yararli 6zelliklere sahiptir:

e Yol diizgiin ylizeyli olur. Tasitlarin tekerlek siirtinmesi nedeniyle yaptigi
giiriiltii onemli dl¢lide azalir. Konfor artar. Tekerlekler daha az aginir.

e Baglayict malzeme agrega danelerini ¢ok iyi sekilde birbirine bagladigi igin
tasitlarin tas firlatmasi tehlikesi ortadan kalkar.

e Oldukga gecirimsiz bir yol ylizeyi elde edilir.



Bitlimlii karisimlardan 2 cm. kalinlikta ince kaplama tabakalar1 yapilabildigi gibi 10 cm.
kalinlikta kaplamalar yapilmasi da miimkiindiir. Ancak 5-6 cm. den daha kalin bir
kaplama yapilmasi s6z konusu olunca bunu yapilislar1 farkli iki ayri tabaka halinde
olusturmak gerekir. Alttaki tabaka genellikle daha az sikistillir ve daha az
baglayicilidir. Bu tabaka “binder” veya “baglayici tabaka” adini alir. Ustteki tabaka ise
iyl sikistirllmistir ve baglayicis1 binder tabakasina gore daha fazladir. Bu tabaka

“yuvarlanma tabakasi” veya “asinma tabakas1” denir.

2.3.1 Bitiimlii karisimlarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

2.3.1.1 Stabilite

Stabilite, tasitlardan gelen siirekli dinamik ytikler, uzun siireli statik yiikler ile hizlanan
veya yavaglayan tekerlek etkileri altinda olusan basing, c¢ekme, kesme kuvveti
(makaslanma) ve sokiilmeye karsi bitiimlii kaplamanin gosterdigi direngtir. Stabilite
yetersizligi yolda ¢okme, ondiilasyon ve akmalarin olusmasina yol acgar. Ustyapi

projelendirilmesi agisindan bitlimlii karisimlarin en 6nemli 6zelligi stabilitedir.

2.3.1.2 Fleksibilite (Esneklik )

Yolun alt takasindaki ¢okmelerden, bitlimlii kaplama tabakalarina gececek genel
deformasyona bitliimlii tabakalarin ¢atlamadan kars1 koyabilme yetenegidir. Fleksibilite
yetersizligi yol ylizeyinde ¢atlamalara yol agar. Mineral fillerin ve asfalt ¢cimento orant,
asfalt ¢imentosunun kivam, diiktilitesi ve sicakliga kars1 duyarlilig1 fleksibiliteye tesir
etmektedir. Kararli ve esnek bir bitiimlii karisim elde edebilmek icin yazin kivam
koruyabilen, kisin ise kirilgan hale gelmeyen ve yorulmaya kars1 dayanikli bir baglayici

gerekir.

2.3.1.3 Dayamikhhk

Bir bitlim (asfalt betonu) kaplamanin dayanikliligi, trafik, su, hava ve sicaklik

degisikliklerinin etkilerine karsi gosterdigi direnctir. Biitiin bunlara ek olarak, bir
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bitiimlii karisim kaplamanin trafik etkileri karsisinda yeterince kararli olabilmesi i¢in

dayaniklilik kosullarinin da iy1 olmas1 gerekir.

Karisimin asinmaya karsi direnci dogal olarak agreganin asinma 6zelligine baglidir.
Asmmma tabakalarinda daha sert agrega kullanarak daha yiliksek bir dayamiklilik
saglanabilir. Sismeye karsi direng de gene agreganin sisme karakteristiklerine baghdir.
Dayaniklilig1 etkileyen diger bir 6nemli faktér nemdir. Mevcut nem halinde karigimin
soyulmaya kars1 direnci agreganin asfalt absorpsiyonu ile ilgilidir.

Asfaltin oksitlenmeye karsi direncinde, asfaltin yaglanma karakteristikleri ve bitlimli
karisimdaki bosluk orani 6nemli rol oynar. Oksitlenme ayn1 zamanda kaplamanin
kirilmaya kars1 direncine de etkir. Ciinkii oksitlenme sirasinda penetrasyonun diismesi
ile kaplama daha kirilgan hal alir. Bu nedenle, kirilmalarin artmasina sebep olan asfaltin
oksitlenmesini en alt diizeyde tutmak i¢in bitiimlii karisimin bosluk yiizdesinin belirli

sinirlar iginde kalmasi saglamalidir.

2.3.1.4 Kaymaya Kars1 Diren¢

Bitlimlii kaplama yiizeyinin siirtlinme ile vasitalarin giivenli bir sekilde durmasini ve
hareket etmesini saglamasi, kaplamanin kaymaya karsi olan direncine bagidir. Bu
ozellik kaplamanin yiizey dokusu kadar beton asfalt karigimindaki asfalt ¢imentosu
oran1 ve bosluk orani ile ilgilidir. Yumusak agregalar fazla asindiklari i¢in diiz bir yiizey
olustururlar. Diger taraftan, karisimda ¢ok fazla asfalt varsa veya yeterli bosluk yoksa
trafigin olusturdugu sikistirma tesiri ile veya sicak havalarda agregalarin genlesmeleri
sonunda, asfalt disar1 ¢ikar ve kaygan bir yol yiizeyi meydana gelir. Bu hale
“kaplamanin terlemesi” denir. Bu sakincanin ortaya ¢ikmasi i¢im beton asfalt karigimi
homojen olmali, tiretim ve kullanma sirasinda segragasyona ugramamalidir. Diger
taraftan karigimda gevrek agrega bulunmamalidir. Ciinkii gevrek malzeme tekerlek
etkisiyle cilali hale gelir. Cilalanma da kayma direnci bakimindan biiyiik sorunlar ortaya

cikarir.
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2.3.1.5 islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemeyi istenilen kivamda, istenilen iiniformlukta, sikistirma ile
kolayca yerlestirebilmektir. Bu 6zellik, agrega graniilometrisi, asfalt cimentosu orani, en
bliyiilk dane boyutu, danelerin sekli ve agreganin ylizey dokusu ile ¢ok yakindan
ilgilidir. 10 nolu elek altindaki agreganin sekli bitiimlii karigimi 6zellikleri tizerinde
gozle goriiliir sekilde etkilidir. Koseli danelere sahip veya kirmatas parcalari iceren
kumlar stabiliteyi yiikseltirken, yuvarlak daneli kumlar islenebilirligi arttirirlar. Bazi
hallerde iyi derecelenmis karisim ve yeterli silindirileme oldugu halde baglayict azligi
sebebiyle istenilen yogunluk elde edilememektedir. Bu durum asfalt ¢gimentosu oraninin

bitlimlii karisim iglenebilirligindeki roliinii agik olarak ortaya koyar.

2.3.1.6 Gegirimsizlik

Bitlimlii karigimlardan olusmus kaplama tabakasinin alt tabakalara su gecirmeyecek

derecede gecirimsiz olmasi gerekir (Umar ve Agar 1985 ).

2.4 Bitiimlii Karisimlar I¢erisinde Lif Kullanimu ile Tlgili Onceki Calismalar

Bitiimlii karisimlarin davranisini iyilestirmek i¢in lif kullaniminin gegmisi antik ¢aglara
kadar dayanmaktadir. Bitiimlii karisimlarda saman seklinde lif kullanimi en eski
kullanimlara 6rnek olarak verilebilir. ABD’de asbest lifleri 1920'lerin baslarinda
kullanilmistir. Bu kullanim, 1960’1 yillarda saglik ve ¢evre tehlikeleri tespit edilene
kadar devam etmistir. Pamuk lifleri 1930'larda kullanilmis ancak zamanla bozulmaya
meyilli oldugu icin bu uygulamadan vazgecilmistir. O zamandan beri ¢esitli malzeme
uygulamalarinda ve Diinyanin farkli yerlerinde lif kullanimiyla ilgili calismalar
gerceklestirilmistir (Serfas and Samanos 1996, Cleven 2000, Johrami and Khodaii
2008).

Malzemeler i¢inde lif kullaniminin belli basli faydalar1 sagladigi bilinmektedir
(Peltonen 1991):

o (Cckme mukavemetinin ve ¢atlama direnci artar,

e catlama siddeti ve boyutu azalir,
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e yorulma direnci artar,

e karisim i¢indeki yanal tutunma neticesinde tekerlek izi deformasyonuna kars1
dayanim artar,

e agmmaya dayanaklilig artar,

e yiiksek bitiim icerigi, dayanikliligin artmasina neden olur.

e daha uzun servis Omrii nedeniyle potansiyel olarak daha diisiik maliyet elde

edilmis olur.

Lif takviyeli modern yollar 1950’1i yillarin baslarinda baslamistir. Bitiimlii karisimlarin
takviyesi iizerinde bilinen en eski calisma Zube (1956) tarafindan gergeklestirilmistir.
Zube yansima catlaklarin1 6nlemek amaciyla ¢alismasinda hasir tel ¢esitlerini bitlimli
karisim tabakalar1 icinde degerlendirmistir. Calismada hasir tel takviyesinin catlak
olusumunu engelledigi ya da uzamasimi geciktirdigi sonucuna varmistir. Ancak
kullanilan hasir tellerin su sizmasi ile korozyona meyilli oldugu fark edilmistir. Asbest
lifi kullaniminin uzun vadeli donemlerde parcalanma bozulmasi ve saglik agisindan

tehlikeli oldugu rapor edilmistir.

Jeng vd. (1993), lif takviyesinin ¢atlak direnci tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
icin kirilma mekanigi yaklasimini kullanmiglardir. Karigimlart modifiye etmek icin
polyester ve polipropilen lifler kullanilmis, daha sonra numuneler iizerinde elastite
modili, kirilma enerjisi ve ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Modifiye
numunelerde kirilma enerjisinin % 50 ila % 100 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bunun da
toklugu arttirdigi sonucuna varilmistir. Fakat esneklik ve ¢ekme mukavemeti

sonuglarinda kayda deger bir degisiklik goriilmedigi belirtilmistir.

Simpson ve ark. (1994), lifle modifiye edilmis bitiimlii karisimlar {izerinde bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bitlimli baglayicinin lifle modifiyesi i¢in polipropilen ve
polyester lifler ve polimerler kullanilmigtir. Modifiye baglayiciya ait iki patentli karisim
da degerlendirilmistir. Kontrol numunesi olarak da modifiye edilmemis bir karigim
kullanilmistir. Marshall yontemi, indirekt cekme dayanimi (ICD), nem hasar duyarliligi,
donma-¢oziilme duyarliligi, esneklik modiilii ve tekrarlanan yiik deformasyonu
deneyleri yapilmigtir. Lif takviyeli karigimlarin higbiri donma-¢6ziilme dayanimina

karst bir artis gostermemistir. Lif takviyeli karisimlarin  soyulma dayanim
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potansiyellerinde de bir gelisme goriilmemistir. ICD deneyi sonuglarina gore kontrol ve
polipropilen lif takviyeli karisimlarin termal ¢atlaklara karsi herhangi bir problem
gostermeyecegi bununla birlikte polyester ve polimer lifler iceren karigimlarin ise
olumsuz davranis sergileyebilecegi belirtilmistir. Belirli bir sicaklikta gergeklestirilen
esneklik modiilii deney sonuglarina gore lif modifiyeli karigimlar daha rijit davranig
numunelerinde kontrol numunesine gore arttigi goriilmiistiir. Tekrarli yiik deformasyon
deneyi ile tekerlek izi deformasyon potansiyeli belirlenmis ve polipropilen modifiyeli
numuneler haricinde tiim numunelerde tekerlek izi deformasyonuna olan egilimin

azaldig1 gorilmiistiir.

Serfass ve Samanos (1996), asbest, kaya yiinii, cam yiinii ve seliiloz lifi ile takviyeli
BSK’nin etkilerini inceleyen bir calismanin sonuglarim1 yaymlamislardir. Calisma
kapsaminda esneklik modiilii, diisiik sicaklikta dogrudan gerilme, tekerlek izinde
deformasyon direnci ve yorulmaya karst diren¢ deneyleri yapilmistir. Arastirma
kapsaminda, Fransa'min Nantes kentindeki bir deneme yolunda ii¢ farkli calisma
gerceklestirilmistir. Birinci deneyin sonucunda lif takviyeli BSK’nin 1,1 milyon 13
t’luk dingil yiikii tekerriiriinden sonra modifiye olmayan ve iki farkli elastomer ile
modifiye edilmis baglayicilarin kullanildigi BSK’lara kiyasla yiiksek oranda bosluk
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, bunun daha iyi drenaja karsilik
geldigini ve bu nedenle test edilen gézenekli karisimlarda neme baglh tistyapida asiri
gerilmeler nedeniyle olusan bozukluklara karst duyarhiligin diistiigii sonucuna
varmuslardir. ikinci ¢alismada, yorulma bozukluklar: bulgusu veren kaplamanin iizerine
yapilan lif katkili BSK {iizerine 2 milyon yiik uygulamasi yapilmistir. Yiikleme
uygulamalarinin ardindan kaplama yiizeyinin iyi korunmus bir makro dokuya sahip
oldugu ve herhangi bir ¢atlama goriilmedigi belirtilmistir. Arastirmacilar, bunun lif
katkili BSK’nin bir kaplama karigimi olarak etkinligini kanitladigi sonucuna
varmiglardir. Serfass ve Samanos tarafindan bildirilen {i¢iincii ¢aligmada, Lif katkil
kaplamalar da yorulmus kaplamalar {izerinde insa etmistir. 1,2 milyon dingil yiiki
tekrarindan sonra lif modifiyeli tabakalarin higbirisinde tekerlek izinde deformasyon ve
yorulmayla ilgili bozulmalarin goriilmedigi belirtilmistir. Bu, ikinci ¢alismanin

bulgular1 ile baglantili olarak, yorulma Omriiniin, lif katkili kaplamalarda geleneksel
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karisimlara gore gelistigi goriilmiistiir. Serfass ve Samanos (1996), iiclincii caligmasinda
da, BSK’lara lif ilavesinin, performansi gelistirdigini rapor etmistir. Lif ilavesi ayni

zamanda BSK karigimlarinin sicaklik duyarliliginin azalmasini da saglamstir.

Chen vd. (1997), karbon lifi ile modifiye edilmis Portland ¢imentosu betonunda yapilan
bir caligmada, karigimlarin performansini gelistirmek icin liflerin homojen dagiliminin
gerekli oldugunu belirtmistir. Lif takviyeli karigimlarda liflerin diizgiin ve homojen
dagilimi karisimin performansini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir. Calismada
ti¢ ¢esit dispersiyon verici madde (toplanmayi giderici kimyasal) madde ve ortalama 5,1
mm uzunlugunda karbon lifi kullanilmistir. Beton karistm numuneleri, farkli lif
igeriklerinde egilme mukavemeti agisindan test edilmistir. Dagitma maddeleri igeren
tim karisimlar, kontrol karisimlarina kiyasla belirgin olarak daha yiiksek egilme

mukavemeti ve sertlik ile sonuglanmistir.

Fitzgerald (2000) yapmis oldugu tez calismasinda, bitiimlii karigimlara karbon lifi (KL)
ilavesinin etkilerini aragtirmistir. Arastirma sonucunda KL ilaveli BSK’larin mekanik
ozelliklerin gelismesi acisindan faydali oldugu bunun yaninda elektriksel 6zdirencin
diismesini sagladigimi belirtmistir. Gelismis mekanik o6zellikler sayesinde daha uzun
omiirlii ve durabil kaplamalarin olusmasmin saglayabilecegini belirtmistir. Ozellikle
elektriksek Ozdirengteki azalma sayesinde bu tip kaplamalarin buzlanma onleyici
kaplamalar olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagsmiglardir. Fitzgeral BSK karisimlara
karbon lifi ilavesi sirasinda bazi Onlemlerin gerekli oldugunu belirtmistir. Havadan
indirmeli karbonlu liflerin, potansiyel kisa devre elektrik ekipmani tehlikesi olusturma
durumu vardir ve genelde karbon lifleri zayif dagilma egilimindedir ve karistirma
sirasinda agrega ile uzun siireli temas halinde bozulmaya maruz kalirlar. Calismada
Onerilen karbon lifi dagitim yontemi, liflerin bitiim ile birlikte diisiik yogunluklu

poietilen malzeme ile yaprak seklinde matris malzemesi olarak sarilmasini igerir.

Kok (2002), yaptig1 caligmada bitlimlii sicak karisimlarda donati kullaniminin, esnek
kaplamanin fiziksel 6zelliklerine olan etkisini aragtirmistir. Bu amagla degisik cap ve
g6z agikligina sahip gelik donatilar farkli graniilometrilerle hazirlanan bitiimlii sicak

karisimlarin igine yerlestirilerek, Marshall, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme
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dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma deneylerde celik donati kullanilmasi
yoniiyle, polimerlerle kuvvetlendirilmis BSK ¢aligmalarindan ayrilmaktadir. Sonugta 10
mm g6z acikligina ve 1 mm et kalinligina sahip celik donatinin kullanildigi BSK

......

yap1 performansinin dnemli derecede iyilestigi goriilmiistiir.

Putman and Amirkhanian (2004) otomobil lastigi ve dosemesinin iiretimi asamalarinda
aciga ¢ikan liflerin baz1 uygulamalarda kullanilabildigini fakat cogunlukla atik toplama
alanlarinda bu tip malzemelerin biriktirildigini belirtmiglerdir. Sayet bu tip atik
malzemeler herhangi bir uygulamada kullanilabilirse atik sahalarindaki yiik de azalmis
olacaktir. Ayrica bu tip malzemeler atik oldugundan bu malzemelerin lif olarak
kullanim1 belirli bir amaca yonelik iiretilen liflere kiyasla maliyeti 6nemli Olciide
azaltabilir. Bu ¢alismanin baslica amaci atik lastik ve doseme liflerinin TMA karisimlar
icerisinde lif olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir. TMA karisimlar igerisindeki
yiiksek polimer modifiye bitiim iceriginden dolayr meydana gelebilecek siiziilmeyi
onlemek i¢in karisim igerisinde stabilize edici katki olarak lifler kullanilmaktadir. TMA
karisimlar icerisinde en yaygm kullanilan lifler seliiloz ve mineral liflerdir.
Arastirmacilar bu calismada atik lastik ve doseme lifleri iceren TMA Kkarisim
numunelerinin sonuglarini, sicak karigim asfaltlarda yaygin olarak kullanilan seliiloz ve
polyester esasli lif sonuglari ile kiyaslamiglardir. Atik lif iceren numunelerin kalici
deformasyon ve nem hassasiyetlerinde seliiloz ve polyester lif iceren numunelere gore
belirgin bir fark olmadigi sonucuna ulagmislardir. Lastik, déseme ve polyester esash

lifler karisimin toklugunu seliiloz esasli liflere kiyasla belirgin bir sekilde gelistirmistir.

Shaopeng vd. (2007) lif modifiyeli BSK’larda dinamik ozellikleri arastirilmiglardir.
BSK i¢in katki maddesi olarak seliiloz lif, polyester lif ve mineral lifler kullanilmis ve
strastyla karisgima % 0,3, % 0,3 ve % 0,4 oranlarinda olarak ilave etmislerdir. Kontrol
karisim ve lifli BSK larda cesitli sicaklik ve frekanslarda dinamik modiilii (E) ve faz
acisini () incelemek i¢in Superpave performans test cihazi (SPT) kullanilarak dinamik
modiil deneyini yapmuslardir. Deney sonuglari, tiim lifli modifiye BSK larin kontrol
karisimina kiyasla daha yiiksek dinamik modiiliine sahip oldugunu gostermektedir. BSK

larin yorulma parametresi E x sind ve tekerlek izinde deformasyon parametresi E / sind,
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yorulma ve stirtinme direnci 6zelliklerini incelemek i¢in benimsemisler ve deneysel
caligmalarin sonucunda, bu tiir 6zelliklerin lifli katki maddeleri ile iyilestirilebilecegi

sonucuna ulagmislardir.

Tapkin vd. (2009) polipropilen (PP) liflerle modifiye edilmis BSK karigimlarin siinme
deney sonuglarmin yapay sinir aglari (ANN) ile tahmin edilmesi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Polipropilen lifler bitlimlii baglayicilarin modifiye edilerek BSK
karisimlarda fiziksel ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amactyla kullanilirlar. M-03
tipi polipropilen lif kullanilarak optimum bitlim oraninda iiretilen Marshall numuneleri
reolojik siinme davraniglarini belirlemek i¢in tekrarl siinme deneyine tabi tutulmustur.
Onceden sartlandirilan sicakliklarda numunelere farkli yiik degerleri ve yiikleme
parametreleri uygulanmistir. Polpropilen lif ilavesi Marshall stabilitesini gelistirmis,
akma degerini diisiirmiis, tekrarl stinme deneyi altinda numunelerin servis dmiirlerinin
arttig1r goriilmiistiir. Onerilen ANN modelinden, standart Marshall numunelerinin
polipropilen tipi, numune yiiksekligi, mineral agregalar arasindaki bosluk, bitiimle dolu
bosluk, hava boslugu ve deney periyodu sonundaki siinme ozellikleri gibi fiziksel
Ozelliklerini kullanarak mekanik deney sonucundaki birikmis sekil degistirme
Ozelliklerinin 6nceden tahmin edilmesinde yararlanilabilir. Tim bunlara ilaveten
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda onerilen modelin bu alanda
calisan arastirmacilar icin olduk¢a dogru ve hizli bir ¢oziim iireten model oldugu

kanaatine varilmistir.

Chen vd. (2009) yaptig1 caligmada lif takviyeli BSK’larin hacimsel ve mekanik
ozellikleri ile dizayn yOntemlerini incelenmistir. Calismada polyester, poliakrilonitril,
lignin (odun o6zii) ve asbest lifi olmak tizere dort farkli tiirde lif kullanilmistir.
Numuneler iizerinde Marshall deneyi, nem duyarhiligim1 ve dinamik stabiliteyi
incelemek i¢in de performans deneyleri yapilmistir. Sonuglar, optimum bitiim
iceriginin, hava boslugunun, mineral agrega boslugunun ve Marshall stabilitesinin
arttigini, buna karsin BSK karisimlara lif ilavesinden sonra sonra kiitle 6zgiil agirliginin
azaldigin1 gostermektedir. Optimum bitlim igerigi, Marshall kararlilifi ve dinamik

stabilitenin baglangicta arttig1 ve daha sonra lif igerigi arttikca azaldigi belirtilmistir.
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Elde edilen sonuglar esas alinarak kullanilan polyester elyaf icin, agirlikca % 0,35

oraninda bir lif igerigi nerilmistir.

Romeo ve Montepara (2012) yaptiklar1 calismada iki katmanli takviyeli BSK
numunelerinde yapilan biikiilme kirilmasi testlerinde performans degerlendirmesi ve
ebat etkisi degerlendirilmesi lizerinde durmuslardir. Bir celik ag ve ii¢ fiber cam
1zgaralar arastirilmistir. Uc¢ Noktali Biikme testi, 60 mm uzunluktaki numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Test, takviyeli ve takviyesiz iki numunede iki farkli sekilli
numune (400x100 mm kiris ve 500x500 mm plaka) tizerinde gergeklestirilmistir.
Deformasyon lokalizasyonu ve hasar dagilimi, Dijital Goriintii Korelasyonu kullanilarak
dort farkli ara katman arastirilmistir. Ug cam lif 1zgarasi ve bir ¢ift biikiimlii celik agdan
olusmaktadir. Sunulan sonuclar, bozulma direnci ve gerilme dagilimi1 agisindan
giiclendiricilerin faydalarini vurgulamiglardir. Takviye isleminin birincil yarari, yiizey
katmanindaki gerilme streslerini, yiizey gerilmesinin ve kesilme geriliminin yiizey
tabakasinin tabanindan katmanin altina kaydirarak yiizeydeki kirilma potansiyelini

azalttigin1 vurgulamislardir.

Kiris Ornegi Doseme Ornegi

Resim 2.5 Ug noktal egilme deneyi (Romeo and Montepara, 2012).

Serin vd. (2012), ¢elik liflerin BSK karisimlarda kullanilabilirligi iizerine bir aragtirma
yapmiglardir. Caligmalarinda trafik etkilerine dogrudan maruz kalan kaplamanin en iist
tabakasinda meydana gelen gerilmeleri azaltmak igin ¢elik lif kullaniminin etkisi
aragtirilmistir. Bu kapsamda numuneler hazirlanarak Marshall Stabilite deneylerine tabi

tutulmus ve kullanilacak agregalar icin optimum bitim degerleri belirlenmistir.
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Sonuglara goére her bir farkl lif oranindaki (% 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50, 2,00, 2,50)
lic numune i¢in % 5,5 bitlim orani esas alinmis ve en iyi sonu¢ % 0,75 lif oranindaki
numunelerde elde edilmistir. Sonug olarak esnek iistyapilarin binder tabakasinda gelik

lif ilavesinin stabilite lizerinde pozitif etkisinin oldugu belirlenmistir.

Abtahi vd. (2013), BSK karisimlarin performansini gelistirmek i¢in bir calisma
gerceklestirmislerdir. Cesitli modifiye malzemeleri arasinda, gelistirici etkilerinden
dolay1 lif malzemeler daha cok ilgi ¢ekmektedir. Arastirmacilar yaptiklari ¢aligmada
cam ve polipropilen liflerin BSK igerisinde hibrid gili¢lendirici etkisi iizerine
odaklanmiglardir. Bireysel olarak cam lifi ve PP lifi ile modifiye edilmis BSK
karisimlar  diger liflerle giliglendirilmis numunelere gore {istlin performans
sergilemislerdir. Bundan dolay1 yapilan ¢aligmada, performansin gelistirilmesi i¢in bu
iki farkl tip lif bir arada kullanilmistir. Bu tiir hibritli BSK karisimi ¢ercevesinde, PP
lifinin yapigskan 6zelligi ve cam lifin yiiksek erime noktasi avantajindan yararlanilarak
tasarlamislardir. Bu sekilde, 12 mm uzunluga sahip PP lifleri farkli oranlarda bitiim ile
karistirmiglardir. Agregalara 12 mm uzunlugunda cam lifler de ilave edilmistir. Hibrit
takviyeli BSK numunelerine Marshall ve 6zgiil agirlik deneyleri, Superpave yogurmali
kompaktorlerden yararlanilarak yapilmistir. Bitiim numunelerine penetrasyon,
yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri uygulanmistir. Sonuglar, modifiye edilmemis
bitlim numunesine kiyasla PP liflerin modifiye bitiimiin penetrasyonunu ve siinekligini
azalttigini, yumusama noktasi degerini arttirdigini ortaya koymustur. Marshall deneyi
sonuclari, PP'nin istatistiksel olarak o6zellikleri etkileyebilecegini ve karisimin
tutarliligini gelistirdigini gostermektedir. % 0,1 cam elyafi ve % 6 PP'den olusan bir
karistmin kullanilmasi, artan stabilite ve azalan akma ile en iyi hibrid lif takviyesi
oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla, hibrit lif takviyeli BSK’nin toplam bosluk
karisim1 ve stabilitede ki biiyiime nedeniyle sicak bolgelerde uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

Qiang vd. (2013) saman esasli kompozit liflerin BSK karisimlarda kullanimini
arastirmislardir. Saman esashi kompozit lifler genellikle zirai atiklardan olusmakta ve
bentonit ile modifiye edildikten sonra kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda farkl: tip

liflerin mikro yap1 O&zellikleri incelenerek karsilastirilmistir. Is1  direnci, yag
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absorpsiyonu, ara yiiz gili¢lendirici etkisi, kesme dayanimi performansi ve ¢atlak olusum
direnci gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Sonuglar
bu tip liflerin 1s1 direnci, yag absorpsiyonu ve kesme dayanimi performansinin ligno
seliiloz liflerden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Tiim bunlara ilaveten ara yiizey
giiclendirme etkilerinin de diger liflere gore daha iyi oldugu ve catlak olusumunu

onledigi belirlenmistir.

Cizelge 2.1 Saman esasli kompozit lifli kaplamalarda blok etkisinin, artan uzunluk / ¢ap
orani ile verimliliginin azaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle, bu lifler temel catlak

genislemesinin onlenmesinde etkili olmustur.

Cizelge 2.1 Saman esasli kompozit liflerin kaplamalarda bloklu ¢atlaklara etkisi

Lif Orant (Uzunluk/Cap) 10 15 20 30
Blok Etkisi % 41.2 36.7 330 27.0

Morova (2013) caligmasinda, BSK kaplamalarda yiizey tabakasinda olusan gerilmeleri
tastyacak bazalt liflerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu baglamda, numuneler
Marshall dizayni ile iiretilmis ve kullanilacak agrega numuneleri i¢in optimum bitiim
icerigi degeri belirlenmistir. Optimum bitliim igerigi icin belirlenen deger (% 5) temel
alinmus, bir dizi farkl lif oraninin her biri i¢in ti¢ numune hazirlanmustir. En iyi stabilite
degerini veren lif orani i¢in optimum deger belirlenmistir. En iyi lif oraninin (% 0,5)
diger bitiim igerigi i¢in daha iyi bir stabilite degeriyle sonuglanip sonuc¢lanmayacagini
belirlemek i¢in, farkli bitim miktarlariyla ve en iyi bes farkli lif oran1 degeri optimum
degere yakin olan ekstra numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler Marshall Stabilite
deneyine tabi tutulmustur. Sonug olarak, BSK karisima bazalt lif eklenmesinin stabilite
icin olumlu bir etkisi oldugu gozlenmistir. Ancak, bazalt liften kaynaklanan, arag
lastikleri i¢in hasar verebilecek olumsuz etkileri 6nlemek i¢in sadece binder tabakasinda

kullanilmalarinin uygun olacagini belirtmislerdir.

Gopalakrishnan vd.(2015) yaptiklar1 ¢alismada karbon esashi iletken malzemelerin
(karbon tozu ve lifleri) tip ve oranlarinin, iletken harclarin o6zellikleri, 1sinma
performansi kendi kendine 1sinabilen ECON karigimlar1 dizayni ve hava alanlarinin

buzlanma 6nleyici kaplamalar igin istenen elektriksel ve mekanik 6zellikleri saglayip
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saglamadig1 arastirilmiglardir. ECON karisimlarinin  optimize edilmesindeki ¢esitli
zorluklar1 tanimlamak i¢in ge¢miste arastirilan gesitli iletken malzemeler ve bunlarin
optimum konsantrasyon seviyeleri ilgili bir literatiir incelemesi yapilmistir. Bunun
neticesinde ECON karisim dizayn1 ve maliyet etkin bir ECON sistemi olusturulmasi
amaclanmistir. Deneysel incelemelerde, har¢ numuneleri farkli konsantrasyon
seviyelerinde iletken malzemelerle modifiye edilmisler ve sahit numunelerde (iletken
malzeme icermeyen) elektriksel ve mekanik 6zellikleri agisindan kiyaslanmistir. 6 mm.
Uzunluktaki karbon lifine sahip numunelerin karbon tozlu numunelere gore elektriksel
iletkenlik ozelliklerini, herhangi bir dayanim ve islenebilirlik kayb1 olmaksizin, daha
cok gelistirdigi gozlenmistir. Karbon esash iletken tozlar arasinda kaba grafit tozu kabul
edilebilir elektriksel iletkenlik gelisimi saglar ve ¢ok az dayanim ve islenebilirlik kayb1
olur. Tletken harclarin 1s1nma 6zellikleri iletken malzemelerle iiretilen ECON karisimlari
icin havaalanlarinda buzlanma Onleyici uygulamalarda i1sinma performansi gelisimi

sagladigini gostermistir.

Park vd. (2015), gelik lifle gii¢lendirilmis BSK’larin -20 °C’de ¢atlak olusumu etkisini
incelemiglerdir. Celik liflerin BSK numunelerdeki gii¢lendirici etkisi -20 °C’de
gerceklestirilen indirekt ¢ekme deneyleri ile arastirilmistir. Elde edilen bulgular, 1if
kullanilmayan kontrol numuneleri sonuglari ile ayn1 zamanda karbon ve polivinil alkol
lifleri kullanilan numune sonuglar ile kiyaslanmistir. Deneylerden numunelerin gatlak
direnci, indirekt ¢ekme dayanimi, kirilma enerjisi ve catlama sonrasi enerji degerleri
elde edilmistir. Liflerin giiclendirme etkisinin esaslarin1 anlamak ve uygun lif tliriini
secebilmek i¢in lif capi, uzunlugu, deforme olmus sekil ve lif igerigi etkileri
arastirilmistir. Deney sonuglarina goére BSK numunelerin diisiik sicaklik catlama
direnglerinin uygun tip ve miktarda g¢elik lif ilavesiyle énemli Olgiide gelisebilecegi
fakat mekanik 6zelliklerdeki gelismenin lif boyu ve ¢apindan etkilendigi belirlenmistir.
Lifle gli¢lendirilmis BSK’larin indirekt ¢cekme dayanimlar1 ve tokluklar1 0,2-0,4 mm
cap araliginda, lif boyunun artistyla birlikte artmistir. Liflerin mekanik deformasyonlari,
kanca veya biikiilme sekli vb. catlama sonrasi enerji emiliminde daha da gelismeler
saglayabilir. Giiclendirilmemis numunelere gore, lifle giiclendirilmis numunelerde
indirekt cekme dayanimlarinda % 62,5 artig, kirtlma enerjisi ve tokluklarinda ise % 370

ve % 895 gelisme goriilmistiir. Aragtirmacilar deneysel gozlemleri esas alarak, lif
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takviyesi mekanizmasini acgiklayabilmek i¢in bir hipotez Onermislerdir. BSK
karisimlarin iskelet yapisi arasindaki liflerin birbirine kenetlenmesinin liflerin direncini
arttirdigr hipotezini ileri siirmiiglerdir (Resim 2.6). Boyle bir mekanizma ITS
iyilesmesinde rol oynamakla birlikte, kritik lif capinin 6tesinde bu etkinin azalabilecegi
sonucuna ulasgilmistir.

Uygulanan Basing

L

Lif
Catlama g J—.
Gerilmesi
Agrega-Agrega Temasi
P — —
P a— “\‘ —s
I= Agrega
h ﬂ
Asfalt mastik

./(ld(kpd”\

| I\I 1 _Kenetlenmi pagaciiar

Catlak Olusumu

Resim 2.6 Takviye mekanizmasinin sematik gériintimi (Park vd. 2015).

Reddigar vd. (2016) yapmis olduklart c¢alismada kaplamalarda goriilen siirekli
bozulmalardan dolayr bakim maliyetlerinin kaplama maliyeti icinde énemli bir faktor
olduguna deginmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada cam liflerinin bitiimlii karigimlarda
istenen Ozelliklere ulasabilmesi agisindan etkisini degerlendirmislerdir. Bitiime eklenen
cam lifleri ile penetrasyon, diiktilite ve stabilite degerlerindeki gelisimi belirlemislerdir.
% 1, 3 ve 5 oranlarinda eklenen cam lifi ile penetrasyon % 40’dan 55 degerine gelismis
ve bunun sonucunda dayanimda artis goriilmiistlir. Penetrasyon degeri en yiiksek % 5
cam lifi ilavesinde 35,33 mm olarak, % 1 cam lifi ilavesinde 45,66 mm olarak elde
edilmistir. Diiktilite degeri ise % 30’dan % 65’e gelismistir. Diiktilite degeri en yiiksek
% 3 lif ilaveli numunelerde 113 mm olarak, en diisiik % 1 laveli numunelerde 96 olarak
elde edilmistir. Sonug olarak % 3 cam lifi ilaveli karigimlarin ytiksek trafik ytikiindeki

performansinin daha iyi olacagi ve servis dmriiniin uzayacagi sonuglarina ulagilmistir.
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Demirkaya (2016) yaptig1 calismada karbon fiber katkili asfalt karisimlarin davranigini
aragtirmak i¢in belli oranlarda kirpilmis karbon fiber kullanilarak asfalt betonu
karigimlar tiretilmis ve test edilmistir. Bu ¢alismada, karbon fiber katkili asfalt betonu
karisiminin mekanik 6zelliklerinin ve stabilitesinin artirilmasi amaclanmistir. Asfalt
betonu karigimlara 3 farkli uzunlukta (3, 6 ve 12 mm) kirpilmis karbon fiberler farkli
oranlarda karistirilarak en iyi mekanik 6zellik gosteren uzunluk ve oran elde edilmistir.
Yaptig1 marshall stabilite deneyi sonucunda en iyi mekanik degeri % 0,5 oranindaki

12mm uzunlugundaki karbon fiberli asfalt karisimin verdigi tespit edilmistir.

Silva (2017) yaptig1 ¢aligmada akrilik liflerin bitiimlii karigimlardaki temel avantajlarini
degerlendirme tiizerine bir calisma gergeklestirmistir. Laboratuvarda elde edilen
sonuglart yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarla karsilastirmistir. Genellikle lifler
yol kaplamalarinda kullanilan bitiimlii karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin kullanilir. Bununla beraber lifler bitiimlii karisimlar1 modifiye etmek icin, kalict
deformasyona direnglerini kaybetmeden karisimlarin baglayici i¢eriginin artmasina izin
veren katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Lifler 6zellikle yiiksek oranlarda mastik
harci iceren tas mastik asfalt (TMA) gibi karisimlar i¢in olduk¢a onemli bir katki
maddesidir. Lifle modifiye edilmis bitiimli karisimlar ¢atlamis yol kaplamalarinin
tizerine uygulanacak ince kaplamalar icin miikkemmel bir ¢6ziim olarak ortaya
cikmaktadir. Bu tip karigimlarin mastik harcindaki yiliksek miktardaki bitiim, yorulma
ve yansima c¢atlaklarinin baglama ve yayilmasina karst onemli bir diren¢ saglar,
icerisindeki liflerin sagladig: stabilite ile yol kaplamalarinin {ist kisimlar1 i¢in {istiin
performansa sahip malzemelerin {iretilmesini saglar. Calisma kapsaminda ayrica FEM
(Sonlu elemanlar yontemi) ile bir modelleme yapilarak, ¢atlamis bir kaplama iizerine
yapilacak lifli ve yogun karisimli kaplama kalinligin1 hesaplamislardir. Marshall dizayn
yontemi ile ilgili olarak AC 0/14 karisimin APORBET (Portekiz Karayolu
Sartnameleri) sartnamelerine uygun oldugu (Optimum baglayici igerigi % 5,5) ve TMA
0/12 lifli karigimlarin Marshall o6zelliklerinin yiiksek baglayici iceriginden dolay1
hafifce daha asagida oldugu belirlenmistir. TMA karigimlarin baglayict oran1 % 6-7
arasinda oldugunda Portekiz sartnamelerine uygundur. En iyi TMA karisimt % 0,3 lif

oraninda ve optimum baglayict igerigi % 6,8 oraninda elde edilmistir. Diger TMA
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numunelerinde Marshall deneyleri sirasinda goézeneklilik veya asir1 sekil bozuklugu
problemleri goriildigi belirtilmistir. TMA karisimlarin  rijitlik modiilleri, BSK
karisimlardan % 8 daha diisiiktiir, TMA karisimlarin faz agis1 BSK karisimlardan
yalnizca % 6 daha fazla elde edilmistir. Baglayici igerikleri goz oniine alindiginda TMA
0/12 karigimlarin rijitlik modiilleri oldukg¢a yiiksek elde edilmistir. Bunun en 6nemli
nedeni ise karisimdaki lifin gili¢lendirici etkisi olarak goriilmektedir. % 0,3 lif icerikli
TMA 0/12 karigiminin geleneksel BSK 0/14 karigimina gore yorulma catlag: direnci 3,7
kat daha yiiksek elde edilmistir. TMA karisimlara ilave edilen yiiksek lif igerigi
sayesinde stabilite kaybedilmeksizin daha yiiksek baglayic1 kullaniminin saglanmasi
yorulma catlagina kars1 direncin gelismesini saglamistir. Dolayis1 ile TMA karigimlarda
lifle yapilan bu iyilesme sayesinde yol bakiminda AC 0/14 karisimlara gore kaplama

kalinliklarinda % 70 azalma sagladigi rapor edilmistir.

2.5 Elektriksel Ozellikler ve Yapilmis Cahsmalar

Cimento beton endiistrisinde lif ile takviye edilmis ¢imento esasli kompozitler Yiiksek
performansli olarak nitelendirilir ve betonda meydana gelen hasarlarin incelenmesi
neticesinde gerilmelere karsi yiiksek direng sergiler. FRCC tekniginin temel teorisine
gore ¢ok cesitli lifler asfalt betonunu giiglendirmek icin arastirilmistir. Karbon ve celik
esasli lifler iletken asfalt betonlarini hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan lif

tirleridir (Pan vd. 2014).

Geleneksel asfalt karisim malzemesi kaba agrega, ince agrega, asfalt baglayicist ve
mineral filler maddesini igermektedir. Bu bilesenlerin yiiksek elektriksel
ozdirenglerinden dolay1, geleneksel asfalt karisimi, 108 ile 10> Q.m arasinda bir
Ozdireng degeri olan bir elektriksel yalitkan bir malzemedir. Bu tir yalitkan
malzemelerin igerisine 10 Q.m altinda 6zdirence sahip iletken malzemeler ilave edilerek

iletken hale doniistiiriilebilir (Pan vd. 2014).

Parcacik boyutlarina gore, iletken malzemeler i¢in ii¢ kategori vardir:

1. Grafit, karbon siyahi ve aliiminyum parcalar1 igeren toz malzemeler (Huang vd.

2009),
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2. Karbon lifi, ¢elik yiin, karbon nano lif ve ¢elik lifleri (Wu vd. 2005),
3. Kaba ve ince agrega (kismen veya tamamen) yerine ciiruf gibi kati parcaciklar

(Ahmedzade and Sengoz, 2009).

Wu vd. (2005) yaptig1 calismada asfalt betonun 6zdirencinin % 8 (hacimce) karbon lifi
eklenmesiyle 100 Q.m 'nin altma diistiigiinii gostermislerdir. Iletken asfalt karisimi
iiretmek i¢in 6zdirencin 100 Q.m altina diismesi gerekmektedir. Iletken asfalt karigimu,
100 Q.m bir direng ile iiretmek i¢in, Huang vd. (2006), 8 um c¢apinda ve 6 mm
uzunlugunda celik liflerin % 2,3’iinii hacimce bitiimlii baglayiciya eklemislerdir. Garci'a
vd. (2009) 635 ila 889 pum arasinda degisen bir capa sahip ¢elik yiiniin % 6'sini1
(hacimce) bitiimlii baglayiciya eklemislerdir. Bu arastirmalar, daha kiigiik capli ¢elik
liflerin asfalt karisiminin iletkenligini arttirmada daha etkili oldugunu ve karbon lifi (az
miktarda) ve karbona dayali tozlarin (biiylik miktar) kombinasyonun, daha distiik
ozdirengli IAB iiretmek igin maliyet etkin bir yontem oldugunu gostermistir. iletken
malzemelerin sekli karakteri nedeniyle asfalt beton iletkenliginin gelistirilmis
mekanizmasi su sekilde tanimlanmustir: Tozlar, zincirler halinde kisa menzilli temas
saglar ve lifler ise uzun menzilli bir kopriileme etkisi ve kisa devre etkisi sergilerler.
(Wu vd. 2002). Wu vd.(2005) 'ne gore yiiksek en-boy oranina sahip oldugu i¢in, lif toz
kiimelerini birlestirerek iletken yollarin uzunlugunu azaltir ve sonug olarak daha diigiik
bir iletken toz iceriginin malzemeyi iletken hale getirmek igin yeterli olacagini

belirtmislerdir.

Garcia vd. (2009) iletken asfaltin hazirlanmasi i¢in ii¢ tip iletken bilesenden
bahsetmistir. Bunlar tekli bilesen sistemi (iletken toz veya lif), karisik bilesen sistemi
(iletken lif ve tozun her ikisi bir arada ) ve coklu bilesen sistemi (karisik iletken bilesen
maddeleri ve iletken agrega). Basit bilesen sisteminde, BSK icinde dagilmis cok sayida
baglantisiz kisa iletken koprii kiimeleri bulunmaktadir. Farkli bir deyisle, iletken dolgu
maddelerin sadece kiiclik bir kismi etkin iletken kopriiler olusturmustur ve bunlarin

cogu asfalt karisiminin etrafina dagildig: belirtilmistir.

Garcia vd. (2009) Iletken lifleri, elektronlar icin kisa yollar olarak diisiinmiislerdir.

Baslangicta, karisima az sayida lif eklendiginde, iyi dagitildigi disiinliirse,
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birbirlerinden tamamen izole olurlar. Eger o zaman numunenin elektrik 6zdirenci
Olctiliirse, BSK igeresindeki mastik harcina gore biraz daha diisiik oldugu tespit edilir.
Bunun nedeni, elektronlarin bitlimiin igeresinde yiiksek elektriksel direngle
karsilagmasidir, fakat birdenbire yollarimi kolaylastiran elektriksel iletken bir life
rastladiklarinda iletimlerinin kolaylastig1 diistiniilmektedir. Sayet karisima daha fazla lif
eklenirse, elektronlarin iletken yollarinin sayisi artar ve Ozdireng azalmaya baglar.
Sonunda, numunenin her iki ucunu da baglayacak kadar ¢ok lif oldugundan ve
elektronlarin artik bitlimiin {izerinde ¢aligmasina gerek kalmayacaktir. Bu ilk iletken yol
cok dolambacli bir yol olacaktir. Kisa bir lif miktari, bu iletken yol boyunca kopriilerin
egilmesi, diizlestirilmesi ve iletkenligi ¢ok artirmak icin daha fazla ¢alisacaktir. Mantik
olarak karisimin igerisinde iletken yollar en kisa boya ulastiginda karisima daha fazla
iletken lif ilave edilmesi karigimin O6zdirencini disiirmeyecektir (Resim 2.7). Bu
distincelerin  ardindan, karistmin o6zdirencini  diisiirme konusunda liflerin filler
maddesinden daha etkili oldugu mantigidir: Lifler daha uzun iletken yollar olusurlarken,

aynit hacimdeki iletken filler maddesi karisimin icerisinde her yere dagilir (Garcia vd.
2009).
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Resim 2.7 Toplam iletken katki icerigi ve hacim direnci degisimi grafigi (Garcia vd. 2009).

Asfalt betonu numunesi boyunca yeterli bir uzunlukta iletken bir yola sahipse,

yalitkandan bir iletkene donistiiriilebilir. Bu durumda bdyle bir iletken yol etkili
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nitelikte olmak zorundadir. Bu nitelik esik etkisiyle yani performans iletimini
gostermenin basit bir yontemi olan Perkolasyon teorisi ile agiklanmistir. Perkolasyon
teorisinde elektrik 6zdirencteki biiyiikliigiin, liflerin yeterli hacminde olmasi durumunda
lif iceriginin artmasi ile siddetle azaldigim1 gozlemlemek miimkiindiir. Bu verilere
dayanarak, iletken katki icerigi degisimleri altindaki direncteki degisiklikler dort

asamaya bdliinebilir.

1.Yalitim evresi, liflerin ayrildig1 yerde, test drneginin her iki agamasi arasinda iletken

bir yol bulunmadig1; Burada sistemin 6zdireng asfalt betonu ile ayn1 olacaktir.

2.Gegis evresi, burada ilk perkolasyon yollar1 olusur ve 6zdireng ¢ok hizli diiser. Bu
asamada, numuneler iletkendir ve lifler temas halindedir; Bu faz elektrik direncinde

minimumda biter.

3.Iletken evre, burada lif karigimdaki maksimum dagilma seviyesine ulasir; Bu her

kum-bitiim orani i¢in lifin optimum igerigi olarak diistiniilebilir.

4.Son olarak, Asir1 Lif evresinde lif miktar1 arttik¢a iletken yollarin uzunlugu daha fazla
azalmaz. Bununla birlikte lif miktar1 arttikca kompozit malzemenin 6zdirencinde ¢ok
hafif bir azalma goriilebilecegi belirtilmistir. En kisa iletken yola ulasildiginda, iletken
parcaciklarin hacminde ki artis iletkenlikte bir artis olusturmaz. Aslinda, bu evre,
karistirma islemi sirasinda kolaylikla ayirt edilebilir, ¢iinkii lif hacmi ¢ok ytiksektir,

boylece karistirmak imkansizdir ve lif topaklanmalari ortaya ¢ikmaya baslar (Garcia vd.
2009).

Garcia vd.(2009) yaptig1 ¢alismasinda iletken olarak kullanilan lifin belirli bir hacmi
icin artan kum-bitlim orani ile iletkenligin azalacagini belirtmistir. Bunun nedeni,
karisim igindeki lif hacminin iizerinde bitliim hacmi veya ¢imento macunu ile ters
orantilt olmasidir. Buna ek olarak, lif hacmini diisiiriildiigline optimum kum-bitiim orani
biiylir ve diren¢ asagiya diiser, iletken olmayan bir malzemeye doniisiir. Bu olay liflerin
yalnizca biiylik agrega ¢evresindeki bos alanlarda bulunmasi nedeniyle olur. Bu alanlar

¢ok biiylik ve liflerin hacmi yetmiyorsa, basitge siiziilmez; Ayni, yalitim evresi
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esnasindaki gibi kum-bitiim oranini sabitleyerek lif hacmini degistirerek de gergeklesir.
Bu lifler temas etmeye basladiginda, ge¢is Asamasina benzer bir olay olur ve direng
minimuma ulastiginda Iletkenlik evresi olarak diisiiniilebilir. Kum-bitiim oranini
optimumu astiginda, karisimin ¢alisilmasi zorlasir ve liflerin dagilimi homojen olmaz.
Liflerin diizgiin dagilimi i¢in yeterli bitiim yoktur, lif topaklanmalar1 ortaya ¢ikar ve

Ozdireng katlanarak biiyiir. Ayrica, bu fazda liflerin ilavesi iletkenligi arttirmaz.

Liu vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada indiiksiyon 1sinmasi i¢in kullanilan elektriksel
iletken katki maddelerini (¢elik lifler ve celik yiin) poroz asfalt betonuna ilave edilerek
numune hazirlamiglardir. Calismanin temel amaci poroz asfalt betonun elektrik
iletkenligini ve dolayli gerilme mukavemetini incelemek ve indiiksiyon 1sitmasi ile
wsitilabilecegini kanitlamaktir. Gozenekli asfalt betonu elektriksel olarak iletken hale
getirmek i¢in, kiiclik capli uzun celik yiin, daha biyiikk ¢apli kisa ¢elik lifler
kullanilmigtir. Kisa uzunlukta ve biiyiikk capli celik lifler daha iyi gili¢lendirme
kapasitesine sahiptir. Celik yiin ilaveli gozenekli iletken asfalt betonunun indiiksiyon
1sitmast ile kolaylikla 1sitildigr da kanmitlamistir. En 1yi iletkenlik, iyi bir indiiksiyon
1sitma hizi ve kabul edilebilir bir dolayli gerilme mukavemeti elde etmek icin, poroz
asfalt betonda celik yiinliin optimum miktar % 10 (Bitiimiin hacimce) olarak
Onerilmigstir. Asfalt betonunun kendi kendine iyilestirme kapasitesinin, indiiksiyon

1sitmasi sirasindaki sicakligin artmasiyla gelisecegi diistintilmiistiir.

Garcia vd. (2009) yaptiklar1 c¢aligmada, asfalt harclarin iletkenligini, iletken katki
maddeleri ve lif ilavesi ile incelemislerdir. Lif icerigi, kum-bitiim orani, iletken katki
maddeleri ve lif kombinasyonunun asfalt harg1 6zdirencine etkisi arastirilmistir. Grafit
ve ¢elik yiinii kullanilmig ve bu tip karisimlarin indiiksiyon enerjisi ile 1sitilabilecegini
kanitlamiglardir. Perkolasyon esiginine ulasmanin, karigima filler maddeleri ilave
etmekten c¢ok, elektriksel iletken Ozelligi olan liflerin ilavesi ile saglandigim
belirlenmislerdir. Buna ilaveten perkolasyon esiginin, kum-bitiim orani ve lif icerigi
hacminde etkili oldugunu belirtmislerdir. Her bir kum-bitiim orani i¢in optimum bir lif
orani mevcuttur, bunun Ustiindeki oranlarda karisimi olusturmak zordur ve elektrik
Ozdirencin eksponansiyel olarak artacagmi belirtmistir. Bilgisayarli tomografi

kullanarak karisimin igindeki lifler gorsellestirilmistir. Son olarak, arastirmanin
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gecerliligi i¢in ii¢ farkli numune indiiksiyonla 1sitilmis ve sicaklik farkliliklar
Olclilmiistiir. Sonug olarak diisiik 6zdirence sahip numunelerin yiiksek 1sinma degerine

sahip oldugu belirtilmistir.

Qun vd. (2013) iletken asfalt betonun 6zdirencini iki elektrot yontemiyle belirlemek i¢in
yeni bir yontem gelistirmeyi amacglamislardir. Temas direncinin etkisi nedeniyle,
Olciilen diren¢ her zaman gercek 6zdirence esit degildir. Gergek 6zdirenci belirlemek
icin, Olciilen 6zdireng, temas direnci ve dzdireng ile dogrusal bir iligki kurulmustur.
Ardindan, degisik grafit igerikli altt numune formiilasyonu dogrulamak icin deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, hattin e§iminin temas direncini temsil ettigini ve
kesisimin gergek direnci gosterdigini gostermektedir. Grafit igeriginin temas direnci ve
gercek Ozdirenci tlizerindeki etkileri de ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglar, grafit igerigi %
3'lin lizerinde olmasi halinde, diren¢ dl¢iimiiniin dogrulugu {izerindeki temas direncinin
etkisinin daha ciddi olacagimi gostermektedir. Bundan dolayi, temas direnci hesaba

katilarak asfalt betonun 6zdirencini belirlemek gerektigini belirtmislerdir.

Wu vd. (2013) elektriksel iletken asfalt betonunun (IAB) o6zelliklerini karisima
elektriksel iletken katki malzemeleri ilave ederek analiz etmislerdir. Deneysel sonuglar,
karigik iletken madde kombinasyonunun, elektrik iletkenliginde tek tip iletken madde
ilavesine gore kayda deger avantajlara sahip oldugunu gostermistir. Hem IAB'nin, hem
de dogru akim yoluyla kar eritmek icin etkili bir yontem sagladigini ispatlamak i¢in
laboratuvar ve saha testleri yapilmistir. Ek olarak, kizilotesi goriintiileme teknolojisi
sicaklik alan1 dagilimi da kullanilmistir. Ayrica, sicaklik, voltaj ve sicaklik dolagiminin
IAB direnci iizerine olan etkileri iletken yollarin kirilmasi ve yeniden inga edilmesi ile
aciklanmustir. Son olarak,  X-1sinli bilgisayarl tomografi, karisik dolgu maddeleri igin
iletkenlik mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermistir. IAB'de olusturulan iletken zincirin
biiylik oranda asfalt harci i¢indeki iletken dolgu maddesinin dagilimina bagli oldugu

gosterilmistir.
Geleneksel asfalt kaplamalar olduk¢a diisiik iletkenlik degerine sahiptir. Vo vd.’nin

(2017) yaptig1 caligmada iletken dolgu maddesi igeren asfalt karigimlarin termal

Ozelliklerinin gelismesine ve iletkenlik performaninin iki boyutlu simiilasyon programi
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ile arastirilmasina odaklanilmigtir. Ayrica karigim icerisindeki iletken doldularin
yapisint gozlemlemek i¢in asfalt karisimlarin mikroyapisi son derece yliksek bir
biiylitme ile analiz edilmistir. Tiim bunlara ilaveten dolayli ¢cekme dayanimi da (IDT)
arastirilmistir. Calismada dogranmis karbon lifi, kesilmis karbon lifi ve grafit tozu ile
modifiye edilmis asfalt karisimlar kullanilmistir. Ayrica farkli oranlarda karbon lifi ile
kanistirilmis olan grafit filler ekisi de degerlendirilmistir. Karbon lifi ve grafitin uygun
tiri ve miktarin1 elde etmek i¢cin modifiye asfalt karisimlarin termal o6zellikleri,
iletkenlik etkilerini degerlendirmek i¢in, Ol¢iilmiis ve hesaplanmustir. Isil iletkenlik
deneyleri ve analiz sonuglar1 karbon lifleri ve grafitin asfalt karigim numunelerinin 1s1l
iletkenlik  6zelliklerini  gelistirdigini gdstermistir. 1ki farkli iletken maddenin
kombinasyonundan olusan fillerin tek grafit veya karbon lifine gore iistiinliikleri oldugu
goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglart her bir iletken filler maddedi ile iligkili makul ve
givenilir 1s1 iletimi iligkisi sunmustur. IDT deneyi, karigimlara belirli miktarda
dogranmig karbon elyafi ilave edilmesinin ¢ekme mukavemetini arttirdigini
gostermistir. Mikroanaliz sonuglari grafit partiikiillerinin asfalt karisimi boyunca iletken
kiime olugumu gosterdigini, kabon liflerinin ise uzun menzilli bir iletken koprii
olusturdugunu gostermistir. Arastirmacilar uzun vadeli ve maliyet -etkinligin

degerlendirmek i¢in sahada ¢alismalarin yapilmasi gerektigini belirmislerdir.

2.6 Lif Cesitleri

Asfalt karisimlarinda piyasada uygulanmak {izere lif malzemeleri c¢ok sayida
bulunmaktadir. Bunlar polyester, karbon, asbest, polipropilen, seliiloz, cam lif gibi

malzemelerdir.

2.6.1 Polipropilen Lifler

Ucuz bir lif olan PP, ham petroliin rafine edilmesi sirasinda agiga ¢ikan veya dogal
gazin bir bileseni olan PP polimerizasyonu ile iiretilir. Molekiil zincirleri birbiriyle siki
sikiya baglidir ve polimer i¢inde diizenlidir ve sonug¢ olarak biinyesine su almaz. PP
diisiik erime sicakligma (165 °C) sahiptir. Lif 1slak iken mukavemetli (70-80 KN)

olmasina ve bu mukavemetini kaybetmemesine ragmen, ¢cekme modiilii (uzamaya karsi
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direng) diistiktiir ve diisiik elastik geri donmeye ve kotii siinme davranisina (yiik altinda

stirekli uzama) sahiptir (Int. Kynk.4).

PP lif yaygin olarak dayanim arttirict madde olarak betonda kullanilmaktadir. PP lifler,
beton karisimlar igerisinde, uzun yillardan beridir kullanilan olan bir mikro donat1 ¢esidi
olarak literatiirde yerini almistir (Song vd. 2005). Ayrica PP lifler ayrica ABD’deki
BSK karisimlarda modifiye edici madde olarak da kullanilmistir. Ohio Eyaleti
Karayollar1 idaresi (ODOT) vyiiksek performansli asfalt kaplamalarda PP lifleri
kullanmak i¢in standartlar yayinlamistir. Bu 6zel lif daha sert ve dayanikli hale
getirmede asfalt betonuna li¢ boyutlu takviye saglamistir. Karigima lif eklenmesinin,
catlama ve bitiimlii karisimlarin kalici deformasyona karsi direnci arttirarak yorulma
ozelliklerini iyilestirdigi belirtilmistir.

Tapkin vd. (2009) yaptigi ¢alismasinda PP liflerin BSK larda katki malzemesi olarak
kullanimini incelemistir. Caligmasinda kalkerli agrega ve 60/70 penetrasyonlu yogun
bitim kullanmistir. Optimum bitiim iceriginde PP lif katkili ve katkisiz standart
Marshall briketleri tizerinde standart stabilite ve akma deneylerini yapmislardir. Deney
sonuglar1 PP lifler, test edilen numunelerin Marshall stabilite degerlerini 6nemli oranda
arttirirken, akma degerlerinde de dikkate deger diisiislere yol agmistir. Bu da Marshall
numunelerinin rijitlik modiillerinde artislar saglamislardir. Calismanin son asamasinda
da numuneler de indirekt ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Karsilastirilabilir sonuglar
elde edebilmek i¢in PP lif katkili ve katkisiz Marshall numuneleri i¢in sabit tutulmustur.
Elastik ve kalic1 birim deformasyonlarin incelenmesi, polipropilen lif katkili Marshall
briketlerinin laboratuvar yorulma omiirlerinin PP katkisiz Marshall numunelerine gore

daha uzun oldugunu gdstermistir.

2.6.2 Polyester Lifleri

Polyester ham petrol bilesenlerinin polimerize iiriiniidiir. Kolay kolay kopmazlar. Ozgiil

agirhigr 1,38 g/cm? tiir. Erime sicaklig1 260 °C°dir (Int.Kyn 5).

Shopeng vd. (2008) yaptig1 calismada polyester lifin reolojik Ozelliklere ve asfalt

yorulma ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Viskozite, reolojik ve yorulma testleri,
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asfalt baglayicisinin ve karisimin bu tiir 6zelliklerini farkli lif igerigiyle karakterize
etmek i¢in yapilmistir. Sonuglar, asfalt baglayicinin viskozitesinin, 6zellikle diisiik
sicaklikta artan polyester lif igerigiyle arttigim1 gostermektedir. Kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda, lif ile modifiye edilmis asfalt karigiminin gerilme oranlart 1,9, 2,9
ve 3,6 kat artmustir. Polyester lifli ve polyester lifsiz asfalt karisimi igin yorulma
fonksiyonlarinin parametreleri elde edilmis ve karsilastirilmistir. Asfalt karigiminin
yorulma oOzelliginin, Ozellikle diisiik gerilme seviyelerinde, lif eklenmesiyle

gelistirilebilecegini sonucuna ulagilmistir.

2.6.3 Seliiloz Lifler

Seliiloz lifler, cogunlukla odunsu bitkilerden elde edilen bitki esasl liflerdir, ancak
bazilar1 geri doniisiimlii gazete ile elde edilmistir. Bu lifler, epey yiliksek emilimle
dallanma egilimindedir; Seliiloz elyaflarinin karisimlarda yiiksek baglayici igerigine
sahip olmasina yardimci olan bu dogalligidir. Seliiloz lifler gevsek bigimde veya top

halinde tedarik edilebilir.

Partl vd. (2008) calismasinda ¢esitli igerikli seliiloz lifleri TMA’da kullanarak
arastirmistir. Karisim numunelerine termal gerilme numune testleri ve indirek ¢ekme
deneyi kullanarak degerlendirmistir. Karistirma isleminde liflerin topaklanma problemi
olusmustur. Liflerin dagilimini sicakligi ve karistirma siiresini artirarak diizeltilmesine
ragmen bazi topaklanmalar giderilmemistir. TMA'nin seliiloz lif ile birlikte yapilan iki
deney esas alindiginda karisim 6zelliklerinin gelismedigine karar vermislerdir. Yazarlar

liflerin k&tii dagilimi ve topaklanmanin sinirli bir iyilestirme yaptigini savunmuslardir.

2.6.4 Cam Lifler

Cam ve cam lifin tarihsel kokeni belirsizdir. Cam elyaf yiiksek mukavemete sahiptir,
uzamasi % 3-4 fakat elastik toparlanma % 100 diir. Cam Lifler yanmazlar. Bununla
birlikte, yaklasik 815 ° C'de yumusarlar ve 315 °© C'nin iizerindeki sicakliklarda giicleri
azalmaya baglar. Cam lifler gevrektir ve karisgim sirasinda dikkatli kullanilmalidirlar

(Abtahi vd. 2013).
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Asfalt karisimlarda cam lif eklemek mukavemeti ve yorulma 6zelliklerini gelistirirken
ayni zamanda silinekligi de arttirdigi diistintilmektedir. Cam lifin {stiin mekanik
Ozellikleri nedeniyle asfalt modifikasyonu i¢in Onemli bir avantaj saglandigi
diisiiniilmektedir. Cam elyaf takviyeli asfalt karisimlarin kullanimi maliyeti artirabilir

bununla birlikte bakim masraflarindan tasarruf edilebilir (Mahrez vd. 2003).

2.6.5 Karbon Lifleri

Karbon lifi ileri teknoloji irlinii, ipliksi bir tiir plastik madde olup Akrilik elyafin belli
proseslerden gecirilmesiyle elde edilir. Yiiksek dayaniklilik, diisiik yogunluk, diisiik
strtiinme ve diisiik agirlik 6zelliklerinin iistiin bilesimi ile uzay ve havacilik sanayi,
savunma, otomotiv sanayilerinde, spor gere¢lerinde (tenis raketi, board), yapi

giiclendirme alanlarinda, enerji depolamada tercih edilen bir tirtindiir (Int. Kynk 6 ).

Karbon lifin yapisi, ¢elikten 4,5 kat daha hafif olmasina ragmen 3 kat daha dayaniklidir.
Karbon lif geleneksel metal malzemelere gore giicii istiin, son derece giiglii sert ve hafif
bir malzemedir. Teknik olarak birbirine baglanmis en az % 95 C atomu ihtiva eden bir
Lif olarak bilinir. Karbon lif 1958 yilinda icat edilmis, ancak 1963 yilinda kadar

imalatlarda kullanilmamistir (Anonim 2008).

Karbon liflerinin asfalt kaplamalarin gelistirilmesinde diger lif tiirlerinden daha fazla
avantajlar sundugu diisiiniilmektedir. Lif Karbondan olugmaktadir ve asfalt da bir
hidrokarbon oldugu i¢in dogal olarak uyumlu oldugu diisiiniilmektedir. Karbon lifi 2000
°C den fazla sicaklikta iiretildigi icin, lifin erimesi yiiksek sicaklikta karistirma 6nemli

sorun degildir (Anonim 2008).

Karbon Lifin Ozellikleri
e Yiiksek sertlige sahiptir,
e Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptir,
e Hafiftir,

e Yiiksek kimyasal dayanimi vardir,
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e Yiiksek sicaklik toleransi vardir,

e Diisiik termal genlesmeye sahiptir (Anonim 2008).

Cizelge 2.2 Lif tiplerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (McDaniel 2015).

Lif Tipi Avantajlari Dezavantajlari
Yiiksek baglayict emme Yiiksek baglayict emme 6zelligi
ozelliginden dolay1 daha maliyeti arttirmaktadir.
dayanikli bir karisim elde
edilir.

Tas mastik Asfaltlarda Cekme modunda giiclii degildir.

Acik ve kesikli gradasyona
sahip stabilize
karigimlardir.

Nispeten ucuzdur.

Seliiloz
Cesitli Bitki malzemeleri
ile yapilir.
Yaygin olarak
kullanilabilir.
Gazete kagidi gibi geri
doniisiimlii malzemelerden
olabilir.
Seliiloz gibi emici degildir ~ Sert karigim olusturabilir,
sikistirmak i¢in zorlanilabilir,
Mineral lastik hasarina sebep olabilir.
Elektriksel olarak eritici Nem nedeniyle ¢iiriiyiip zarar
amacli ve ¢atlaklarin verebilir,
iyilesmesinde katkida
bulunur
Catlama, tekerlek izi ve Kanitlanmis bir maliyet bedeli
cukur olusumuna kars1 yoktur.
dayaniklidir.

Mukavemeti ve stabiliteyi
Polyester artirir.

Daha yiiksek bir erime
noktasina sahiptir.

Yiiksek ¢ekme
mukavemeti
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Cizelge 2.2 (Devam)

Polipropilen

Tekerlek izi, ¢atlak ve
ondiilasyonu azaltir.

Petrolden elde edildigi icin
asfalt ile cok uyumludur.

Asfalt ile giiclii baglanir.

Asfalt icinde kolayca
dagilir.

Asit ve tuzlara karsi
dayaniklidir.

Diisiik Ozgiil Agirlik birim
agirlik basina daha fazla lif
ilave anlamina gelir.

Kanitlanmis bir maliyet bedeli
yoktur.

Cam Elyaf

Yiiksek ¢ekme
mukavemeti

Diisiik uzama

Yiiksek elastik toparlanma

Yiiksek Yumusama
noktasi

Kirilgandir.

Lifler birbirini ¢apraz kesebilir.

Karistirma ve sikistirma
sirasinda kesilebilir.

Kanitlanmig bir maliyet bedeli
yoktur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismada agrega olarak Afyonkarahisar KOLSAN AS’den temin edilen kirectas: ile
Afyonkarahisar Belediyesinden temin edilen bazalt kokenli agregalar kullanilmistir
(Sekil 3.1). Bazalt agregalar TMA numunelerin iri fraksiyonlarinda kullanilmistir. TMA
karisimlarda elyaf olarak Teknomet Sirketinden temin edilip VIATOP® -elyaflari
kullanilmistir. Calismada TMA numuneleri i¢in iletken bilesen olarak kullanilacak
karbon lifi ise Yalova’da DOWAKSA lleri Kompozit Malzemeler San.Ltd.Sti’den
temin edilmistir. Temin edilen karbon lifinin kodu 24K A-49 dur. Kullanilan karbon
lifine ait malzeme Ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir. Yapilan ¢alismada baglayici
olarak, Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santiyesinden alinan, Aliaga rafinerisinde

tiretilmis B50-70 penetrasyon sinifi bitiim kullanilmigtir.(Cizelge 3.2)

L Hete

Resim 3.1 Asfalt karigimi igin yikanip elenen kiregtasi ve bazalt numuneleri
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Cizelge 3.1 Caligmada kullanilan karbon liflerin mithendislik 6zellikleri.

Fiber Ozellikleri Degerler Test Metodu
Cekme Dayanimi (MPa) 4900 1ISO 10618
Cekme Modiilii (GPa) 250 1ISO 10618
Birim deformasyon (%) 2.0 ISO 10618
Yogunluk (g/cm?®) 1.79 I1SO 10119
Akma (g/1000 m) 1600 ISO 1889

Cizelge 3.2 Bitiimiin miihendislik 6zellikleri.

Ozellikleri Degeri Standart
Kaynak Ali Aga -
Penetrasyon Derecesi 50/70 -
Penetrasyon 25 °C'de 64 ASTM D5-06el,
Ozgiil Agirhik 1,030 ASTM D70-09el
Yumusama Noktasi ( °C) 47 ASTM D36/D36M-09
Isitma Kayb1 (%) 2,2 ASTM D6-95
Parlama Noktasi( °C) 280 ASTM D92-05a
Diiktilite (5cm/dak 25 °C) >100 cm ASTM D113-07
Viskozite 135°C 0,400 pas ASTM D4402-06
Viskozite 165°C 0,101 pas ASTM D4402-06
3.2 Metot

Tez c¢aligmasinin yontem akis semast Sekil 3.2°de verilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle agrega, bitiim ve karbon fiberler temin edilmistir. Karbon fiberler 5-10-15
mm. Uzunlugunda maket bigag ile kesilip, agreganin agirlik¢a % 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5
karbon lifi ilaveli, standart 64 mm. Yiikseklik, 102 mm. Capinda ve 1200 gr.
Agirhiginda BSK ve TMA numuneleri hazirlanmistir. Ayrica BSK ve TMA
numunelerinden karbon fibersiz sahit numuneler de iiretilmistir. Sahit numuneler ile
birlikte 16 seri ve her seriden ikiser adet tiretilmistir. Toplamda 32 adet TMA ve 32 adet
BSK numuneleri vardir. Bu asfalt numuneleri iizerinde elektriksel iletkenlik (distan
temas ile 2 elektrot yontemi), 1sinma, Marshall akma, stabilite, bitiim siiziilmesi,
ultrases deneyleri yapilarak elde edilen deneysel bulgular 1s18inda sahit TMA ve BSK
numuneleri ile karsilastirilip sonuglar degerlendirilecektir. (ASTM, 1992; KTS, 2013).
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BSK ve TMA numuneleri i¢in optimum bitiim degeri, ayni agrega ve gradasyon
araliklar1 kullanildigi i¢in, sirasiyla Giirer ve Selman (2015) ve Giirer vd. (2016)

tarafindan hazirlanan rapordaki % 4,72 ve % 6,5 degeri kullanilmistir.

Karbon Lifi ilaveli Bitiimlii Sicak Karigim
Ozelliklerinin Arasgtirilmasi

;

1. Numunelerin Temin Edilmesi, 5-10-15 mm uzunlugundakiKarbon
liflerinin kesilerek hazirlanmasi

q

2. Agrega ve Bitlim Deneyleri

.

3. BSK ve TMA Numunelerin Hazirlanmasi

g

4. Elektriksel iletkenlik, Marshall Stabilite-Akma, Siiziilme Deneyleri

f

5. SONUCLAR

Resim 3.2 Tez yontemi akis semasi.

Resim 3.3 Asfalt karisiminda iletkenlik igin kullanilan 5-10-15 mm. karbon lifleri.
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Cizelge 3.3 BSK ve TMA serileri igin kullanilan karbon lifi 6zellikleri.

Seri Lif Lif Oram % Lif Agirhgy/Briket
Uzunlug (Asfalt Briketin (9)
u Agirh@inca)
(mm)

0.1 1.2

1 5 0.2 24
0.3 3.6

0.4 4.8

0.5 6.0

0.1 1.2

0.2 24

2 10 0.3 3.6
0.4 4.8

0.5 6.0

0.1 1.2

0.2 24

3 15 0.3 3.6
0.4 4.8

0.5 6.0

3.2.1 Marshall Metodu ile Asfalt Numunelerinin Uretilmesi

Marshall kaplama karisim dizayn metodunun kavramlari, daha onceden Mississipi
Devlet Karayollar1 Departmani Bitiimlii Malzemeler Miihendisi olan Bruce Marshall
tarafindan formiile edilmistir. Marshall deney yontemleri, ASTM tarafindan standart
hale getirilmistir. Ilgili yontem ASTM gosterimi D 1559 “Marshall techizati
kullanilarak bitiimlii karisimlarin plastik akmaya kars1 direnci” kisminda verilmektedir.
Marshall metodu yalnizca penetrasyon veya viskoziteye gore smiflandirilmis asfalt
cimentosu kullanan ve maksimum boyutu 25 mm. Veya daha kiiciik agregalar iceren
sicak asfalt kaplama karigimlara uygulanabilmektedir. Bu metot, sicak asfalt

karisimlarin laboratuvarda dizayni ig¢in 6ngérillmistiir (Ulugayli, 2002).

Marshall Metodu i¢in islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Biitiin bu

islemlerin baslangici igin sunlar takip edilir (Ulugayli, 2002) ;

e Kullanim i¢in Onerilen malzemelerin proje sartnamelerinin  kosullarini

karsilamalidir.
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Agrega karisim kombinasyonlart proje sartname gradasyon kosullarini
saglamalidir.

Yogunluk ve bosluk analizlerinde kullanim i¢in, karisimda kullanilan tiim
agregalarin karisim ile asfalt c¢imentosunun 6zgiil agirligr belirlenmesi

gerekmektedir.

Marshall yontemiyle standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm ¢apinda
deney numuneleri kullanilir. Bu numuneler isitma-karigtirma ve sikistirma
islemlerinden olusan 6zel bir yontemle hazirlanir. Marshall Metodu ile karisim
dizayninin en 6nemli iki esas 6zelligi, sikistirtlmis deney numunelerinde yogunluk-

bosluk analizi ve stabilite-akma deneyleridir.

Briketlerin hazirlanmasi su sekilde gerceklesmektedir;

1200 gr’lik numune i¢in agrega miktarlar1 ayr1 kaplara doldurularak 24 saat

bekletilmek tizere 165 °C’lik etiive konulur.

Kullanilacak  bitim etlive konularak 165°C’ye kadar 1sitilir. TMA

numunelerinde sicaklik 180°C alinir.

Deneyde kullanilacak olan mikser kabi, Marshall tokmagi, briket kalib1, spatula,
kiirek vb. aletler de 165°C’lik etiivde 1sitilir.

Istenilen 1siya gelen agregayr karistirma kabma bosaltilarak kuru olarak

karigtirilir.

Agrega agirhigina gore karisimin igerisine konulmasi gereken bitlim miktari

konulur.

Konulan bitiimiin agrega igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak

i¢in 1s1ticilt mekanik mikserde 3-4 dk. Karigtirma islemi yapilir.
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o Karisim, kaliba bosaltilir ve 1sitilmig bir spatula ile i¢ kisimlarindan ve
cevresinden 10-15 kez c¢abukga darbelenerek sikica yerlestirilir. Numuneler
101,6 mm capinda ve 76,2 mm yiiksekligindeki numune kalibinda ayn1 bosluk
oranlarin1 yakalayabilmek i¢in numunelerin uygun sikistirma sicakliklarinda
4536 g agirhiginda 457,2 mm’den serbest diisiis yapan sikistirma tokmagi ile
numunenin 6n ve arka yliziine dizayn trafik sinirlamasina gore belirlenen 75

darbe uygulanarak sikistirilir.
e Sikistirllan numuneler numaralandirilarak sogumaya birakilir.

e Numune kaliptan kriko ile ¢ikarilarak diizglin bir ylizey iizerine konulduktan

sonra yaklasik 15 saat sogumaya birakilir.

- =
‘ 4
{

Resim 3.5 Marshall briketlerinin kaliplardan ¢ikartilmig durumu.
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Briketlerin Yiiksekliklerinin ve Hacminin Belirlenmesi: Standart briket yiiksekligi
63,5 mm olup stabilite degeri bu standart yiikseklige gore degerlendirilir. Standart briket
yiiksekligi 63,5 mm. karsilik gelen diizletme katsay1 1’dir. Yiiksekligin 63,5 mm den
biiylik oldugu durumda bu diizeltme katsay1 azalir, 63,5 mm den kii¢iik oldugu durumda
ise yiikselir. Briketin Olgiilen stabilitesi ile numunenin yiiksekligine bagli katsayinin
carpimi, 63,5 mm yiiksekligindeki (standart) brikete gore diizeltilmis stabilite degerini
verir. Bunun i¢in bir her briketin degisik yerlerinden kumpas ile li¢ okuma alinarak bu
okumalarin ortalamasi briket yiiksekligi olarak kaydedilir.

Bir briketin hacmi, briketin doygun yiizey-kuru agirligindan sudaki agirliginin

¢ikarilmasi ile elde edilir.

Resim 3.6 Kumpas ile numunenin yiiksekliginin ve sudaki agirligimin belirlenmesi.

Briketlerin Yogunluk ve Bosluk Oram: Briketin hacim 6zgiil agirlig1 (Dp), briketin

havadaki agirliginin hacmine oranidir:
A

Dp : Briketin hacim 6zgiil agirhigi (g/cm?)
A : Briketin havadaki agirlig1 (g)
V : Briketin hacmi (cm?®)
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Briketin maksimum teorik 6zgiil agirligi (D), agrega agirligina gore bitiim yiizdesi

cinsinden asagidaki denkleme gore hesaplanir.

100+W

Gef ' Gb

DT : Briketin maksimum teorik 6zgiil agirlig
Wa : Agrega agirligina gore bitiim yiizdesi
Gef': Agreganin efektif 6zgiil agirlhig

Gb : Bittimiin 6zgiil agirligi

Briketlerdeki VMA yiizdesi: VMA, agregalar arast bosluk yilizdesidir. Asagidaki

denkleme gore hesaplanir

100-Whb
VMA = 100 — Dpx—_—— (3.3
VMA : Agregalar aras1 bosluk yiizdesi
Dp : Briketin hacim 6zgiil agirligi
Gsb : Agreganin hacim 6zgiil agirligi

Wb : Toplam karisima gore bitiim yilizdesi

Briketlerin Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesinin Hesabi: Bu hesap 3.4

denkleme gore hesaplanir.

Vh = 2222 % 100 (3.4)
Dp

Vi =YV o 100 (3.5)
Vma

Vh : Briketteki bosluk yiizdesi
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DT : Briketin maksimum teorik 6zgiil agirhigi (g/cm?)
DP : Briketin hacim 6zgiil agirlig1 (g/cm®)

V1 : Briketteki asfaltla dolu bosluk yiizdesi

VMA : Briketteki agregalar arasi bosluk yiizdesi

3.2.2 Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Biriketler, stabilite deneyine tabi tutulmadan once 30 dk 25°C’lik su banyosunda
bekletildikten sonra su banyosundan ¢ikarilarak kurutulur. Briket, stabilite aletinin iki
segmani arsina yerlestirildikten sonra sabit bir deformasyon hiziyla (51 mm/dk) kirilma
anindaki ylik degerine kadar yiiklenir. Brikette kirllma meydana geldigi andaki yiik
miktar1 (N) ve akma miktar1 (mm) kaydedilir. Her briket icin yiik miktar1 ve akma
miktart ayni sekilde belirlenir. Marshall Stabilite degerini ifade eden yiik miktarlari,

diizeltme faktorleri ile carpilarak her briket icin diizeltilmis stabilite degerleri

hesaplanir.

L N —

Resim 3.7 Su banyosu ve marshall deney cihazi.
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3.2.3 Sicak Karisim Asfalt Numunelerinin Elektriksel Ozelliklerinin Olgiilmesi

Standart asfalt numunesinde IAB nun elektriksel 6zdirencini 6lgmek igin yaygin olarak
kullanilan yontemler vardir. ASTM D257- 91: 1998 'e gore, 6zdireng 6l¢iimii igin iki tiir
yontem kullanilmistir. Dort- elektrot yontem ve iki-elektrot yontemlerdir. Iki elektrotlu
yontem, 108 Q.m dan yiiksek 6zdirencli malzemelere uygulanir, dort elektrot yontem ise
1 den 10° Q.m kadar degisen dzdirengli malzemelere uygulanir. Temas araligindaki
direnci azaltmak i¢in, elektrot ve numune arasinda siki temas saglamak Onemlidir.
Bunun i¢in literatiirde elektrot ile numune arasina grafit yagi veya numune etrafina

bakir bir bant donmek gibi yontemler 6nerilmektedir ( Wu vd. 2010, Huang vd. 2006 ).

[AB’nin 6zdirencini 6lgmek igin 4 elektrot yontemde, problarin hazirlanan numunenin
sikigma safhasinda numune igerisinde kalmasi ve siirekli zarar gormesi sebebiyle
kullanissiz ve diisiik faydaya sahip bir yontem oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, iki
prob yonteminde elektrotlar numeninin disina tutturulduklari i¢in asfalt betonun
sikigtirilmasi esnasinda zarar gérme ihtimali yoktur. Bundan dolays, iki elektrot yontemi
[AB’nin iletkenligini dl¢gmede énemli bir ydntem oldugu goriilmektedir (Liu and Wu,
2009). Iki elektrot yontem ile 6zdireng dlgiimii Sekil 3.8’ de goriilmektedir. Olgiilen
diren¢ degerinin, hem numunenin hem de kullanilan iletkenin ve levhanin kontak direng
degerlerinin toplamina esit olacaktir. Elektriksel 6zelliklerin dl¢iilmesinde Fluke marka
multimetre cihazi, elektrot olarak ise silindirik sicak karisim asfalt numunelerinin alt ve
ist yiizeyine tamamen kapsayan bakir levhalar kullanilmistir. Bakir levhalar ile asfalt
numune arasindaki hava bosluklarint doldurmak i¢in de iletken jel kullanilmigtir. Asfalt
numunelerinin 6zdirenglerinin hesaplanabilmesi icin sabit gerilim altinda (5-10-15-20-
25 V) numunelerden gegen akim degerleri cihazdan okunmustur. Olgiilen bu deger ile
diren¢ degeri hesaplanip numune yiikseklikleri ile kesit alanlarindan yola c¢ikarak

0zdireng degerleri Q.m olarak hesaplanir.
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Resim 3.8 Iki elektrotlu yontemi ile dzdireng dlciimii.
Numunelerin direnci (p) asagidaki denklemlere gore hesaplandi:
V=1IxR (3.6)

p=Rx> (3.7)
Burada;
p=Elektriksel 6zdireng
L=iletken BSK Numune Yiiksekligi (m)
R=Ohm olarak olciilen direng
S=FElektrot iletken alanidir (m2)
V= Gerilim
I=Akim

3.2.4 Sabit Elektrik Gerilimi ile Numunelerin Sicaklik Degisimlerin Belirlenmesi

Iletken BSK numunelerinin sabit elektrik gerilimi altindaki 1sinma performanslarini
belirlemek i¢in sicakliklarinda meydana gelen degisimler karsilastirilmistir. Hazirlanan
asfalt numuneleri igerisinde iletken bilesen olarak kullanilan karbon lifinin numuneler
lizerindeki sicaklik derecelerini ve etkilerini bu deney ile incelenmistir. Oncelikle Asfalt
numunelerine dogru akim altinda sabit 30 V gerilim uygulanmistir. Bazi asfalt

numuneleri 20 V diizeyinde kalmistir. Bundan dolay1 tekrar biitlin numunelere 20 V
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gerilim uygulanarak sicakliklarinda meydana gelen degisimler belirlenmistir. Bunun
icin 2 elektrot yontemi kullanilarak 10 dk boyunca sabit gerilim altinda dogru akim
gecirilmis ve sicakliklarindaki degisim her iki dakikada bir numune ortasindaki ii¢ farkl
noktadan lazer termometre ile Olgiilerek belirlenmistir. Hesaplamalarda bu dlgiimlerin
aritmetik ortalamasi esas alinmistir. Tim numunelerden akim gegirilmeden Once

numune baslangi¢ sicakliklar1 kaydedilmistir.

Resim 3.9 iletken asfalt numunelerinin elektrik akim ile 1sitilmast.

3.2.5 Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi

Tez kapsaminda {iiretilen TMA asfalt briketlerinin iceriginde farkli miktarda elyaf ve
karbon fiberler bulunmaktadir. TMA karisimlar diger sicak asfalt karigimlarina gore
daha fazla bitliim igermektedir. TMA karigimlar iri gradasyonlu agrega franksiyonu
hacimce daha fazla, ince franksiyon araligi daha az oldugundan kesikli gradasyona
sahiptir. Ayrica TMA karisimlar kaba agrega da fazla miktarda bulunmaktadir. Bu kaba
agregalar arasindaki bosluk diger karigimlara gore daha fazla bitiim kullanilarak
kapatilmaktadir. Karisim hazirlanirken islenebilirlik agisindan asir1 sicakliktan bitiim
daha da akigkan hale doniisiip, karisim igerisinde siiziilmeye meyilli olmaktadir.

Genelde TMA karisimlarda bu tip siiziilmeyi engellemek icin seliilozik elyaf
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kullanilmaktadir. Bundan dolayr TMA karis1 numunelerinde elyafla birlikte kullanilan
karbon liflerinin de siiziilme miktara etki edip etmedidi arastirmak i¢in tim TMA
numunelerinde  siiziilme deneyleri  gergeklestirilmistir. Deney su  sekilde
gerceklestirlmistir:1000 gr TMA karigimi 135+5 °C hazirlanir. Hazirlanan 1000 gr
TMA karisimi 1000 ml’lik 6nceden 110 °C’ lik etiivde 15 dk. Isitilmis cam behere
konularak 0,1 gr hassasiyetinde tartim islemi yapilir. Cam beher iizeri kapatildiktan
sonra sicakligi 185 °C olan etiivde 1 saat bekletilir. Deney sonunda cam beher 0,1 gr
hassasiyetle tartilir ve bos beher agirligi ¢ikartilir. Siiziilen bitiim miktar1 ilk baslangicta
deneye alinan karisim miktarina oranlanarak bulunur. Karayollar teknik sartnamesine
gore degeri maksimum % 0,3 olmalidir (TCK 2013 Tablo 408-9). Cikan sonug; % 0,2’
den kiigiikse iyi, % 0,2 ile % 0,3 arasinda ise kabul edilebilir, % 0,3’ den biiyiikse kabul
edilemez anlamindadir (TCK, 2013).

Resim 3.10 Hazirlanan TMA karigimin bos behere bosaltilmasi ve deney sonu bos beher.

3.2.6 Ultrases Deneyi

Betonun igerisinden gegen sesiistii dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda dogrudan
bir iliski yoktur. Ancak, sestistii dalganin hiz1 ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir
iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk
bulunan bir betonda, sesiistii dalganin betonun bir yilizeyinden digerine ulagabilme

stiresi daha uzundur. Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttikca,
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sestiistli dalganin hiz1 daha az olmaktadir. Bilindigi gibi, betonun yogunlugu ile basing
dayanimi arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu ytiksek olan betonlarin

basing dayanimlar1 da genellikle yiiksek olur (Erdogan, 2003).

Beton kalitesinin denetlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in degisik yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de ultrasonik test cihazi ile degerlendirme
yontemidir. Ultrasonik test cihazi, alic1 ve verici arasinda olusturulan ultrasonik ses
dalgalarinin beton igerisindeki gecis siiresinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu hasarsiz
yontem, ¢ok sayida nokta iizerinden okuma yapilabilmesi, zamandan tasarruf
saglanmasi1 ve tasiyici elemanlara zarar vermemesi agisindan tercih edilir. Her ne kadar
hasarsiz olmas1 agisindan tercih edilen bir yontem olsa da giivenilirligi agisindan karot

alma ve diger yontemlerle birlikte kullanilmasi daha iyi sonug verir (Int.Kyn.7).

Ultra-ses dalgalarinin betonda yayilma hizlari dlgiilerek;
e Betonun homojenligi
e Betonda kusur, ¢atlak vb.
e Elastisite modiilii

e Beton dayanimi hakkinda veriler elde edilebiliriz.

Resim 3.11 Ultrases cihazi.
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4. BULGULAR
4.1 Elektriksel Ozdirenc Sonuglar

Uretilen asfalt numunelerin iletkenliklerini kiyaslamak igin 2 elektrot ydntemi
kullanilarak distan temas yoluyla ile elektriksel 6zdireng Olgiimleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karbon lifi katkili (5, 10, 15 mm) BSK numunelerinin

0zdireng degisimleri sirastyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3 *de goriilmektedir.

5 mm KL'li BSK Numuneler

40,0 —36,717

30,0

20,0 -

10,0

Ozdireng (Q.m)

0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

% Agirhikca Karbon Lif Oram
Sekil 4.1 5 mm KL'li BSK numunelerin 6zdireng degerleri.

10 mm KL'li BSK Numuneler

50’0 AR,RRF\

40,0
30,0
20,0

10,0

Ozdireng (Q.m)

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

% Agirhikca Karbon Lif Oram

Sekil 4.2 10 mm KL'li BSK numunelerin 6zdireng degerleri.
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15 mm KL'li BSK Numuneler
70,0

59,351

60,0 -
50,0 A
40,0 -
30,0 A

Ozdireng (Q.m)

20,0
10,0 -

0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

% Agirhikca Karbon Lif Oram

Sekil 4.3 15 mm KL’li BSK numunelerin 6zdiren¢ degerleri.

Her tic BSK serisindeki numunelerin hepsinde karbon lifi miktar1 arttikga 6zdirencin
giderek azaldig1 gériilmiistiir. Ozdirencteki en biiyiik azalma Seri-1 numunelerinde elde
edilmistir. Bununla birlikte Seri-1 ve 2 numunelerinin sonuglar1 birbirine yakindir.
Baslangi¢ numunelerinin (% 0,1) 6zdireng degeri en diisiik olan seri sirasiyla 1, 2 ve 3

olarak belirlenmistir.

Tez ¢alismasinin bu kisminda TMA numuneleri i¢inde benzer 6l¢limler tekrarlanmis ve
Seri 1, 2 ve 3 numunelerine ait 6zdireng degisim grafikleri cizilerek sirasiyla Sekil...’de

verilmigtir.

Tim serilere ait numunelerde (5, 10 ve 15 mm) karbon lifi artisiyla birlikte, ayn1 BSK
numunelerinde oldugu gibi, 6zdireng degerlerinde azalma kaydedilmistir. Her {i¢ seride
farkli karbon lifi igeriklerinde Ozdirenglerde % 80 civarindaki belirgin azalma
goriilmiistiir. Seri 1 numunelerinde % 0,2 karbon lifi ilavesinde % 80 6zdireng azalmasi
azalma goriiliirken, Seri 2 ve Seri 3 numunelerde sirasiyla % 0,4 ve % 0,3 karbon lifi
ilavelerinde ayni azalma degerinin elde edildigi goriilmiistiir. TMA numunelerinde de

Ozdireng degeri en diisiik olan seriler sirastyla 1, 2 ve 3 olarak elde edilmistir.

Dolayisiyla karbon lifinin az miktarlarda ve 5 mm uzunlukta kullanildiginda diger

serilere gore daha az topaklandig: diisliniilmektedir. Bu deney sonucunda numunelerin
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iletken hale getirilmesinde karisimdaki karbon lifi miktar1 ve lif uzunlugunun oldukca
etkili oldugu tespit edilmistir. Wu vd. tarafindan da belirtildigi gibi karbon lifi katkili
numunelerde 6zdireng degerleri 100 Qm.’nin altinda elde edilmistir. Genelde karbon
lifleri yiiksek en boy oranindan iletken tozlara gore oldukca diisiik 6zdirence sahiptir.
Numunelerden elde edilen sonucglar bunu dogrulamaktadir. Tiim 6zdireng grafiklerine
iistel egilim ¢izgileri eklendiginde, iletken miktar1 arttikca giderek 6zdireng egilim
cizgisinin de yataylastigi goriilmiistiir. Garcia vd. (2009) tarafindan da belirtildigi gibi
iletken malzemeler igerisine ilave edilen iletken malzeme miktar1 belli bir degere
ulastiktan sonra artik iletken miktar1 ne kadar arttirilsa arttirilsin malzemenin
iletkenliginde onemli bir de8isim goriilmeyecektir. Elde edilen sonuglar Garcia vd.

(2009)’nin sonuglarini dogrulamaktadir.

5 mm KL'li TMA Numuneler

1
200 9,099
£
<
£ 10,0 |
bt
5
S 0,968 0,892
0,0 —

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
% Agirhikea Karbon Lif Oram

Sekil 4.4 5 mm KL'li TMA numunelerin 6zdireng sonuglart degerleri.

10 mm KL'li TMA Numuneler

10,0

- 6,678

£

S 50

[P

=

2

£

S .

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

% Agirhikea Karbon Lif Oram

Sekil 4.5 10 mm KL'li TMA numunelerin 6zdiren¢ degerleri.
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15 mm KL'li TMA Numuneler

10,0
7,809
S
<)
= 50
%)
=
=
N
e
0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
% Agirhkea Karbon Lif Oram

Sekil 4.6 15 mm KL'li TMA Numunelerin Ozdiren¢ Sonuclart.

Numune tiplerine gore karsilastirma yapildiginda her {i¢ seri i¢in 6zdireng degerlerinin
TMA numunelerinde daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Pan vd.(2014) iletkenlik iizerinde
gradasyonun etkisini gosteren belirgin bir ¢alisma olmadigini belirtmistir. Yapilan tez
calismast aym1 karbon lifi ozellikli serilerinin kullanildigt TMA numunelerin daha
iletken oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar itizerinde TMA’nin ac¢ik gradasyonunun
etkili oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii kapali gradasyondaki farkli ¢aplardaki homojen
agrega dagilimu iletken koprii olusumunu kismen de olsa zorlastirabilir. Bununla birlikte
acik gradasyonlu TMA numunelerinde iletken kdprii olusumunun BSK numunelere
gore daha kolay oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte 6zdiren¢ sonuglar1 arasinda
belirgin bir fark goriilmemesinin nedeni ise TMA numunelerinin optimum bitiim
miktarinin yiiksek olusuyla dogrudan iligkisi oldugu diistintilmektedir. Nitekim Akbulut
ve Giirer (2017) bitliim miktarinin artisiyla birlikte iletkenlik degerlerinde azalmanin

goriilecegini belirtmiglerdir. Elde edilen bulgular bu durumu dogrulamaktadir.

4.2 Elektrik Iletkenli Asfalt Numunelerinin Sicaklik Degisimleri

Bu deney kapsaminda numuneler sabit gerilim 20 V altinda elektrik akimui ile 1sitilmig

ve sicakliklarinda meydana gelen degisimler belirlenmistir. Sabit gerilim altinda
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numunelerin sicakliklarinda 2 ser dakika ara ile 10 dk’lik siire i¢inde meydana gelen

degisimler sirasiyla Sekil 4.7, 8, 9, 10, 11 ve 12 *de goriilmektedir.

gy o
5 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler I
50,00 oS
o
N <
n Qo o
45,00 3 S =
Q n~ ~ <
%) — o
40,00 B4 S S
2 R ! " 8
35,00 ao & o™ A &
o38N 88 ON; mrc?; =
P 5% ot @ o ™)
G 3000 ®YRRX RGN =R G N N
¥ PG SN g ~
= 2500
<
o
“ 20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0 2 4 6 8 10

Siire (dk)
m%0,1 m%0,2 W%0,3 = %0,4 " %0,5

Sekil 4.7 5 mm KL'li BSK numunelerin sicaklik degisimleri.

10 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler

n
—
50,00 . 207
45,00 o VR rie]
0 L oY =
40,00 w0 9 25 n
, NN =y
own "'12«‘5 o 5o o A
35,00 gma peE S R = %Q, bl
23324 23332 98~ R Re 8"
OG 30,00 WA §EY A S < ~
2 25,00
=~
5 20,00
“ 15,00
10,00
5,00
0,00
0 2 4 6 8 10
Siire (dk)

N %0,1 m%0,2 m%0,3 = %0,4 %05

Sekil 4.8 10 mm KL'li BSK numunelerin sicaklik degigsimleri.
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15 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler

o
N
50,00 =
45,00

8
40,00 2
o

31,70

35,00

28,45

30,00

26,40
25,50

o I 16,55

26,40
27,00

v I 27,65

26,65

25,00

Sicaklik (°C)

20,00

15,00

10,00

5,00

I 27,00

0,00

Siire (dk)
N %0,1 m%0,2 m%0,3 %0,4 %0,5

Sekil 4.9 15 mm KL'li BSK numunelerin sicaklik degisimleri.

BSK numunelerinde elektrik gerilimi siirecinde maruziyet arttikga numune
sicakliklarinda tiim serilere ait numunelerin sicakliklarinda artis goriilmiistiir. BSK
numunelerde karbon lifi miktarinin artmasiyla birlikte numunelerin sicakliklarinda da
artis tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik artisi, 6zdireng degisimlerinde oldugu gibi, %
0,5 karbon lifi ilaveli seri 1 numunelerinde elde edilmistir. Onu sirasiyla seri 3 ve seri 2
takip etmistir. BSK seri 1,2 ve 3 % 0,1 karbon lifi ilaveli numunelerinde sicaklik
artisinin belirgin olmadigi goriiliirken tiim serilerde % 0,2 lif ilavesinden sonra artig
egilimi belirginlesmeye baslamistir. Benzer sekilde tiim serilerde bu numunelerde

0zdireng degerindeki azalmada % 0,2 den sonra belirginlesmistir.

TMA numunelerde de sabit gerilime maruziyet siiresi arttikca tiim serilerde sicaklik
degerlerinde artig goriilmiistiir. Sicaklik degerlerinin artisinda karbon lifi miktarinin da
etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek sicaklik artisi seri 1,2,3 numunelerinde sirasiyla

% 0,4 % 0,2 ve % 0,2 olarak elde edilmistir.
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5 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler

09Ty

oz'eg

45,00

Sv'LE
S8'vE

ST'vE
08'Ce

40,00
35,00

(Do) A1yeOIS

4,00 6,00 8,00 10,00

2,00

Siire (dk)

Sekil 4.10 5 mm KL'li TMA numunelerin sicaklik degisimleri.

10 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler

50,00

45,00

40,00

35,00

SSvZ I

o o o o o o o
S § & & & & 9
o wn o n o wn o
o o o Ll i

(Do) MA1PTROIS

4,00 6,00 8,00 10,00

2,00

Siire (dk)

H%0,1 W%0,2 HW%0,3

%0,5

%0,4

Sekil 4.11 10 mm KL'li TMA numunelerin sicaklik degisimleri.
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15 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler

60,00 A
o a3
x =
oM n
~
50,00 S R
0 i g
p ph
40,00 B Pt - 0
O o 8 3 o g < o | n i
N ) o o
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Sekil 4.13 5 mm KL'li BSK numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri.
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10 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
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=
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Sicaklik Degisimleri (°C)

Sekil 4.14 10 mm KL'li BSK numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri.

15 mm. Karbon Lifli Numuneler
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Karbon Fiber Oranlar1

Sekil 4.15 15 mm KL'li BSK numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri.
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5 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.16 5 mm KL'li TMA numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri.

10 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.17 10 mm KL'li TMA numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri.
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15 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
30,00 29,15

25,85
25,00

20,00
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10,00 2,35
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Karbon Fiber Oranlari

Sekil 4.18 15 mm KL'li TMA numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri.

KL igerikli BSK ve TMA numunelerin 0-10 °C sicaklik degisimleri sekil 4.13, 14, 15,
16, 17 ve 18 de goriilmektedir. Bu grafiklerde goriinen egilim ¢izgisinde de anlasildig:

gibi numunelere bir siire sonra sicaklik degisimi sabit kalacaktir.

4.3 Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi Sonuclar:

TMA numunelerde 6nemli bir problemde yiiksek bitliim igeriginden dolayr bitiimiin
stiziilme riskidir. Bunu 6nlemek i¢cin TMA bitiimlii karisimlarinda seliilozik esasl elyaf
malzemesinin % 0,3-1,5 arasinda kullanilmasi sartnameler tarafindan onerilmektedir
(TCK 2013). Yapilan tez ¢alismasinda, TMA karisim numunelerine ilave edilen KL nin
sliziilme tizerinde bir etkisi olup olmadiginin anlasilmasi icin her ii¢ seri i¢in, farkli KL
oranindaki her numune iizerinde Schellenberger bitlim siiziilme deneyleri yapilmis elde

edilen sonuglar Sekil 4.13, 14 ve 15’de verilmistir.

60



0,200% 5 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.19 5mm KL'li TMA numunelerin schellenberger siiziilme deneyi sonuglari.

0.200% 10 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.20 10mm KL'li TMA numunelerin schellenberger siiziilme deneyi sonuglari.

0.200% 15 mm. Karbon Fiberli TMA Numuneler
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Sekil 4.21 15mm KL'li TMA numunelerin schellenberger siiziilme deneyi sonuglari.
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Deney sonuglarindan da goriiliigli gibi, KL ilavesinin bitiim siizilmesi iizerinde etkili
oldugu, dolayistyla KL lifli numunelerde elyaf kullanimina gerek olmayabilecegi
goriilmiistiir. Tiim serilerde KL oraninin artistyla ters orantili olarak siiziilme miktar1 da

giderek azalmistir.

4.4 Ultrases Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton igerisinden gecen ses iistii
dalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktar1 (ve yogunlugu) ile yakindan ilgili
oldugu icin, elde edilen sesiistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski
kurabilmek miimkiin olabilmektedir. Whitehurst tarafindan yogunlugu yaklasik 2400
kg/m3 olan betonlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonunda, ses lstii dalga hizi
bilindigi taktirde beton kalitesinin ne olabilecegine dair dnerilen sonuglar Cizelge 4.1°de

gosterilmistir (Erdogan 2003).

Cizelge 4.1 Ultrases - beton kalitesi arasindaki iligki (Erdogan, 2003).

Dalga Hizi(m/Saniye) ~ >4500 3500-4500  3000-3500 2000-3000 <2000

Beton Kalitesi Miikemmel lyi Siipheli Zayif Cok Zayif

Bu tez calismasinda da Marova (2013) tarafindan yapilan ¢alismasi esas alinarak bu

deneyi numunelerin stabilitesini yorumlamak i¢in ultrases deneyi yapilmustir.

Resim 4.1 Ultrases deneyi.
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4.4.1 BSK ve TMA Numunelerinin Ultrases Deney Sonuclari

5 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.22 5 mm KL'li BSK numunelerin ultrases deneyi sonuglari.

10 mm Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.23 10 mm KL'li BSK numunelerin ultrases deneyi sonuglari.

5,00 15 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
418 407 403 4

4,00
3,00
2,00
1,0

0,00

0,0 0,10 0,20 0,30 0,4 0,5
Karbon Lif Oran1 %

ultrasses Hizi (km/sn)

Sekil 4.24 15mm KL'li BSK numunelerin ultrases deneyi sonuglari.
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4.4.2 TMA Numunelerinin Ultrases Deney Sonuclari

5 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.25 5mm KL'li ilaveli TMA numunelerin ultrases deneyi sonuglari.

10 mm Karbon Lifli TMA Numuneler

5,000
3,997 3,749

‘= 4,000 3,627
<4 3,000
S
T 2,000
w2
(D]
w2
w2
g 1,000
=

0,000

0,0 0,10 0,20 0,3 0,4 0,5
Karbon Lif Oran1 %

Sekil 4.26 10 mm KL'li ilaveli TMA numunelerin ultrases deneyi sonuglari.

15 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.27 15mm KL'li ilaveli TMA numunelerin ultrases deneyi sonuglari.
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Asfalta karbon lifi bitiimli absorbe ettigi i¢in agrega ara yiizeyi ile bosluk meydana
getirecektir. Sabit bitiim oranin da KL icerikli BSK ve TMA numunelerde agregalar
aras1 fazla bosluk meydana geldigi i¢in ultrases gecis hizinin azaldigi goriilmiistiir.
Nitekim Ozgan (2007), Turan ve Tanrikulu (2013)’nun da belirttigi gibi karbon lifi

arttik¢a yogunluk azalmakta numunelerin ultrases gecis hizlar1 da azalmaktadir.

4.5 Karbon Lifli Numunelerin Marshall Stabilite ve Akma Deneyi Sonuclari

Karbon lifli BSK ve TMA numunelerinin Marshall Stabilite/Akma Olger deney
cthazinda kirilmas: neticesinde Stabilite degerleri elde edilmistir. Karbon lifli

numunelerin stabilite degerleri degisimleri sirasiyla Sekil 4.28, 29, 30, 31, 32 ve 33’de

verilmistir.
2000,00 5 mm Karbon Lifli BSK Numuneler
) 1545,51
2 1517,81 1430,22
gz 0 1269,77
& 1232,20 1201,30
€  1000,00
(9p]
[
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3~
=
0,10 0,20 0,30
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Sekil 4.28 5 mm KL'li ilaveli BSK numunelerin marshall stabilite sonuglari.

160000 . 1517,81 10 mm Karbon Lifli BSK Numuneler
’ 1398,93  1374,20 1375,16

1400,00 1288,36
>
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[ 400,00
2
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>
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Sekil 4.29 10 mm KL'li ilaveli BSK numunelerin marshall stabilite sonuglari.
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1517,81 15 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.30 15 mm KL'li ilaveli BSK numunelerin marshall stabilite sonuglari.

5 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.31 5 mm KL'li ilaveli TMA numunelerin marshall stabilite sonuglari.

10 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.32 10 mm KL'li ilaveli TMA numunelerin marshall stabilite sonuglari.
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15 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.33 15 mm KL'li ilaveli TMA numunelerin marshall stabilite sonuglari.

5 mm’lik lifin kullanildigi BSK numunelerinin stabilite degerlerinde % 0,1 lif oraninda
stabilite degerinde artis meydana gelmis, bundan sonraki lif miktarlarinda ise (% 0,2-
0,3-0,3-0,5) azalma oldugu goriilmiistir. 5 mm’lik TMA numunelerde ise stabilite
degerlerinde sahit numuneye gore (% 0,0) % 0,4 lif ilavesine kadar stabilite degerinde
% 31 artig goriilmiis, % 0,5 lif katkili numunelerde ise maksimum stabilite degeri % 14
oraninda azalmistir. 10 mm’lik lifin kullanildig1 BSK numunelerde ise sahit numunelere
gore stabilite degerlerinde azalma egilimi goriilmiistiir. Serin vd. (2012) bitiimlii karigim
icerisinde farkli yilizdelerde c¢elik kullanmislar stabilite degerinin % 0,75 c¢elik lifi
oraninda arttigin1 fakat daha fazla lif ilave edildiginde ise azaldigini belirlemislerdir.
Farkli bitim oranlarinda ise bu artis miktarlar1 degismistir. % 0,5 karbon lifi
kullaniminda % 32°lik bir stabilite degeri bulunmaktadir. Bununla birlikte stabilite
degeri 1025 kg olup sartname sinir degerinden yiiksektir. TMA numunelerde ise
genelde artis egilimi olmakla birlikte stabilite degerlerinde bir kararsizlik s6z
konusundur. 15 mm’lik lif katkili BSK numunelerde ise stabilite degeri sahit numuneye
gore % 27 azalmistir. TMA numunelerde ise 10 mm’lik numunelere benzer sekilde hafif

bir egilimi gorilmiistiir.

BSK numunelerinin stabilite degerlerinin, karbon lifi igermeyen numune degerlerine
gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun en énemli nedeninin karbon lifi igerigi arttikca
karisimdaki bitiim gereksiniminin de artmasina baglanmaktadir. Lifli BSK numunelerde

karbon lifi igerigi arttik¢a stabilite degerleri de azalmaktadir. Bununla birlikte BSK

67



numunelerinin stabilite degerleri KTS (2013) sartname siir degerinin iizerindeyken
TMA numunelerde KTS (2013) sartname degerlerinin altindadir. TMA numunelerde
hem sahit hem karbon lifli numunelerin stabilite degerlerinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Optimum bitiim yiizdesinin % 6,5 olusunun bu durum fiizerinde etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii TMA numunelerinde KTS sartnamelerine gore en
diisiik bitliim yiizdesi kullanimi agirlikca % 6,5 olarak Onerilmektedir. Karisim
igerisindeki karbon lifinin artisiyla birlikte optimum bitiim miktarinin da yetersiz
kaldig1 diistiniilmektedir. Fakat TMA numunelerde karbon lifleri bu durumu belli bir
orana kadar iyilestirmis bu nedenle stabilite degerlerinde bir miktar artis egilimi
goriilmiistiir. Nitekim Chen vd’nin (2009) belirttigi gibi karisim igerisinde farkl lifler
kullanildiginda hig lif kullanilmayan karigimlara gére optimum bitiim yiizdelerinde artis
meydana gelmektedir. Yine Chen vd. (2009) sabit bitiim orani1 kullanarak farkli liflerle
denemeler yapilmis ve bu durumda Marshall stabilite degerlerinde belirgin bir gelisme
gormemislerdir. Her bir farklr lif i¢in optimum bitiim miktar1 hesaplanip bu orana gore
karsim iiretildiginde ise Marshall stabilite degerlerinde gelisme oldugu goézlenmistir.
Sayet yapilan tez calismasinda da her bir farkli karbon lifi yiizdesi i¢in dizayn yapilip bu
deger kullanilmis olsaydi hem BSK hem TMA numunelerinin stabilite degerlerinde de
artis  egilimi goriilecegi, TMA numunelerin ise sartname sinir degerlerini

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

KTS sartnamesinde (2013) BSK ve TMA karisimlardaki bosluk orani i¢in bir alt ve tist
sinir belirlenmistir (% 3-5). Ust siir konulmasinin sebebi, boslugun artmasinin stabilite
ve birim agirhigin azalmasina, gecirimliligin ise artmasina yol agmasidir. Diger taraftan
ise sicak aylarda baglayici viskozitesinin azalmasi sonunda bosluklarin tamamen
baglayici ile dolmasi, agreganin baglayic1 ile yaglanmis hale gelerek, baglayici
kusmasini 6nlemek amaciyla bosluk orani i¢in bir alt sinir oénerilmistir. BSK ve TMA
numunelerdeki Bosluk (Vh) ve KL igerigi iligkisine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.34, 35,
36, 37, 38 ve 39’da goriilmektedir.
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5 mm Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.34 5 mm KL'li ilaveli BSK numunelerin Vh (bosluk) sonuglari.

5,00 10 mm Karbon Lifli BSK
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X
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Sekil 4.35 10 mm KL ilaveli BSK numunelerin Vh (bosluk) sonuglari.

15 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.36 15 mm KL ilaveli BSK numunelerin Vh (bosluk) sonuglari.
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5 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.37 5 mm KL ilaveli TMA numunelerin Vh (bosluk) sonuglari.

10 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.38 10 mm KL'li ilaveli TMA numunelerin Vh (bosluk) sonuglari.

15 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.39 15 mm KL ilaveli TMA numunelerin Vh (bosluk) sonuglari.
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Dolayisiyla karisimdaki bosluk miktar1 artisinin karbon liflerinin bitiimii absorbe
etmesinden kaynaklandigir disliniilmektedir. Bu da tiim BSK numunelerinde sahit
numuneye gore stabilite degerlerinde azalma olmasina yol agmistir. KTS sartnamelerine
gore karigimdaki bosluk degerinin % 3 ila 5 arasinda olmasi gerekmektedir. Smm BSK
karigimlarda bosluk degerleri yalnizca % 0,4 ve % 0,5 KL ilaveli numunelerde sartname
sinirlart icerisindeyken 5 mm TMA karisgimlarda ise bosluk degerleri % 0,3 KL
ilavesinden sonra sartname st sinirin1 gegmistir. Bu da % 0,5 KL ilavesinden sonra
TMA stabilite degerlerinde 6nemli azalmalara yol agmistir. 10 mm BSK numunelerde
ise bosluk degerleri %0,1 numunelerde sartname sinir degerlerinden kiigiiktiir. 10 mm
TMA numunelerde ise % 0,4 KL ilavesinden sonra bosluk degerleri sartname
sinirlarinin disinda kalmaktadir. 15 mm KL ilaveli BSK numunelerin bosluk degerleri
10 mm KL lifli numunelerde oldugu gibi % 0,1 KL ilavesinde bosluk degerleri
sartname sinir degerinden (% 3) diistiktiir. 15 mm KL ilaveli TMA numunelerde ise %
0,1 KL ilavesinden sonra bosluk degerleri sartname tist sinir (% 5) degerinden yiiksek
elde edilmistir.

KL igerikli BSK ve TMA numunelerde, lif oran1 ve uzunlugu arttik¢a karisimdaki
bosluk miktarinda da artma egilimi oldugu goriilmektedir. Fakat bosluk miktarindaki

artisin TMA numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.40 5 mm KL ilaveli BSK numunelerin Vf sonuglari.
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10 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler
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Sekil 4.41 10 mm KL ilaveli BSK numunelerin VTf sonuglari.

15 mm. Karbon Fiberli BSK Numuneler
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Sekil 4.42 15 mm KL ilaveli BSK numunelerin Vf sonuglari.

85,00 5 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.43 5 mm KL ilaveli TMA numunelerin Vf sonuglari.
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10 mm. Karbon Fiberli TMA Numuneler
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Sekil 4.44 10 mm KL ilaveli TMA numunelerin Vf sonuglari.

15 mm. Karbon Lifli TMA Numuneler
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Sekil 4.45 15 mm KL ilaveli TMA numunelerin Vf sonuglari.

Bitlimlii karistm numunelerin durabilitesi acisindan bitiimle dolu boslugun 6nemi
olduk¢a biiyiiktir. KTS (2013) sartnamelerine gore bu oranin en az % 70 olmasi
gerekmektedir. KL ilaveli BSK ve TMA numunelerin bitiimle dolu bosluk (Vf)
degisimleri sirasiyla Sekil 4.40, 41, 42, 43, 44, 45’de gorilmektedir. BSK
numunelerinde % 0,5, TMA numunelerinde ise % 0,2 karbon lifi ilavesinden sonra KTS
alt sinir degerinin (% 70) daha da altina diisiilmektedir. Bu durum stabilite sonuc¢larinda
bu degerlerden sonra olumsuz davranis seklinde belirginlesmektedir.10 ve 15 mm lif
igerikli BSK numunelerinde tim numunelerde VFA minimum sinir degeri (% 70)
saglanmigtir. 10 mm KL igerikli TMA numunelerde ise % 0,4 ve % 0,5 KL

yilizdelerinde VFA sartname minimum degerinin altinda elde edilmigtir. 15 mm KL
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icerikli numunelerde ise VFA yalnizca sahit, % 0,1 ve % 0,4 numunelerinde sartname

sinir degerini saglamistir.

Bitimlii karisimlarin yogunluklar1 arttikca durabilite ve stabilite gibi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri daha iyi olur. BSK ve TMA numunelerdeki KL igerigi ve Yogunluk
(Dp) iliskisine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.46, 47, 48, 49, 50 ve 51°de goriilmektedir

5 mm. Karbon Lifli BSK Numuneler

2,500
2,464
2,452
2,437
. 2,416
S 2,400
=
2
joR
O
2,300
2,200
0,00 0,10 0,30 0,40 0,50

0,20
Karbon Lif Oran %

Sekil 4.46 5 mm KL ilaveli BSK numunelerin Dp (yogunluk) sonuglari.

10 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

2,480
2,464
2,460
— 2,451
e
=
2 2,440 2,435 2,435
o
(&)
2,423
2,420
2,407
2,400 .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Karbon Lif Oran1 %

Sekil 4.47 10 mm KL ilaveli BSK numunelerin Dp (yogunluk) sonuglari.
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2 480 15 mm Karbon Lifli BSK Numuneler
’ 2,464

2,455

2,460 2,446

2,440
o 2,422 2,420
E 2,420
= 2,400 2,392
o
a

2,380

2,360

2,340

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Karbon Lif Oranm1 %

Sekil 4.48 15 mm KL ilaveli BSK numunelerin Dp (yogunluk) sonuglari.

5 mm Karbon Lifli TMA Numuneler

2,380
2,365
(G\ 7
IS
S 2,340
52,340
o
] 2,323
2,320
2,307
2,300 -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Karbon Lif Orani %

Sekil 4.49 5 mm KL ilaveli TMA numunelerin Dp (yogunluk) sonuglari.

10 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
2370 2365 2,362

2,350 2338

5

= 2,330 2,321

=2

2 .00 2,308

0% 2,297
2,290 I
2,270

0,00 0,10 0,40 0,50

, , 0,20 0,30 )
Karbon Lif Oran1 %

’

Sekil 4.50 10 mm KL ilaveli TMA numunelerin Dp (yogunluk) sonuglart.

75



2,380

2,360

2,340

Dp (gr/cm?3)

2,320

2,300

2,280

15 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
2,365

2,352

2,318
2,304 2,305 I
0,20 0,30 0,40
Karbon Lif Oran1 %

2,309

0,50

Sekil 4.51 15 mm KL ilaveli TMA numunelerin Dp (yogunluk) sonuglari.

Bosluk 6zelligi ile ters orantil, stabilite 6zelligi ile dogru orantili olarak BSK ve TMA
numunelerde KL oran1 ve capr arttikca karisimlarim yogunluklarinin da azaldig:

goriilmektedir. En biiyiik azalmanin TMA numunelerde oldugu goriilmektedir.

Agregalarin bitiimle kenetlenmesi ve durabilite agisindan 6nemli bir 6zellik de mineral
agregalar arsindaki bosluk degeridir. VMA sikistirilmis numune igerisindeki hava
bosluklariin ve absorbe olmamis baglayict hacimlerinin toplamidir. BSK ve TMA

numunelerdeki KL igerigi ve VMA (%) iliskisine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.52, 53,

54, 55, 56, 57°de goriilmektedir.

20,00

15,00

5 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

14,50
108 12,73 13,26 13,99

0,20 0,30
Karbon Lif Oran1 %

Sekil 4.52 5 mm KL ilaveli BSK numunelerin VMA degerleri.
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20,00 10 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

14,33
15,00 13,33 13,32 13,77

12,28 12,75

10,00
5,00
0,00

Sahit 0,0 0,10 0,20 0,3 0,4
Numune Karbon Lif Oran1 %

VMA %

Sekil 4.53 10 mm KL ilaveli BSK numunelerin VMA degerleri.

15 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

20,00
13,81 13,85 14,86
15,00
12,28 12,61 12,95
£
10,00
<
>
>
5,00
0,00
0,0 0,1 0,20 0,30 0,4 0,50
Karbon Lif Orani %
Sekil 4.54 15 mm KL ilaveli BSK numunelerin VMA degerleri.
20.00 5 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
’ 18,72
1756 18,15
18,00 17,16
16,66 17,11
16,00
$
< 14,00
E ’
>
12,00
10,00
0,0 0,1 0,20 0,30 0,4 0,50
Karbon Lif Oran1 %

Sekil 4.55 5 mm KL ilaveli TMA numunelerin VMA degerleri.
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10 mm Karbon Lifli TMA Numuneler

20,00 19,08
18,67
18,22
18,00 17,61
16,66 16,80
16,00
X
<
S 14,00
>
12,00
10,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Karbon Lif Oranm1 %
Sekil 4.56 10 mm KL ilaveli TMA numunelerin VMA degerleri.
15 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
20,00
18,81 18,78
18,33 18,63
18,00 1712
16,66
16,00
X
S
14,00
>
12,00
10,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Karbon Lif Oran1 %

Sekil 4.57 15 mm KL ilaveli TMA numunelerin VMA degerleri.

Agregalar arasindaki boslugun KTS (2013) sartnamelerine gore BSK numunelerde
minimum % 14-16 arasinda olmasi istenirken, TMA numunelerde minimum % 17
olmasi istenmektedir. 5 mm KL lifli BSK numunelerde bu % 0,4 ve 0,5 KL igerikli
numuneler, 10 ve 15 mm KL lifli BSK numunelerde ise yalnizca % 0,5 KL igerikli
numuneler sartname degerlerini saglamistir. KL igerikli TMA numunelerde tiim

numuneler sartname sinirlarmin iizerinde VMA degerine sahiptir. Dolayisiyla TMA
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numunelerinin  yetersiz bitiim nedeniyle VMA degerleri sartname simirlarinin

uzerindedir.

Akma Marshall numunesinin kirildig1 andaki deformasyona karsilik gelen bir degerdir.
Bu deger icin sartnameler bir alt ve tist limit tanimlamigtir. Akma degerinin diisiik olusu
malzemenin gevrek davranis gosterdigini, yiliksek olusu ise malzemenin plastik sekil
degistirme egiliminin olabilecegini gosterir. BSK ve TMA numunelerdeki KL igerigi ve

Akma iligkisine ait grafikler sirasiyla Sekil4.58, 59, 60, 61, 62, 63’de goriilmektedir.

5 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

6,00
4,68 4,67
>00 209 4,37
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a00 82
€
£ 300
@
£ 200
<
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0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
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Sekil 4.58 5 mm KL ilaveli BSK numunelerin akma sonuglari.

10 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

4,5 4,11
4 382 3,9
3,56 3,47
3,5 3,33
3
’é\ 2,5
E 2
<
IS 1,5
X
< 1
0,5
0
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Sekil 4.59 10 mm KL ilaveli BSK numunelerin akma sonugclari.
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15 mm Karbon Lifli BSK Numuneler

5 4,68
45
€
E
(58]
1S
4
<
0,0 0,1 0,20 0,30 0,4 0,5
Karbon Lif Oran1 %
Sekil 4.60 15 mm KL ilaveli BSK numunelerin akma sonuglari.
300 5 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
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<
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Sekil 4.61 5 mm KL ilaveli TMA numunelerin akma sonuglari.
8.00 10 mm Karbon Lifli TMA Numuneler
' 6,97 7,02
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6,00
5,00
= 400
E 300
£
Zf 2,00
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Sekil 4.62 10 mm KL ilaveli TMA numunelerin akma sonuglari.
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15 mm Karbon Lifli TMA Numuneler

7,00 6,41 6,35 6,62
6,03
6,00
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£
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Sekil 4.63 15 mm KL ilaveli TMA numunelerin akma sonuglari.

5 mm KL’li BSK numunelerde akma degerinin numunelerin tamaminda iist limitin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Akma degerleri goz 6niine alindiginda 5 mm KL’li
BSK numunelerde Smm uzunlugundaki lifin mekanik o6zelliklere herhangi bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 1if boyutu 10 mm ve 15 mm olarak BSK
karisimlarda kullanildiginda, akma degerinin giderek sartname araligina (2-4 mm)
girmeye basladig1 goriilmektedir. Ozellikle % 0,3 15 mm KL igerikli numunelerin akma
degerlerinin sartname araligmin ortasina yakin oldugu (3.2 mm) goriilmektedir.
Dolayistyla lif boyunun uzamasinin mekanik 6zellikler iizerinde daha etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. KL.’li TMA numunelerde bitiim miktarinin yetersiz olusundan dolay1

liflerin mekanik 6zelliklere herhangi bir olumlu etkisi goriilememistir.

4.6 Maliyet Analizi

Bu asamada c¢alismada kullanilan iletken TMA ve BSK karisim numuneleri i¢in birim
fiyat analizi yapilmis ve geleneksel TMA ve BSK birim fiyatlar ile karsilastirilmigtir
(Cizelge 4.2 ve 4.3). Birim fiyat analizin de kullanilan fiyatlar piyasa arastirmasi

yapilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 Caligmada kullanilan iletken TMA numunesinin ton bagina maliyeti

Normal TMA Calismada
Malzeme Miktari (kg/ton) Fiyati (/ton) Bilesﬁg}fgg iyat Eﬂi‘g‘?ﬁglﬁﬁﬁ
(B/ton)
Iri Agrega 650 12,00 7,80 7,80
Kum 280 10,00 2,80 2,80
Mineral Filler 70 13,00 0,91 0,91
Bitiim 65 1.042,00 67,73 67,73
Elyaf 3 2.124,00 6,37 6,37
Karbon Lif 2 60.000,00 - 120,00
Toplam TMA Fiyati 85,61 205,61
Cizelge 4.3 Caligmada kullanilan iletken TMA numunesinin ton basina maliyeti
Normal BSK Calismada
Malzeme Miktar1 (kg/ton) Fiyat1 (B/ton) Bilegg/lte;rilf iyat Iégllflg:ﬁlrlnl;eg(:g
(B/ton)
Iri Agrega 520 12,00 6,24 6,24
Kum 420 10,00 42 42
Mineral Filler 60 13,00 0,78 0,78
Bitiim 47.2 1.042,00 49,18 49,18
Karbon Lif 2 60.000,00 - 120,00
Toplam BSK Fiyati 60,4 180,4

Sonuclardan da gorildiigi gibi iletken TMA ve BSK numunelerinin birim fiyatlariin

geleneksel TMA ve BSK numunelerine gore yliksek oldugu, bununla birlikte bu tip

iletken asfalt betonlarinin kis aylarinda buzlanma problemi olan kopri, tiinel ¢ikislari,

es diizey kavsaklar, diisey egim vb. kesimlerde kullanilmas: ile buzlanmadan

kaynaklanan trafik kazalarimin azalabilecegi ve uzun vade de fayda maliyet oraninin

yiiksek olacag diisliniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda BSK ve TMA numunelerde karbon lifi kullaniminin karisim
Ozelliklerine nasil etki ettigi laboratuvar deneyleri ile bulunmaya calisilmistir. BSK ve

TMA numunelerde yapilan deneyler sonucunda su sonuglara ulagilmistir:

e Karbon lifi kullanimin hem BSK hem de TMA numunelere elektriksel iletkenlik
ozelligi kazandirdigr gorlilmiistiir. Tiim numunelerde agirlikca KL igerigi

arttik¢a 6zdireng degerleri azalmistir.

e Tim numunelerde sabit gerilim altinda numunelerin sicakliklarinda meydana
gelen artis miktarlar tespit edildiginde KL igerigine ve uzunluguna bagli olarak
sicakliklarin da giderek arttig1 belirlenmistir. BSK numunelerde en biiyiik artis 5
mm % 0,5 KL icerikli numuneler de 10 dk da 21,8 C olarak tespit edilmistir.
TMA numuneler de ise 15mm uzunlugunda % 0,5 igerikli numunelerde 10 dk
29,2 °C olarak belirlenmigtir. Her iki numune tiiriinde KL igerikli BSK ve
TMA’larin buzlanma ile miicadelede aktif yontemler olarak kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

e BSK ve TMA numunelerin % 0,2 KL igeriklerinde 6zdirencin KL uzunlugu fark

etmeksizin belirgin bir sekilde azaldigi goriilmistiir.

e BSK ve TMA numunelerin her ikisinde de Garcia vd. (2009) belirtildigi gibi
belli bir degerden sonra karisima ne kadar iletken bilesen(KL) ilave edilirse
edilsin 6zdirencin belirgin bir degisiklik gostermeyecegi yani azalma egilimin
giderek lineer hale geldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde KL igerigine ve
uzunluguna bagli olarak sicaklik artis degisimlerimdeki fark giderek

azalmaktadir.

e Bir diger 6nemli sonu¢ da iletkenlik ilizerinde gradasyon 6zelliginin de etkili
oldugudur. Ciinkii BSK ve TMA numunelerinin 6zdireng degerleri ve sicaklik

artiglar1  karsilastirildiginda  TMA  numunelerin = daha iletken oldugu
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goriilmektedir. TMA numunelerin kesikli gradasyona sahip olmas1 ve KL’lerinin
birbiri ile temas ederek iletken koprii etkisini kolaylastirmasindan dolay1r bu
numunelerin 6zdirengleri BSK numunelere gore daha diisiik elde edilmistir.

KL igerikli TMA numunelerde elde edilen bir diger onemli sonugta KL
iceriginin arts1 ile birlikte siizilme egilimin de giderek azalmasidir. Dolayisiyla
KL igerikli numunelerde seliilozik elyaf kullamimi da geleneksel TMA

numuneler gore ¢ok az miktarlarda kullanilacak veya hi¢ kullanilmayacaktir.

BSK ve TMA numunelerde yapilan ultrases deneyi sonuglarinda Morava
(2013)’nin elde ettigi sonuglarda oldugu gibi yogunluk azalmas: ile birlikte

ultrases ge¢is hizinda da azalma goriilmiistiir.

KL igeriginin artigina bagli olarak numunelerin bosluk oranlarinin arttigi,
yogunluklariin ve stabilitelerinin azaldigr goriilmistiir. Yapilan caligmada tim
KL icerikli numunelerde bitiim oranin sabit alinmasinin bu sonuclarin tizerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla KL numunelerin bitiimii absorbe ettigi
anlagilmaktadir. Bundan sonraki calismalarda her bir farkli KL igerigi igin

optimum bitiim oraninin tespit edilmesi gerekmektedir.

BSK ve TMA numunesinde kullandigimiz karbon lifler ekonomik olarak
maliyeti ylikseltmektedir. Ancak buzlanma kaynaklanan trafik kazalarinin yogun
oldugu karayolu kara noktalarinda 6nemli faydalar saglayacag: diistiniilmektedir.
Bundan sonraki c¢alismalarda bu tip asfalt kaplamalarinin birim maliyetinin

diisiiriilmesi ile ilgili farkli calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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