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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBON FIBERLERIN ASFALT KARISIMLARDA KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

Ozge DEMIRKAYA

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Serdal TERZI

Asfalt kaplamalarinin performansini artirma c¢alismalar1 son yillarda 6nem
kazanmistir. Asfalt baglayic1 modifikasyonu kaplama performansini iyilestirmek
icin uygulanan bir yontemdir. Baglayici modifikasyon yontemlerinden biri de
baglayiciya karbon fiber eklenmesidir.

Bu calismada karbon fiber katkili asfalt karisimlarin davranisini arastirmak i¢in
belli oranlarda kirpilmis karbon fiber kullanilarak asfalt betonu karisimlar
tretilmis ve test edilmistir. Bu calismada, karbon fiber katkil asfalt betonu
karisiminin mekanik 6zelliklerinin ve stabilitesinin artirilmasi amaglanmistir.

Asfalt betonu karisimlara 3 farkli uzunlukta (3, 6 ve 12 mm) kirpilmis karbon
fiberler farkli oranlarda karistirilarak en iyi mekanik 6zellik gosteren uzunluk
ve oran elde edilmistir.

Marshall stabilite deneyi sonucunda en iyi mekanik degeri % 0.5 oranindaki
12mm uzunlugundaki karbon fiberli asfalt karisimin verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Fiber, Asfalt Karisimi, Modifiye Asfalt.

2016, 47 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USED OF CARBON FIBERS USED IN ASPHALT
MIXTURES
Ozge DEMIRKAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Construction Education

Supervisor: Prof. Dr. Serdal TERZI

Scientists and engineers are constantly trying to improve the performance of
asphalt pavements. Modification of the asphalt binder is one approach taken to
improve pavement performance. Because of their inherent compatibility with
asphalt cement and excellent mechanical properties, carbon fibers might offer
an excellent potential for asphalt modification.

In this study, asphalt concrete mixtures were produced by using in certain
proportions of trimmed carbon fiber and tested to investigate the behavior
carbon fiber modified asphalt mixtures. This study was conducted to obtain
significant improvements in stability and mechanical properties of carbon fiber
reinforced asphalt concrete mixture.

The lenght and ratio which show the best mechanical properties were obtained
by preparing asphalt mixture using 3 different (3, 6 and 12 mm) trimmed
carbon fibers at different rates.

In consequence of Marshall test, 12mm lenght at ratio % 0.5 carbon fiber
asphalt mixture was determined as the best value.

Keywords: Carbon Fibers, Asphalt Mixtures, Modified Asphalt

2016, 47 pages
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1.GIRIS

Osmanl Imparatorlugu’nun yiikselis déneminde ihtiyaca cevap verebilecek bir
yol ag1 gelistirilmis ve bu yol agl wuzun sire korunmustur. Ancak,
imparatorlugun son dénemlerinde, o zamana kadar basarili olan yar askeri
ozellikteki Karayollar1 organizasyonu, yollar1 ihmal etmeye baslamis ve yollar

bakimsiz kalmistir (Karayollar1 Genel Mudurliagi, 2015).

1923 yilinda kurulan Tiirkiye Cumhuriyeti 4 000 km si iyi durumda olan 18 350
km yol ag1 devralmistir. Cumhuriyetin ilk yillarinda ulasimda, dénemin en
cagdas teknolojisi olarak kabul edilen demiryolu yapimi agirlik kazanmis, ancak
bir slire sonra demiryolunun tek basina yeterli olmadigi, sistemin ucundaki
ulasim icin karayoluna ihtiya¢ oldugu goriilerek, 1929 yilinda Nafia Vekaleti
(Bayindirlik Bakanligi) iginde Sose ve Kopriiler Reisligi kuruldu ve ¢ikarilan yol
kanunu ile karayolu yapim ¢alismalarina hiz verilmistir. Uzun siiren savas
doéneminin getirdigi sikintilar, diinya ekonomik krizi ve II. Diinya Savasindan
sonra, karayolu ¢alismalar: icin yeni bir atilima ihtiya¢ duyulmustur. (KGM,

2015).

Karayolu atilimini isaret eden yil 1948’dir. Bu zamana kadar bakim ¢alismalari
tizerinde durulmaksizin bir karis daha fazla yol yapmakla isin bitmediginin,
onemli olanin yapilan yollarin devamli bakim altinda bulunmasi oldugunun alt1
cizilmistir. Bu, aym1 zamanda makinal calisma dénemine gecis demektir. Oyle ki,
Cumhuriyet dénemindeki yol tarihimizi, kazma, kiirek ve insan giicline dayanan
1948 yili 6ncesi donem ve 1948 yilindan sonraki Makinali Calisma Donemi
olarak ikiye ayirabiliriz (KGM, 2015). Cizelge 1.1'de satih cinsine gére mevcut
yol ag1 (km) gorulmektedir.


http://www.kgm.gov.tr/
http://www.kgm.gov.tr/

Cizelge 1.1. Satih cinsine gore yol ag1 (km) (KGM, 2015).

Yol Asfalt Sathi Parke | Stabilize | Toprak Gegit | Toplam
Tipi Betonu | Kaplama Vermez
Otoyol 2155 - - - - - 2155
Devlet | 13446 17 415 72 67 29 251 31280
Yollar:
1 Yollarn = 2476 26 962 201 824 570 1541 32474
TOPLAM | 18 077 44 277 273 891 599 1792 65 909
Esnek kaplamalarda, ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin

yukselmesine paralel olarak artan trafik hacmi ve dingil yiikleri, tiretim hatalari,
yetersiz bakim ve iklim kosullar: etkisi altinda tekerlek izi olusumu, yorulma ve
distik sicaklik catlaklar1 ve suya karsi duyarhilik gibi bozulmalar olusmakta bu
da yolun 6ngoriilen 6miir ve konfor diizeyini diistirmektedir. Bu durum, mevcut
asfalt malzemesinin 6zelliklerini artirmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Asfalt malzemesi, mineral agrega, filler, bitiim ve havadan olusan c¢ok fazh
kompleks bir malzemedir. Asfalt-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir
miktar filler ihtiva etmesi, arzu edilen karisim o6zelliklerini ve performansi

saglamak icin sarttir (Ahmetzade vd., 2008).

Bu ¢alisma asfalt betonu karisiminin modifikasyonu ile baglayic1 performansini
iyilestirmek icin yapilmistir. Karbon fiberin asfalt karisimina eklenirken

malzeme dayanimi ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmesi amaglanmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, amag¢ ve 6nemden bahsedilmis, ikinci béliimde konu
ile ilgili literatiire yer verilmistir. Ugiincii béliimde materyal olarak kullanilan
agrega, bitim ve karbon fiber malzemesi ile deneysel ¢alismada kullanilan
yontemler hakkinda bilgi sunulmustur. Arastirma bulgular1 bélimiinde ise,
calismada yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmistir.

Besinci boliimde ¢alismadan elde edilen sonucglar sunulmustur.



http://www.kgm.gov.tr/

2.KAYNAK OZETi

Asfalt karisimlarinda karbon liflerin  kullanimi konusunda siirli sayida
uygulama mevcuttur. Bu boélimde, literatiirde var olan ilgili ¢alismalar

o0zetlenecektir.

Zube calismasinda asfalt karisimlarin takviyesi {lizerinde bilinen en eski
calismay1 1956 yilinda yayinlamistir. Bu ¢alisma yansima ¢atlaklarini 6nlemek
amaciyla asfalt kaplama altina tel 6rgii uygulamasi hakkindadir. Boyuna tel
takviye uygulamasi ile catlak olusumu o6nlenebilecegi veya biiylik Olciide
geciktirebilecegi sonucuna varmistir. Zube, tel donati bindirme kalinlig:
azaltilarak aynmi1 performansin saglanabilecegi sonucunu elde etmistir. Celik -
asfalt karisimi1 uyumlulugunda herhangi bir sorun gézlenmemistir (Zube, 1956;

Cleven, 2000).

Serfass ve Samanos (1996)’ un calismasinda asbest, tas yiinli, cam yiinii ve
seliloz lifleri kullanarak modifiye asfaltta lif etkisi incelenmistir. Testler
esneklik modiili, disiik sicaklik dogrudan gerilimi, yorulma direnci dahil olarak

gerceklestirilen ti¢ calisma Nantes, Fransa test yolunda yapilmistir.

Serfass ve Samanos calismalarinin sonucunda asfalt betona liflerin eklenmesinin
karisimda asfalt baglayicinin 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna varmislardir. Lif
modifikasyonun film kalinhigindaki artis1 ayni zamanda daha az yaslanmis ve
ozellikleri iyilestirilmis baglayici saglamistir. Liflerinin ayni zamanda asfalt
karisimlarinin sicakliga duyarhiliginda azalma goriilmustiir. Lif eklenmesi ile
neme karsi yliksek diren¢ yaninda, yaslanma, yorulma ve catlamada azalmanin

saglandig ifade edilmistir (Serfass ve Samanos, 1996; Cleven, 2000).

Cleven (2000), calismasinda, bir kirilma mekanigi yaklasimi catlak direnci
tizerinde lif takviye etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Poliester ve
polipropilen lifler, esneklik modiilii, kirilma enerjisi ve cekme mukavemeti icin

karisimlar1 degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Modifiye orneklerinde



kirilma enerjisi ytizde 50-100 arasinda artmistir. Esneklik ve ¢cekme dayanimi

sonuclar1 6nemli 6l¢iide etkilenmemistir

Fitzgerald (2000), yaptig1 tez calismasinda karbon fiberlerin asfalt betonunda
kullanilabilirligini arastirmistir. Calismalarinda karbon fiberlerin elektrik

iletkenligine odaklanmistir.

Ahmetzade vd. (2008), tarafindan yapilan ¢alismada siyah karbonun asfalt
betonunda filler olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan deneyler

neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir:

e AC 75-100 asfalti ve siyah karbon fillerin bozulma baslangi¢ sicakliklari,
termogravimetrik analizden elde edilen sonucglara gore asfalt betonu

numunesinin hazirlama ve karistirma sicakligindan daha ytiksek ¢cikmistir.

e Marshall stabilitesi ve akma deneyi sonuglari, siyah karbon filleri iceren asfalt
betonu karisimlarin kalker filleri igeren karisimlardan daha iyi sonuclara sahip

oldugunu gostermistir.

e Kontrol ve siyah karbon filleri iceren asfalt betonu karisimlarin 0°C ve 20°C
sicakliklardaki Dolayli Cekme Rijitlik Modiilii (Indirect Tensile Stiffness
Modulus -ITSM) deney sonuglari birbirine yakin elde edilmistir. Ancak, AC 75-
100/SK karisimlarin  40°C’deki rijitlik modili degeri AC 75-100/K
karisimlarindan 6nemli 6l¢iide yiiksek bulunmustur. Siyah karbon igeren asfalt
betonu karisimlarin siinme sertligi deney sonuglar1 kalker filleri igeren

karisimlardan ¢ok daha ytliksek ¢ikmistir.

e Siyah karbon fillerli asfalt betonu karisim numunelerinin sartlandirilmis ve
sartlandirilmamis indirekt cekme direnci degerleri, kalker filleri iceren
numunelerden daha yiiksek elde edilmistir. Bu degerler, bitlimlii sicak
karisimlara siyah karbon ilave edilmesinin karisimin tekerlek izi olusumu ve
nem hasarina karsi direncini 6nemli 6lglide artirdigin1 gostermektedir. Siyah

karbon, asfalt baglayici ve agregalar arasindaki bagin gliclenmesine katkida



bulunarak suyun asfalt malzemeye zarar vermesini engellemis ve karisimin
rijitliginin artmasim1 saglamistir. Bitimlii sicak karisimlarda karisimin ana
bilesenlerinden biri olarak dikkate alinan kalker filler malzemesi yerine ayni
amagla siyah karbon kullanilmasinin, asfalt betonunun performansini
gelistirdigi, 6zellikle de sicak karisimin stabilitesini ve durabilitesini artirarak
Otelenme ve tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlar azalttig1 deney sonuclarinda
gorilmiistiir. Sonuc olarak, siyah karbonun asfalt betonu karisimlarda filler
olarak kullanilmasinin, karisimlarin mekanik 6zelliklerini 6nemli olc¢iide
gelistirdigi ve bitiimli sicak karisimlarda kullanilabilirligi tespit edilmistir

(Ahmetzade vd., 2008).

Karbon fiber takviyeli asfalt karisimlarin mevcut karakteristigi ve 6zellikleri
yolun performasini artirabilir. Laboratuvar incelemeleri lifli ve lifsiz numuneler
tizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada Marshall testi, indirekt ¢cekme testi, akma
testi, tekrarlanan indirekt cekme testiyle yorulma c¢atlagi gibi cesitli testler
yapilmistir. Karbon fiber sonuglari tutarlilik sergilemistir, boylece lif ilavesi
bitiimlii karisimlarin 6zelliklerini etkiledigi gozlenmistir, 6rnegin karisimdaki
bosluk artislarina ilaveten stabilitesinde artis, akma degerinde disls
gostermistir. Sonuclar, lifler biiyliyen trafik yiikleri ardindan, yolun yapisal
sikintisina karsi1 potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir ve boylece catlak
veya kalici deformasyona karsi direnci arttirarak yorulmay:i arttirir. Biitin
sonuglar karbon fiber ilaveli esnek listyapida, yorulma ve deformasyon gibi bazi
mekanik 6zellikleri artiracagini gostermistir. Artan stabilite ve bosluk ve azalan
akmaya gore fiber ilaveli bitimli karisimlarin o6zelliklerini uygun olarak
etkiledigi gozlenmistir. Boylece, trafik yiiklerinin esnek ilistyapida meydana
getirdigi sikintilar nedeniyle karbon fiberin yolun performansini arttirma

potansiyeline sahip oldugu soylenebilir.

Kontrol karisimi ile karsilastirildiginda, toplam karisim tzerinden agirlikca
yaklasik % 0.4 lif icerigi kalict deformasyon ve yorulma direnci agisindan
ylksek performans ile sonuglanmistir; Ancak, ayni karisimda lif icerigi % 0.4
seviyesini astiginda karisimin bazi mekanik 6zellikleri bozulabilir(Ahmetzade

vd., 2008).



Jahromi ve Khodaii (2008) karbon fiberli modifiye asfalt karisimlarinin
performansini etkileyen onemli faktoriin lif uzunlugu oldugunu, karistirma
islemi sonrasi herbir fiberin dogrusal yapilanma bitiinliigiinii korumasina
dikkat edilmemesi gerektigini belirtmislerdir. Calismalarinda belirtilene goére 20
mm fiber, karisimlarda faydali 6zelliklerini kaybederek “topaklanma” olayina
sebep olan uzun fiberlerden daha iyi mekaniksel davranis sergilemistir.
Modifiye karbon fiber karisimlan sertlik, yorulma émri ve kalici deformasyon
arasinda iyi bir korelasyon gosteren tekerlek izi direncinde onemli artiglar
gostermektedir. Sertlikteki bu artis dogrudan elyaf ilavesi ile baglantilidir.
Ancak, onlarin ileri teknolojiye dahil iiretimi nedeniyle, karbon elyaf kullanimin

ekonomik degildir. (Jahromi ve Khodaii, 2008).

Chen vd. (2009), calismalarinda fiber takviyeli asfalt karisimlarinin hacimsel ve
mekanik 6zelliklerini arastirmak i¢in dort farkl lif kullanmistir: poliakrilonitril,
polyester, kaya lifi, lignin ve asbest lifi. Marshall testleri asfalt karisimlarinin
hacimsel ve mekanik 6zelliklerini 6l¢mek i¢in yapilmistir. Performans testleri de
nem duyarliligl ve dinamik kararhhigini incelemek icin yuritilmiistiir. Asfalt
karisimlara fiber eklendikten sonra 6zgiil agirlikta azalma; optimum bitiim
icerigi, agrega bosluk oraninda, asfaltla dolu bosluk oraninda artis goriilmistiir.
Optimum bitiim igerigi, Marshall stabilite ve dinamik stabilite basta artmus, fiber
artirildiginda azalmistir. Polyester ve poliakrilonitril lifleri yiiksek ag etkileri
nedeniyle yiiksek stabiliteye sahipken lignive asbest lifleri yiiksek asfalt
ansornasyonlar1 nedeniyle yiliksek optimum asfalt icerigine ve VFA (asfaltin
mineral agrega bosluklarini doldurmasi)’ ya sebep olur. Elyaf takviyeli asfalt
karisimlariyla ilgili ortaya atilan lif tiirtiniin lif ve asfalt karisiminin 6zelliklerine
gore secildigi bir tasarim yonteminde optimum asfalt icerigi Marshall
yontemine gore hazirlanir ve performans test sonuglari agisindan optimum lif
icerigi belirlenir. Test sonug¢larina gore, karisimdan kiitle ititbariyle % 0.35 olan
bir lif icerigi, bu calismada kullanilan polyester elyaf i¢in tavsiye edilir (Chen vd.,

2009).



Geckil vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada ise, siyah karbonun bitlimiin
tekerlek izi dayanimi tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Siyah karbonun, bitiimli
baglayicilarin yliksek sicaklik altinda tekerlek izine karsi dayanimina etkisinin
arastirilldigt calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir; B160/220
baglayicisina %5, %10 ve %15 siyah karbon ilave edilmesiyle hazirlanmis
modifiye baglayicilarda, katkisiz baglayicilara gore diiktilite ve penetrasyon
degerlerinde azalma, yumusama ve parlama noktalarinda ise artis meydana
gelmistir. Bu durum, siyah karbon ilavesiyle baglayicilarin sertliginin arttigini ve
sicaklik hassasiyetinin diistigiini gostermistir. Dinamik Kayma Reometresi
(DSR) deney sonuglarina gore; katkisiz bitiimlere gore siyah karbon (SK) katkil
modifiye baglayicilarin kayma modiilii (G*) degerlerinin, SK oraninin artisiyla
(6zellikle %10 ve %15 SK) o6nemli olgiide yiikseldigi gorilmektedir. Bu
yukselme, siyah karbonun bitimi sertlestirdigini ve dolayisiyla
deformasyonlara karsi bitimiin direncini arttirdigini gostermektedir. SK ile
modifiye edilmis bitlimlii baglayicilarin faz agis1 degerlerinin diisiik olmasi, bu
tiir baglayicilarin saf bitiime gore daha fazla elastik 6geye sahip oldugunu, bu
nedenle daha fazla deformasyonun geriye donmesine olanak sagladigini
gostermektedir. DSR deneyleri sonucunda, siyah karbon katkili baglayicilarin
tekerlek izi parametresi, katkisiz bitlime gore daha yiiksek ¢ikmis, dolayisiyla
bitimiin tekerlek izi dayanimin1 o6nemli oOl¢lide artirmistir. Bitiim
modifikasyonunda siyah karbon kullanilmasi durumunda, o6zellikle yiiksek
sicakliga sahip bolgelerde karisimlarin elastiklik 6zelliginin ve tekerlek izine
kars1 dayaniminin artacagl, kaplamada yaptigi iyilestirmelerle kaplamanin
hizmet 6mrii boyunca maruz kalacagi bakim- onarim masraflarini, gosterdigi iyi

performansla ¢ok daha aza indirecegi diistinilmiistiir (Gegkil vd., 2011).

Manh ve Viet (2013), calismalarinda karbon fiber, cam fiber ve seliilozik
fiberlerin farkhi sicakliktaki (5, 25 ve 40°C) davranislarini arastirmislardir.
Esneklik modiliindeki artisin asfalt betonu dayanimini artirabildigi
gorilmiistiir. Ozellikle, yiiksek sicakhik kosullarinda (40°C) yapilan deneyler
sonucunda sicak hava ve agir trafik kosullari i¢in fiber katkili asfalt betonunun

uygulanabilecegi belirtilmistir.



Calismada esnek tistyapilarda yiliksek trafik etkisine dogrudan maruz kalan
kaplama tabakalarinda gerilmelerin karsilanmasini saglayabilecek celik liflerin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda calismada kullanilacak agrega
numuneleri ve bitiim tUzerinde gerekli tiim deneyler yapilmistir. Ampirik
hesaplama yontemleri kullanilarak 6n optimum bitiim ytizdeleri tayin edilmis
ve bu bitlim yiizdesinin %0,5 ve %1 arttirip azaltarak toplamda bes farkli bitim
yuzdesi (4.5%, 5%, 5.5%, 6%, ve 6.5%), her bitiim ytlizdesi i¢in iicer adet olacak
sekilde toplam on bes Marshall numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan on bes
numune Marshall Stabilite deneyine tabi tutulmus ve kullanilacak agrega
numunesi i¢cin optimum bitiim yiizdesi tayin edilmistir (5.5%). Tayin edilen
optimum bitlim ylizdesi esas alinarak farkli bitim (5% 5.5% 6%) ve lif
(0%,0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%) oranlar1 kullanilarak her lif
orant icin Ucer adet olacak sekilde numune dokiilmiis ve tekrar Marshall
Stabilite deneyine tabi tutulmustur. Calismada en iyi sonucu 5.5% bitiim
miktarinda ve 0.75% fiber eklenmesiyle elde edilen numunelerin verdigi

belirlenmistir. ( Serin vd., 2012).

Tapkin 2007, ¢calismasinda polipropilen fiberlerin bitlimli sicak karisimlarda
katki malzemesi olarak kullanimi ele alinmistir. Bu ¢alismaya esas olusturacak
temel karisim olarak kalkerli agrega ve 60/70 penetrasyonlu asfalt
cimentosundan olusan yogun bitiimli karisim sec¢ilmistir. Optimum bitiim
iceriginde polipropilen fiber katkili ve katkisiz standart Marshall briketleri
lizerinde ilk olarak standard stabilite ve akma deneyleri yapilmistir. Numuneler
tizerinde yapilan bu deneyler sonucu gorilmiistir ki, bircok denemeden sonra
belirlenmis olan yiizde degerinde katilan polipropilen fiberler, test edilen
numunelerin Marshall stabilite degerlerini 6nemli oranda arttirirken, akma
degerlerinde de dikkate deger diisiislere yol agmistir. Bdylece Marshall
briketlerinin rijitlik modiillerinde kayda deger artislar saglanmistir. Calismanin
son asamasinda ise, yogun bitimli sicak karisimlarda goriilen yorulma
catlaklarinin laboratuar ortaminda olusumunun modellenip gozlenebilmesi
amacityla UMATTA test cihaz1 kullanilarak endirek yorulma testleri yapilmistir.

Karsilastirilabilir sonuclar elde edilebilmesi bakimindan, test sartlari



polipropilen fiber katkili ve katkisiz Marshall briketleri icin sabit tutulmustur.
Elastik ve kalic1 birim deformasyonlarin incelenmesi, polipropilen fiber katkili
Marshall briketlerinin laboratuar yorulma omiirlerinin polipropilen katkisiz
Marshall briketlerine gore daha uzun oldugunu gostermistir. Yapilan Marshall
dizaynlar1 ve endirek yorulma deneyleri sonucu goéstermistir ki karisimlara
eklenen polipropilen fiberler asfaltin  06zelliklerini 6nemli oranda
degistirmislerdir. Karisima eklenen polipropilen fiber oraninin artmasiyla
beraber Marshall stabilite degerlerindeki artis %1 oraninda katkiya
gelindiginde %29’a c¢ikmistir. Akma degerleri ise %31 oraninda azalmistir.
Yorulma omiirleri ise bu iki parametreye dogrudan bagh bir sekilde ortalama
%24 artmistir. Polipropilen fiberlerin farkli 6zgiil agirlik ve de fiziko-kimyasal
ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 asfalt betonunda o6nemli fiziksel ve
kimyasal degisikliklere yol actig1 son derece bariz bir gercektir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuclarin 1s18inda asfalt-agrega karisimlara kuru bazda
polipropilen ilave edilmesi, mekanistik o6zellikler goz oOniine alindiginda
karisimlar lizerinde son derece positif bir etkiye sebep olmustur. Bunun
yanisira polipropilen fiber-bitim pastasinin farkh elastoplastik davranislar
gostermesi ve baglayici 6zelliklerinin katkisiz numunelerden degisik olmasi da
ayrica incelenmesi gereken bir konudur. Bu sebeple polipropilen fiberlerin
direkt olarak bitiime eklenmesi ve modifikasyonun bitiimlii baglayic1 bazinda
yapilarak daha farkli katki oranlarinda yeni deneyler yapilmasi bundan sonraki

calismalara uygun bir baz tegkil edebilir (Tapkin, 2007).

Bu ¢alismada, Fiber Donatili Asfalt Betonu - Fiber Reinforced Asphalt Concrete
(FRAC) olarak esnek listyapida rastgele iceriklerle fiber kullaniminin avantajlari
incelenmistir. Asfalt betonu karisimlarinda fiber kullanimi li¢ farkli amaca
hizmet etmektedir: mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi, elektriksel iletkenligi
olan malzemeler hazirlamak ve atik tekstil fiberlerin kullanimi i¢in yeni bir alan
yaratmak. Genellikle, fiberler karisimin viskoelastikligini degistirmekte, dinamil
modiiliinii, nem hassasiyetini, kayma gerilmesini, tekerlek izinde oturmalar1 ve
donma-¢oziinme dayanimini gelistirmekte, ayn1 zamanda yansima c¢atlaklarini
azaltmaktadir. Bu o6zellikleriyle fiber iceren farkli tiirde malzemeler ayr1 ayri

tartisilmistir: Polypropylene, Polyester, Asbestos, Seliiloz, Karbon, Cam ve



Naylon. Sonug olarak, fiberleri sunmanin iki farkli metodu oldugu bulunmustur:
1slak siire¢ ve kuru siire¢. Genellikle kuru yontemin bazi nedenlerle tercih
edilmekte oldugu belirtilmistir. Diger yandan FRAC karisimlarinin mekanik
ozelliklerinin modellemesinde kompozit sistemler géz oniine alinmistir. Son
olarak, FRAC numunesi olarak fiberlerin yerlesiminin Scanning Electron
Microscopy - Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ile incelenebilecegi tavsiye

edilmistir (Abtahi vd., 2009).

Bu calismada, Polypropylene (PP) ve kisa cam fiber (SGF) ve kisa karbon fiber
(SCF) donatili kompozitler hazirlanmistir. Bu kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri
incelenmistir. Sonuc olarak, kompozit modiilii i¢in fiber etki oraninin kompozit
dayanimindan daha fazla oldugu goriilmistiir. Dahasi, kompozitlerin ¢ekme

dayanimi gerilmesi fiber hacim orani arttik¢a azalmistir (Fu vd., 2000).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agrega ve gradasyon

Calismada kullanilan agregalar Isparta belediyesi asfalt santiyesinden elde
edilmistir. Karisimlar i¢cin nominal maksimum agrega boyutu 9.5 mm ve
Karayolu Teknik Sartnamesi asinma tabakasi standartlar1 kullanilmistir. Asinma
direnci "agrega asinma kaybi icin (Los Angeles) standart test yontemi" su emme
icin "agrega su emme standart Test Yontemleri, doymus yiizey yercekimi ve
ozgul agirhk” nin belirlenmesi icin testler karisimda kullanilan agrega

malzemesi lizerine yapilmistir.

3.1.2. Bitiim

Kullanilan bitiimiin penetrasyonunun belirlenmesi i¢in bitiimlii malzemelerin
standart test yontemi (ASTM D5), yogunlugun belirlenmesi i¢cin yar1 esnek
bitlimli malzemelerin yogunlugu standart test yontemi (ASTM D70), yumusama
noktasi i¢in bitimiin yumusama noktasi standart test yontemi (ASTM D36),
yanma ve parlama noktasi icin agik kap test aparati Cleveland cihazlar1 (ASTM
D92), bitlimiin diktilitesinin belirlenmesi i¢in bitimlii malzemelerin stineklik

standart test yontemi (ASTM D113) kullanilmistir.

3.1.3. Karbon fiber

Kirpilmis karbon fiberler yiiksek mekanik mukavemetleri, elektrik iletkenlikleri,
termal mukavemetleri ile termoplastik enjeksiyon pargalarinin mekanik olarak
glclendirilmesinde ve elektrik iletkenligi saglanmasinda; antistatik ozellik
istenen endiistriyel zeminlerde; yiiksek asinma dayanimi gereken fren balatalari
gibi iiriinlerde sahip oldugu fstiin oOzellikleri ile katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.
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(http://www.dostkimya.com/tr /urun-gozat/karbon-elyaf-kirpilmis-/25).

Cizelge 3.1'de genel olarak karbon fiber 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Karbon fiber 6zellikleri (http://www.dostkimya.com/)

Test Ortalama Degerler
Cekme dayanimi 3800 MPa
Elastisite modulu 228 GPA
Elektrik iletkenligi 0.00155 ohm-cm
Ozgiil agirlik 1.81 gr/cc
Elyaf cap1 7.2 mikron

Karbon fiberlerin maliyeti literatiirde 15-35 $/kg olarak verilmektedir
(Shanbara, 2014). Bu calisma kapsaminda elde edilen karbon fiberlerin kg
bedeli 120 TL'dir.

3.2. Metot

3.2.1. Agregalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

3.2.1.1. iri agrega icin 6zgiil agirhk deneyi

Ozgiil agirhk degeri, genellikle portland c¢imentosu, asfalt betonu ve diger
karisimlarda kullanilan iri agreganin 6zelliklerini belirlemede kullanilir (ASTM
C 128-88, 1989).

Kullanilan agrega 6rneginden yaklasik 1 kg alinir, 24 saat suda birakilir. Sonra
yuzeyleri bezle kurutulur ve tartilir. Bir tel sepete konarak suya batirilir ve suda
tartilir. Daha sonra etiivde 105 °C’de 24 saat kurulur ve havada tartilir (Umar ve
Agar, 1991).

Hacim 6zgiil agirhik (kN/cm?3) = — (3.1)

A
B-C
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Doygun esasa gore hacim ézgiil agirhk (kN/cm?) =BLic (3.2)
Zahir bzgiil agirlik (kN/cm?) = - (3.3)
Su emme yiizdesi (%) ==~ x100 (3.4)

A= Kuru agirlik (gr)
B= Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
C= Sudaki agirlik (gr)

3.2.1.2. ince agrega icin 6zgiil agirhik deneyi

Ince agrega 24 saat suda birakilir. Ertesi giin kohezyonunu kaybedinceye kadar
kurumaya terk edelir. Sonra, bu haldeki malzemeden 500 gr alinir ve
piknometreye konur ve ilizerine piknometre doluncaya kadar su ilave edilir.
Piknometre i¢cindeki malzeme alinir ve etiivde kurutulur, sonra da tartilir. Ince

agreganin 6zgil agirlik asagidaki gibi hesaplanir (Umar ve Agar, 1991).

Hacim 6zgiil agirlik (kN/cm?) = ﬁ (3.5)

Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirlik (kN/cm?) = VS_LSV (3.6)
R 3 A

Zahir 6zgul agirhik (kN/cm”) = VoW_(00-A)] (3.7)

Su emme yiizdesi (%) = SOZ_AJdOO (3.8)

A= Kuru agirlik (gr)
V= Doygun ylizey kuru agirlik (gr)
W= Sudaki agirlik (gr)

3.2.1.3 Sikisik birim hacim agirhik deneyi
Sikisik birim hacim agirlik deneyi TS 707 (1980)’ ye gore su sekilde yapilmistir.
1. Sikisik birim hacim agirhik deneyinde agirhigi tartilarak belirlenmis

uygun 0l¢tli kabi ticte birine kadar doldurulur.
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2. Buislem esnasinda yiizeyin her tarafina yapilacak 25 vurus ile sikistirma
yapilir. Sikistirma islemi, kap ikinci kez 2/3’i lgciinci kez tamami
tasarcasina doldurularak olusturulan ikinci ve Uglincii tabakalar iginde
25 kez sislenerek tekrarlanir.

3. Olcii kabu iist yiizii sisleme ¢ubugu ile siyrilarak diizeltilir.

4. Daha sonra olcu kab1 agrega ile tartilir.

Agreganin sikisik birim agirligi asagidaki formiille hesaplanir.

2 (kg/m?) (3.9)

A=

Burada;

A : Sikisik birim hacim agirhik (kg/m?)

W2 : Sikisik agrega ile dolu 6l¢ti kab1 agirhig (gr)
W1 : Olgii kab1 bos agirhgi (gr)

V : Olgii kabinin i¢ hacmi (dm?)

3.2.1.4. Gevsek birim hacim agirlik deneyi

Gevsek birin hacim agirlik deneyi TS 707(1980)’ye gore su sekilde yapilmigtir.
1. Gevsek birim hacim agirlik deneyinde agirhigi tartilarak belirlenmis
uygun ol¢u kabi ticte birine kadar doldurulur.
2. Olgii kiiregin 6lcii kabi iist yiizeyinden 5 cm’den fazla yiiksege
kaldirilmamasina 6zen gosterilerek tasarcasina doldurulur.
3. Olcii kabi icindeki agrega ile birlikte tartilir.

Agreganin gevsek birim hacim agirligi asagidaki formiille hesaplanir.

_ W2-wi

A —— (kg/m*) (3.10)

Burada;

A : Gevsek birim hacim agirlik (kg/m?)

W2 : Gevsek agrega ile dolu 6l¢ti kabi agirlig: (gr)
W1 : Olgii kab1 bos agirhigi (gr)
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V : Ol¢ii kabinin i¢c hacmi (dm?)

3.2.2. ince madde oraninin yikama ile tayini

Bu deney tane biiytkligii 4 mm den biiylik olan agregalara (iri agregalara)
uygulanir. Deney numunesi etiiv kurusu durumuna getirilir, tartilarak kuru
agirhigr (W1) saptanir. Yeterli miktarda su ile birlikte ¢calkalama kabina konur.
En az 12 saat su i¢cinde bekletildikten sonra 0.063 mm’den ince tanelerin daha
irilerden ayrilmalarini saglamak tizere 5 dakika stire ile kuvvetlice karistirilarak
calkalanir. 8 mm, 1 mm ve 0.033 mm go6z agiklikh elekler sira ile dizilir ve
calkalanmis olan deney numunesi suyu ile birlikte en iistteki elegin icerisine
bosaltilir. Calkalama aninda ince malzeme kalmamasi i¢in kap yikama suyu
berrak hale gelinceye kadar yikanir ve yikama suyu eleklerden gegirilir (Uzun,
2011). Eleklerin her tgilniin tizerinde kalan agregalar bir araya toplanir, etiiv
kurusu durumuna getirilir, tartilir. (W2), (ASTM C 117-90, 1993). Yikanabilen
ince madde, 0.063 mm goz aciklikl kare go6zli elekten gecen madde etiiv kurusu
agirhiginin, agreganin etiiv kurusu agirligina orani olarak asagidaki gibi formiille

hesaplanir:

_ W1-W2
T owi

x100 (3.11)

m : Yikanabilen ince madde orani (%)
W1 : Numunenin deney oncesi etiiv kurusu agirlhigi

W2 : Numunenin deney sonrasi ettiv kurusu agirhigi

3.2.3. Deney numunelerinin hazirlanamasinda kullanilacak agrega

gradasyonunun belirlenmesi
Agrega kirillmis cakil veya tas, kum ve mineral fillerden olusur. Yolun yapildig:

yorede bulunan malzemeden faydalanmak uygun bir ¢6ztiimdir. Kaplama

tabakas1 kendine gelen yiikleri sabit bir deformasyona ugramadan temel
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tabakasina gecirecek kadar kararli olmalidir. Bu da agreganin graniilometrik

bilesimine, danelerin sekline ve direncine baghdir (Umar ve Agar, 1991).

3.2.4. Los Angeles asinma dayanimini tespiti

Los Angeles deneyi asinma ve darbelenme etkileri sonucunda mineral
agregalarin standart gradasyonunun bozulmasinin 6l¢imi deneyidir. Bu
deneyde, 14 mm deney eleginden gecen 10 mm deney eleginde kalan agregalara
uygulanir. Deney kisminin kiitlesi (5000+5) gr'dir. Deney icin 31 devir/dk ile 33
devir/dk arasinda donme yapabilen, 11 adet celik bilye ile asindirma yapabilen

bir tambur kullanilir.

Los Angeles Deneyi ASTM C 131 (1991)’e gore su sekilde yapilmistir.

1. Tamburun i¢inin temizligi kontrol edildikten sonra, 6nce bilyeler daha
sonra agrega numunesi tambur icine yerlestirilir ve tamburun kapagi
sikica kapatilir.

2. 500 devir donme islemi tamamlandiktan sonra, tamburun agiklik kismi
tepsinin tam ortasina getirilerek agregalar tepsiye dokiltr.

3. Tambur temizlenir, ince tanelerin raf etrafinda kalmamasina dikkat
edilir.

4. Bilyeler tepsiden alindiktan sonra 1,6 mm’lik elek kullanilarak islak
eleme yapilir.

5. 1.6 mm elekte kalan kisim 110+5 °C’deki etiivde sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutulur.

Los Angeles Katsayisi1 LA asagidaki esitlikten hesaplanir.

_ 5000-M
T 50

LA

(3.12)

Burada;
M =1,6 mm’lik elek tizerinde kalan fraksiyon agirlhigidir (gr).
Deney her bir numune icin licer adet yapilmis olup numuneler 500 devirlik

asinma islemine tabi tutulmustur. ASTM C 131-89’a gore yol kaplamalarinda
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kullanilacak malzemelerde asinma %35 degerinden kiiciik olmalidir (Uzun,

2011).

3.2.5.Asfalt cimentosunun fiziksel 6zellikleri

3.2.5.1.Penetrasyon deneyi

Yar1 kati veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin vizkozimetre ile
Olcilmesi muimkiin degildir. Bu durumda Penetrasyon deneyi yapilr.

Penetrayon 6l¢gmek icin kullanilan alete penetrometre denir.

Deney yapilisi ise, Penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge
sifira getirilir. Numune istenen sicaklikta olmalidir (genellikle 25 °C’de).
istenilen agirlikta (genellikle 100 gr) numune yiizeyine ancak degecek sekilde
ayarlanir. Igne belirli bir zaman araliginda serbest birakilir. Genellikle 5 sn’ lik
zaman bitiminde Penetrasyon degeri okunur. Kabin kenarindan ve birbirinden
T’er cm’lik uzaklhikta en 3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda
yapilmaldir. igne her seferinde uygun bir ¢oziicii ile (karbon tetra kloriir, tri
Kklor etilen, benzin) 1s1ltimis bezle silinir. Sonra kuru bezle temizlenir (ASTM D5-

97,2003).

Viskozite ve Penetrasyon derecesi benzer sayilarla verilir. Ognegin 80-100
penetrasyonlu asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi. Fakat bunlar farkl seylerdir.
Bunlarin benzer sekilde ifade edilmesi yanilmalara yol agar. Penetrasyon
derecesi yukseldikce daha yumusak baglayici s6z konusudur. Buna karsilik
viskozitede durum terstir. Normal yol islerinde kullanilan asfaltlarin
penetrayonu 30 ile 300 arasinda degisir. Penetrasyonu ayni olan iki asfalttan

yumusama noktasi yiiksek olan sicaga daha dayaniklidir (Umar ve Agar, 1991).

3.2.5.2. Ozgiil agirlik deneyi

Bir baglayicinin 6zgiil agirligi bunun belli bir hacminin agirliginin ayn1 hacimde

su agirligina oranidir. Bir baglayicinin 6zgil agirhigiy baslica iki bakimdan
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onemlidir. Birincisi; ¢ok defa agirlikla hacim arasindaki bagintinin bilinmesi
faydahdir. Bitimli kaplamalara ait sartnamelerde oranlar agirlikca yiizde
cinsinden belirtilir. Buna karsilik baglayicilar ¢ok defa hacimce 6lgiiliir. Sicak
karisimlarda ise baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir.
Boylece herhangi bir sicakhiktaki o6zgiil agirlik hesaplanabilir. Ikincisi;
hidrokarbonlu baglayicinin cinsinin bilinmesi agisindan 6zgul agirhk yararhdir

(Umar ve Agar, 1991).

Ozgiil agirhik tayini ile piknometre metodu kullanilir. Bu metotta, énce bos
piknometre kab1 kuru olarak tartilir, daha sonra su doldurulur ve tekrar tartilir.
Piknometre kabi bosaltilir, kurutulur, i¢ine uygun miktarda baglayici genellikle
2/3 yiiksekligine kadar ya kiiciik pargalar halinde veya eritilmis malzeme
akitarak konur. Eger 1sitilmis malzeme akitilacak ise malzeme icinde hava
kabarciklar1 kalmamasina dikkat edilmesi gereklidir. Piknometre icinde kalan
bosluk su ile doldurulur ve tartilir. Deneyde kullanilacak su saf su olmalidir.
Deney, genellikle 25 °C’de yapilir. Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25 °C’ye

cevirmek icin ¢esitli abaklardan yararlanilir (Umar ve Agar, 1991).

C-A

3
ooy (kN/em?) (3.13)

Ozgiil agirlik=
A= Piknometre agirlig: (gr)
B= Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)

C= Piknometre ve asfalt agirhg (gr)

D= Piknometre, asfalt ve su agirligi (gr)

3.2.6. Marshall stabilite deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri 63.5 * 1.27 mm (2.5 in¢ +0.05 ing) yiiksekliginde briket
hazirlayabilecek miktarda (yaklasik 1200 gr) agrega numunesi ile dnceden

belirlenmis miktarda bitiim ile hazirlanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Asfalt cimentosu ve sivi petrol asfaltin 170 + 20 °C’de vizkosite olusacak sekilde

1sitilacag sicaklik, karistirma sicakligidir. Numuneler 101.6 mm (4 ing) ¢apinda
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ve 76.2 mm (3 in¢) yiiksekligindeki numune kalibinda, 457.2 mm (18 in¢) den
diisen 4536 gr (10 1b) agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Numunenin her
iki ylizline trafik durumuna gore orta trafik i¢in 50, yliksek trafik icin 75 darbe

vurulur.

3.2.7. Calismada kullanilan diger bagintilar

3.2.7.1. Farkl bitiim miktarlarinda karisimin maksimum 6zgiil agirhg:

Bitim miktarinin  degismesi, bitiim absorbsiyonunu 6nemli Ol¢lide
degistirmediginden, her bir bitim ylizdesi icin maksimum 6zgil agirlik

asagidaki formiille hesaplanabilir (Onal ve Kahramangiller, 1993).

D - Lt G.14

Gef ' Gb

Dt = Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgil agirhigi (kN/cm3)
W, = Agrega agirhiginin yiizdesi olarak bittim agirlig: (gr)

Gef= Agreganin efektif 6zgul agirhig (kN/cm3)

Gp = Bitlim 6zgiil agirhigi (kN/cm3)

3.2.7.2. Sikistirilmis kaplama karisimindaki bosluk hacmi yiizdesi

Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitiim miktarin1 ve hava
boslugunu igeren, sikistirllmis kaplama karisiminin agrega daneleri arasindaki
bosluk olarak tanimlanir ve toplam hacim yiizdesi olarak hesaplanir (Onal ve

Kahramangil, 1993).

VMA = 100 - 22, 1%

Gsb~ 100+Wa x100 (3.15)

VMA = Agregalar arasi bosluk yiizdesi (%)
Dp = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgul agirhigi (kN/cm?3)
Gsb = Agreganin hacim 6zgiil agirhigi (kN/cm3)
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W, = Agrega agirliginin yuzdesi olarak bitiim agirlig: (gr)

3.2.7.3. Sikistirnllmis karisimdaki hava boslugu ve asfaltla dolu bosluk

yiizdesinin hesaplanmasi

Sikistirilmis karisimdaki hava boslugu, kaplanmis agrega daneleri arasindaki

kiiciik hava bosluklarindan ibarettir (Onal ve Kahramangil, 1993).

_ (DT-DP)

Vi = 2% 100 (3.16)
_ (VMA-Vh)

Vi = =100 (3.17)

Vi = Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karsimdaki agrega boslugu (%)
V¢ = Asfaltla dolu bosluk ytizdesi (%)
Dt = Kaplama karisiminin max. 6zgiil agirhgi (kN/cm3)

Dp = Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm3)

3.2.8. Marshall stabilite deneyi

Bu metot, Marshall Stabilite deney aleti yardimiyla bitiimli kaplama
karisimlarindan hazirlanan silindir briketlerin yanal yiizeylerine yiikleme
yaparak plastik akmaya karsi direncin olcimiini kapsar (ASTM D 1559-
89,1992). Ulkemiz karayollarinda bitiimlii karisimlara uygulanan stabilite
deneyi Marshall deneyidir. Bu deney esas olarak serbest basin¢g deneyi olup

numune yiiklendigi sirada tamamen sinirlanmaz (Umar ve Agar, 1991).

Marshall deney numuneleri en az bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra
boylarn olciilerek havada, suda ve doygun-ylizey kuru agirliklar tartiir ve
deneye alinir. Numuneleri istenilen sicaklifa getirmek icin 30-40 dakika su
banyosunda veya 2 saat etliivde bekletilir. Banyo ve etiiv sicakligl asfalt
cimentolu briketler i¢in 60 °C’dir. Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasina
yerlestirlir. Akma o6lger (flowmeter) yerlestirilerek sifirlanir. Maksimum yiike

erisinceye kadar, dakikada 50.8 mm’lik (2 in¢) bir hizla ylkleme yapilir.
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Maksimum yiik kaydedilir akma 6lger bosaltilir ve akma degeri 6lgiiliir. Deney
numunesinin su banyosundan ¢ikarilip, maksimum yiikiin saptanmasina kadar
gecen siire 30 s.’den fazla olmamalidir. Numune ytksekligi 63.5 mm’den (2 %
in¢) farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme
faktori uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992).

Deneyde; list segman sabittir. Alt segman yiikleme hiz1 ise 50.8 mm/dakikadir.
Basing arttik¢a stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulasir, daha
sonra dismeye baslar. Bu anda numune kirilir. Stabilometrede okunan
maksimum deger yardimiyla bitlimlii karisimin stabilitesi saptanir. “Marshall
Stabilitesi” adi verilen bu deger 6rnegin kirilmasini saglayan kg cinsinden
toplam yilik miktaridir. Kirilma sirasinda 6rnegin ¢okme ya da hareket miktari
oOlciiliir. Buna “Akma” denir. Ayrica bu deneyle karisimin birim agirligi, bosluk
orani ve baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi saptanir (Umar ve
Agar, 1991). Marshall Stabilite test aleti Sekil 3.1.’de verilmistir. Marshall
Stabilite test tokmagi Sekil 3.2."de verilmistir.

Sekil 3.1. Marshall stabilite deney aleti
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Sekil 3.2. Marshall stabilite deney tokmagi

3.2.9. Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi

Optimum bitiim yilizdesinin tayin edilebilmesi icin cesitli bitiim yiizdelerinde
hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, birim agirlik, baglayic ile
dolu agrega boslugu yiizdesi ve bosluk orani grafiklerinin cizilmesi gerekir.
Asfalt ¢imentosunun Marshall stabilite degerini maksimum yaptig1 deger,
maksimum birim agirligi veren asfalt cimentosu orani, sartnameye uygun olarak
baglayic ile dolu agrega boslugu yiizdesini %80 olarak saglayan baglayici orani
%4 bosluk oranini (sartnamede belirtilen % 3-5 arasindaki sinir i¢cinde kalan)
saglayan asfalt oranmi grafiklerden bulunur. Bulunan dért asfalt oraninin

ortalamasi optimum asfalt ¢cimentosu oranini verecektir (Umar ve Agar, 1991).

Bu orana tekabiill eden akma degeri akma-bitim grafiginden bakilarak,
sartnamede belirtilen degerlerin (2-4) arasinda olup olmadig1 kontrol edilir. Bu
sekilde saptanan baglayici oranina gore gerceklestirilen bir beton asfalt karisimi

sartnamelerde aranan 6zellikleri tasiyacaktir (Umar ve Agar, 1991).
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3.2.10. Dolayl cekme deneyi

Nemin etkilerini 6l¢gmek i¢in ya da bir asfalt karisimimin kirilma direncini
belirlemek icin yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Gerilme mukavemeti
genellikle AASHTO TP9-02 (2002) ile uygun olarak gerceklestirilen bir dolayl

cekme mukavemeti testi ile tam olarak belirlenebilir.

Yikleme yapilandirmasi uygulanan yiikiin yoniine dik ve dikey ¢ap boyunca
bolerek 6rnegin basarisiz olmasina neden olan dikey capsal diizlem boyunca
nispeten homojen bir ¢ekme gerilmesi gelistirir. Testin tutarli bir sekilde
gerceklesmesini garantilemek icin indirekt Cekme Mukavemeti (Indirect Tensile
Strength - ITS) mukavemeti testinin bir test prosediirti hazirlanmistir. (Tran ve

Van Loon, 2008).

Bu testten once, kaliplar prosediire gore ol¢tilmiis ve 45 °C derecede 30-40
dakika bekletilmek iizere su banyosuna konulur. Test sicaklig1 ytiksek sicaklik
araliginda asfalt mukavemetini ifade etmesi icin 45 °C derece olarak belirlenir,
ancak ziftin yumusama sicakliginin altindadir. Numuneler 50 mm/dk levhanin
hareket oranini vermek icin esneklik modiilii tarzi bir yiikleme jiginin icine
yerlestirilir. Bu ytikleme jigi yiikiin sabit hizda baslamasi icin MS makinesine

yerlestirilmistir (Tran ve Van Loon, 2008).

Dolayll ¢ekme mukavemetini belirlemek icin dolayll ¢ekme dayanim testi

prosedurundeki hesaplamalar yapilir.

3.2.11. Kosullandirilmis dolayli cekme mukavemeti ve elastisite modiilii

indirekt Cekme Mukavemeti (ITS) testi, Marshall cihazi kullanilarak dakikada
51mm’lik ytk artis hizinda yapilir. ITS testi, cap diizlemi dogrultusunda dusey
olarak yiiklenen ve paralel hareket eden yiiklerin sikistirmasi ile silindirik
deney numunenin Kkirilmasini kapsar. ITS deneyi, asfalt betonunun gerilme
ozelliklerini belirlemek icin uygulanir. Bu sekilde yol yiizeyinin kirilma

ozellikleriyle daha iyi bir baglant1 kurulabilir. ITS degerini hesaplamak i¢in
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kirilmis olan deney numunesine uygulanan maksimum ytlke gore asagidaki

denklem kullanilir (Ahmedzade vd., 2008).

_ 2Pmax

ITS = (3.18)

mixtxd

Pmax : Uygulanmis maksimum yiik (kN),
t : Numunenin kalinligi (mm),

d : Numunenin ¢ap1 (mm).

Elastisite modiilii malzemenin dayaniminin 6l¢tidiir. Birim uzama ile normal
gerilme arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup birim uzama basina
gerilme olarak tanimlanir. Elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in asagidaki

denklem kullanilmaktadir.

E(MPa) = E (MPa) = (2.2 * St) + 168 (3.19)

Bunun i¢in oncelikle elde edilen karisimdan alti adet Marshall numunesi
hazirlanir. Bu numuneler oncelikle sabit agirliga ulasincaya kadar 72 saat
boyunca 40° C sicaklikta bekletilir. 72 saat sonunda her alti numune de etiivden
cikartilir ve tigli 25° C sicaklikta su banyosuna 24 saat boyunca beklemek tizere
yerlestirilir. Diger ti¢ numune ITSkyry degerini belirlemek tlizere ITS cihaz ile
kirilir. Su banyosunda bekleyen numuneler 24 saat dolunca banyodan ¢ikartilir
ve ITSisLak degerini belirlemek tizere ITS cihazi ile kirilir. Bu islemler esnasinda
karisima ilave edilecek aktif filler belirlenir ve sirasiyla mevcut karisima dahil
edilir. Elde edilen her bir yeni karisimdan altisar adet daha @ 100mm Marshall
numuneleri hazirlanir ve ITSkuru ve ITSistak degerleri elde edilir. Aktif filler
kullanilmayan numune ve kullanilan her bir aktif filler ile hazirlanan
numunelerin Cekme Mukavemeti Orani (Tensile Strength Ratio - TSR) degerleri
asagidaki formiille hesaplanir. Tipik TSR degerleri 0.70-0.90 araligindadir. BSK
karisimin tipine baglh olarak 0.70 altinda veya 0.90 yukarida degerlerini gormek

nadir degildir. Sartnamede Cekme dayanimi orani %80’ dir.

24



TSR = —ISEK 4 100 (3.20)

KURU

Burada ITS;g; sk Ve ITSkyry degerleri 1slak ve kuru ITS degerlerinin ortalamasi
olup TSR degeri ortalama 1slak ve kuru degerlerinin oraninin % olarak

hesaplanmasidir (ASTM D6931, 2012). Dolayl ¢cekme deney aleti Sekil 3.3.'de

verilmistir.

Sekil 3.3. Dolayli cekme deney aleti
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Mineral Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Isparta civarindaki Giimiisgiin tas ocagindan alinan kirmatas mineral agreganin
ozgul agirlik tayini i¢in yapilan deneyler ve sonuclari Cizelge 4.1’de verilmisgtir.
Asfalt karisim ornekleri icin agrega tane dagilimi egrileri KGM Teknik

Sartnamesine uyularak secilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Calismada agrega olarak kullanilan iri ve ince Kkiregtasi
malzemesinin 6zellikleri

Elek capr  Ozellikleri Standart Kirectas1 Agrega
Ozgiil Agirhik (gr / cm3) ASTM C 127-88 2.660
4.75- Doymus Ozgiil Agirhik 2.652
0.075mm Sy Emme (%) 0.130
: Ozgiil Agirhik (gr / cm3) ASTM C 128-88 2.329

25- .
Doymus Ozgul Agirhik 2.428
4.75mm

Su Emme (%) 2.800

4.1.1. Gevsek sikisik birim hacim agirlik deney sonuclari
Gevsek sikisik birim hacim agirlik deney sonuglari Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Cizelgeden de goruldigi gibi iri kirectasi numuneleri ince Kkirectasi

numunelerinden ytiiksek degerlere sahiptir
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Cizelge 4.2. Calismada agrega olarak kullanilan ince ve iri kiregtasi
malzemesinin birim hacim agirlik degerleri

Elek capr  Ozellikleri Standart Kirectas1 Agrega
Gevsek birim hacim
TS 707 (1980) 1.81
4.75- agirhik
0.075mm Sikisik birim hacim
TS 707 (1980) 2.25
agirhik
Gevsek birim hacim
TS 707 (1980) 1.51
25- agirhik
4.75mm Sikisik birim hacim
TS 707 (1980) 1.70

agirhik

4.2. Los Angeles Asinma Dayaniminin Tespiti

Kirectas1 malzemelerinin Los Angeles Deneyi ASTM C 131’e goére asinma
degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir. ASTM C131-89’a gore yol kaplamalarinda

kullanilacak malzemelerde asinma %35 degerinden kii¢iik olmalidir.

Cizelge 4.3. Kirectasi Los Angeles deneyi sonuglari

Ozellik Standart Kirectas1 Agrega

Asinma Kaybi (%)
ASTM C 131 20.38
(Los Angeles)

4.3. Numunelerde Kullanilacak Agrega Gradasyonu
Deneyde kullanilan agreganin elek analizi ASTM C136-84a, (1992)'ye gore

yapilmistir. Mevcut elek analizi sonuglar1 ve deneyler igin secilen agrega

granilometrisi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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e (Jst Limit Degeri e Karisim Gradasyonu Alt Limit Degeri
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0,075 mm 0,180 mm 0,425 mm 2,00 mm 4,75 mm 9,5mm
Elek Capt mm

Sekil 4.1. Calismada kullanilan agreganin gradasyon limitleri

Cizelge 4.4. Agrega karisimi verileri

Agrega Elek ¢ap1 Yiizde Agirhk
1 12.5 mm 10 124.5 gr
2 9.5 mm 10 124.5 gr
3 4.75 mm 35 435.75 gr
4 2.00 mm 15 186.75 gr
5 0.425 mm 15 186.75 gr
6 0.180 mm 5 62.25 gr
7 0.075 mm 4 49.8 gr
8 Filler 6 74.7 gr
TOPLAM 100 1245 gr

4.4. Kirec¢tas1 Optimum Bitiim Yiizdesi

Optimum bitiim yiizdesinin tespit edilmesi icin Marshall deney metodu ve
numuneleri hazirlanmis, agrega gradasyonu sabit tutularak %3.5, 4, 4.5, 5, 5.5

oranlarinda bitiim orani kullanilmistir. Deney sonuglarina iliskin grafikler Sekil



4.2, 4.3, 4.4, 4.5'de gorulmektedir. Test sonuglarindan sonra bitiim 6zellikleri

Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Bitiim ozellikleri

Test Ortalama Degerler Standart

Penetrasyon (25 2C) 60-70 ASTM D5

Alevlenme noktasi 180°C ASTM D92
Yanma Noktasi 230°C ASTM D92
Yumusama Noktasi 45.5°C ASTM D36
Siineklik (5 cm / dk) >100 cm ASTM D113
Ozgiil agirhik 1.030 ASTM D70

Deney sonucunda maksimum stabilite degeri %4 bitiim orani olarak

hesaplanmistir.

1100
1050 Fy— —
1000 - -
950
900 '
850 o
800

Marshall Stabilite (kg)

750
700
650

600
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Bitim icerigi (%)

Sekil 4.2. Karisimin stabilite-bitiim iliskisi

Deney sonucunda grafikte kirilma goriilmediginden hesaplamalar sonucu

maksimum birim agirlik % 5.5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Karisimin birim agirhik-bitiim iliskisi

Deney sonucunda sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu agrega boslugu
ylzdesi %80 olarak saglayan baglayici oran1 % 5.5 olarak goriilmektedir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4. Asfaltla dolu bosluk ytlizdesi-bitiim iliskisi

Deney sonucunda sartnamede belirtilen %3-5 arasindaki sinir iginde kalan

%05.5 bosluk oranina tekabiil etmistir.
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Sekil 4.5. Karisimdaki bosluk hacmi-bitiim iliskisi

Deney sonucunda hava boslugu 5.5 olarak tayin edilmistir.

Akma degeri asfalt kaplamalarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini yansitan
degerdir. Marshall numunelerinin kirildig1 ytike tekabiil eden deformasyonunu
temsil eden akmanin degeri sikismis karisimlarin i¢ strtiinmesinin bir
Olclisiidiir ve akma degeri ile i¢ siirtlinme arasinda dogrusal ters bir iliski vardir
(Umar ve Agar, 1991).

Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4,5’de bulunan dort asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt

¢imentosu oranini verecektir.

Optimum Baglayici1 Orani :w (4.1)

Denklem 4.1'den optimum baglayici orani 5.125 olarak bulunmustur.

4.5. Karbon Fiberli Marshall Stabilite Deney Numunelerin Hazirlanmasi

4.5.1.Karisim tasarimi

Calismada kirpilmis karbon fiber kullanilarak asfalt betonunun davranisin

incelemek amacglanmistir. Deney 6rnekleri karbon fiberin asfalt karisimindaki
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mekanik o6zelliklerini anlamak i¢in 3 farkli konsantrasyonuyla (uzunluk)
calisiimistir. 3 ayr1 uzunlukta karbon fiber (3, 6 ve 12 mm) kullanilarak asfalt
karisimlar1 Marshall testi i¢in hazirlanmistir. Calismada en iyi sonucu elde
edebilmek icin 3 farkh karbon fiber uzunlugu icin ayr1 ayr1 6 farkh fiber orani
kullanilmistir. Her uygulanan oran i¢in 3’er numune hazirlanmistir. Fiber
oranlar1 agrega agirhig1 yuzdesi(1245gr) baz alinarak hesaplanmistir. Karbon
fiber oranlar %0.25, %0.50, %0.75, %1.00, %1.25, %1.50 olarak belirlenmistir.
Deney gruplarinda ayni agrega ytlizdesi ve ayn1 baglayia (% 5.125) yilizdesi
kullanilmistir. Karbon fiber iceren asfalt betonun fiziksel 6zellikleri lizerine
etkisini incelemek i¢in, deney grubu sonuglari istatistiksel olarak kontrol grubu

ile karsilastirilmistir.

Laboratuvarda agregalar TC. Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki asinma

tabakasi gradasyonuna gore secilmistir.

Cizelge 4.6. Karbon fiber calisma matrisi

Deney Grubu (3-6-12 mm)
Tekrar Fiber Oram % Agirhk
3 % 0.25 3.15gr
3 % 0.50 6.25 gr
3 % 0.75 9.35gr
3 % 1.00 12.45 gr
3 % 1.25 15.55 gr
3 % 1.50 18.65 gr

4.5.2. Karbon fiber ve asfalt binder karisimi

Baslangigta karbon fiber, agrega ve bitiimii karistirma teknigi icin en basit
yontemlere basvurulmustur. Karisim hazirlandig1 esnada kaptaki baglayicinin
viskozitesini sabit tutabilmek i¢in karistirma kabi siirekli 1sitilmistir. Asfalt
betonunu hazirlarken kullanilan agregalarda baglayicinin viskozitesini sabit
tutabilmek icin etiivde bekletilip kullanilmistir. Biitiin malzemeler el giiciiyle
kasik yardimiyla karistirilmistir. Bu islem sirasinda karbon fiber stirekli kasiga

yapismis ve bir spatula yardimiyla kazinarak tekrar karisimin igine ilave

32



edilmistir. Karisim esit bir kivama gelinceye kadar karistirma islemine devam

edilmistir.

VEGAN TESCANSEM HY. 10000 SEMMAG. 1005
7 as: Hiac Dot € Detecior 500
Prasms Resasien Lssorstory

M GAN TESCAN
Dal: SE Daleet 500 e e

.
[Ep—— Plasns Ressaeh Laberstory B

Sekil 4.7. Karbon Fiber SEM Goriintiileri, sirasi ile 3mm, 6mm ve 12 mm

4.5.3. Marshall stabilitesi ve akma

Asfalt betonu karisimlar1 kullanilan agreganin agirlhik cinsinden %5.125
oraninda bitiim eklenerek hazirlanmistir. Marshall dizayn sonuclari, her bir
agrega karisim formiilasyonunun optimum bitiim igerigi sikistirllmis silindirik

numunelerden elde edilmis ve her karbon fiberli asfalt kasimi1 grubundan 3
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deney numunesinin ortalamasindan elde edilen Marshall Stabilite degerleri

kaydedilmistir. Sekil 4.8’ de Marshall stabilite deney numuneleri gortilmektedir.

Sekil 4.8. Marshall Numuneleri

Cizelge 4.7. Marshall stabilite ve akma sonuglari

3mm karbon fiber | 6 mm karbon fiber | 12 mm karbon fiber
Fiber % Marshall Akma Marshall Akma Marshall Akma
Stabilite Stabilite Stabilite
0 903.32 3.02 903,32 3,02 903.32 3.02
0.25 1021.67 3.76 1103.33 4.74 1073.33 4.47
0.5 875.67 3.85 1030.00 6.40 1120.00 4.70
0.75 762.67 422 835.00 5.85 729.33 5.20
1 755.67 4.83 625.33 9.07 751.00 5.62
1.25 625.00 6.16 562.67 8.53 517.33 6.60
1.5 539.33 7.32 514.67 8.73 553.67 6.00

Sekil 4.9’da uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin Marshall stabilite
degerleri ve akma degerleri gorilmektedir. Sekilde de goruldugi gibi sadece 3,
6, ve 12 mm’lik %0.25 karbon fiber katkili numuneler ve 6 ve 12 mm’lik % 0.50

karbon fiber katkili numunler sartname gerekliliklerini karsilamaktadir.
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Sekil 4.9. Marshall stabilite degerleri

Sekil 4.10’da uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin akma degerleri
gorulmektedir. Sekilden de goruldugi gibi sadece 0.25 ve 0.50 oraninda 3 mm

karbon fiberli numuneler sartnameye uygundur.
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Sekil 4.10. Akma degerleri

Sekil 4.11’de uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin asfalt dolu bosluk

oranlar1 gorilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi sadece 0.25 oraninda 3 mm

35



uzunlugundaki karbon fiber katkili numuneler sartname degerini

saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Asfaltla dolu bosluk ylizdesi degerleri

Sekil 4.12’de uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin bosluk oranlar
gorulmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi karisima eklenen karbon fiber orani
arttikca bosluk orani artma egilimi gostermektedir. Yapilan testler sonucu

hi¢bir karbon fiber katkili numune sartname degerlerini saglamamaktadir.
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Sekil 4.12. Toplam hacmin yuzdesi olarak sikistirilmis karisimdaki agrega
boslugu degerleri
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Sekil 4.13’de uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin maksimum 6zgiil
agirhk degerleri gorilmektedir. En yiiksek o6zgil agirlik degeri sahit
numunelerde elde edilirken karbon fiber katkisi arttikca 6zgtil agirlik degerleri
diismektedir. Karbon fiber katkili numuneler arasinda en yiiksek 6zgiil agirhig1 6

mm uzunlugundaki karbon fiber katkili numuneler vermektedir.

E3mm HE6mm 12 mm MW Sahit
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Sekil 4.13. Kaplama karisiminin maksimum 6zgiil agirlik degerleri

Sekil 4.14’de uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin pratik 6zgiil agirlik
degerleri goriilmektedir. En ytliksek 6zgil agirlik degeri teorik o6zgil agirhk
degerlerinde oldugu gibi sahit numunelerde elde edilirken karbon fiber katkisi

arttikca pratik 6zgil agirlik degerleri diisme egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.14. Sikistirtlmis karisimin pratik 6zgil agirlik degerleri

4.6. Dolaylh Cekme Deney Numunelerin Hazirlanmasi

4.6.1. Karisim tasarimi

Marshall Stabilite deneyinde oldugu gibi 3 ayr1 uzunlukta karbon fiber (3, 6 ve
12 mm) kullanilarakl numuneleri hazirlanmistir. Her fiber grubu icin kendi
belirledigimiz optimizasyona uyulmustur. Calismada en iyi sonucu elde
edebilmek icin 3 farkh karbon fiber uzunlugu icin ayr1 ayr 6 farkh fiber orani
kullanilmistir. Her uygulanan oran i¢in 3’er numune hazirlanmistir. Fiber
oranlar1 agrega agirlig1 yiizdesi(1245gr) baz alinarak hesaplanmistir. Marshall
stabilite calismasinda 0.25 ver 0.50 oranlar1 en iyi sonuglar verdiginden, fiber
katki oranlar1 %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.6 olarak belirlenmistir. Deney
gruplarinda aym1 agrega yiizdesi ve ayni baglayici(% 5.125) yilizdesi
kullanilmistir. Karbon fiber igceren asfalt betonun fiziksel 6zellikleri iizerine
etkisini incelemek i¢in, deney grubu sonuclar1 kontrol grubu ile

karsilastiriimistir.
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Cizelge 4.8. Dolayl cekme i¢in karbon fiber matrisi

Deney Grubu (3-6-12 mm)
Tekrar | Fiber Oran1% | Agirhk
3 % 0.1 1.25gr
3 % 0.2 2.50 gr
3 % 0.3 3.75 gr
3 % 0.4 5.00 gr
3 % 0.5 6.25 gr
3 % 0.6 7.50 gr

Cizelge 4.9. Dolayli cekme deney sonuglari

3 mm karbon fiber 6 mm karbon fiber | 12 mm karbon fiber
Fiber % Gerilme Fiber % Gerilme Fiber % Gerilme
Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
(St) (St) (St)

0 327.7886 327.7886 327.7886
01 | 2507689 | 91 | 2073725 | 01 | 2934255
02 | 9590429 | 92 | 2708681 | %2 | 274839
03 | Ja54197 | 93 | 2461647 | 93 | 2506262
04 | 9738487 | %% | 2663194 | 0% | 2722011
05 | 2848322 | 9% | 2449271 | 0 | 2418519
06 | 22309889 | 96 | 23290956 | 0 | 2266893

Sekil 4.15’de uzunluklarina gore karbon fiberli numunelerin dolayli ¢ekme
degerleri goriilmektedir. En yiiksek dolayli cekme degeri sahit numunelerde
elde edilmistir. Karbon fiber katkili numunelerin dolayli cekme degerleri sahit
numuneye gore daha diisiikken, 3 mm uzunlugundaki fiber katkili numuneler

icin maksimum dolayli ¢ekme degeri 0.5 oraninda elde edilmistir. 6 mm ve 12

mm i¢in ise 0.1 oran1 maksimum dolayl cekme degerini vermektedir.
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Sekil 4.15. Dolayli Cekme Degerleri

4.7. Kosullandirilmis Dolayli Cekme Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Kirpilmis karbon fiber kullanilarak asfalt betonunun dolayli ¢gekme davranisini
degistirmek amaclanmistir. Marshall stabilite deneyinde ve dolayli ¢ekme
deneyinde en iyi sonucu 3 mm'’lik karbon fiber vermistir. Bunu goéz 6niinde
bulundurarak kosullandirilmis ve kosullandulmamis dolayli ¢ekme deneyi icin
numuneler 3 mm karbon fiberle hazirlanmistir. Bu ¢alismada %0.4 ve %0.5
olarak iki karbon fiber orami kullanilmistir. Her orandan 4’er numune
hazirlanmistir. Fiber oranlar1 agrega agirligi yiizdesi (1245gr) baz alinarak

hesaplanmistir.

Bunun icin oncelikle elde edilen karisimdan dort adet Marshall numunesi
hazirlanmistir. Bu numuneler 6ncelikle sabit agirhga ulasincaya kadar 72 saat
boyunca 40 °C sicaklikta bekletilmistir. 72 saat sonunda her dort numune de
etiivden ¢ikarilmistir ve ikisi 25° C sicaklikta su banyosuna 24 saat boyunca
beklemek tlizere yerlestirilmistir. Diger iki numune ITSkury degerini belirlemek
tizere ITS cihaz ile kirilmistir. Su banyosunda bekleyen numuneler 24 saat
dolunca banyodan c¢ikartilmistir ve ITSkury degerini belirlemek tizere ITS cihazi

ile Kirllmistir.
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Cizelge 4.10. ITSkuru ve ITSisLak deney sonuclari

3 mm karbon 0.4 0.5 Sahit
fiber
ITSkuru 577.361 458.7881 533.5006
ITSisLak 895.2111 681.2035 1031.352

TSR icin Denklem 3.20 kullanilarak hesaplama yapilmistir. Cizelge 4.11'de

gorildigi gibi tim numuneler % 80 TSR oraninin iizerindedir ve sartnameyi

saglamaktadir.

Cizelge 4.11. TSR deney sonuglari

3 mm karbon 0.4 0.5 Sahit
fiber
TSR (%) 155.052 148.479 193.318

4.8. Elastisite Modiilii

Elastisite modiiliinii i¢cin denklem 3.19 kullanilarak hesaplama yapilmistir.

Cizelge 4.12. Elastisite modiilii deney sonuglari

3 mm karbon 0.4 0.5 Sahit
fiber
Exuru 1398.20 1177.33 1341.70
EisLak 2137.46 1666.65 2436.97
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, karbon fiberin asfalt karisimindaki davranisi arastirilmistir. Bu
calisma karbon fiber kullanilarak standart bir asfalt beton karisiminin
davranisindaki degisikligi belirlemek i¢in bir 6n ¢alisma niteligindedir. Karbon
fiberli asfalt karisimin mekanik 06zelliklerinde gelismeler elde etmek icin

Marshall stabilite, akma ve indirekt cekme degerlerine odaklanilmistir.

Oncelikle karisimda kullanilacak ayni graniilometri egrisine sahip kirectasi
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerde Marshall stabilitesi i¢in
kullanilan optimum bitim ylizdeleri (%5.125) kullanilmistir. Bu tez
calismasinda; fiber oranlar1 agrega agirhigi ylzdesi(1245gr) baz alinarak
hazirlanmistir. Fiber oranlar1 %0.25, %0.50, %0.75, %1.00, %1.25, %1.50 olarak
kullanilmistir. Marshall stabilite sonuglarina goére % 0.25 ve 0.50 fiber oraninda
3 ve 6 mm uzunlugundaki karbon fiber katkili numuneler en iyi sonuglari

vermistir.

Daha sonra en iyi stabilite sonucunu veren %0.5 karbon fiberli karisimin bitiim
oraninl %5.5 olacak sekilde hazirlanan numunelere Marshall Stabilite deneyi
yapilmistir. Karbon fiber uzunlugu asfalt betonun davranisini degistirebilecegi
disinilmistir. En iyi Marshall stabilite degeri 0.25 oraninda 6 mm

uzunlugundaki karbon fiber katkili numunelerde belirlenmistir.

Dolayli cekme deneyi icin baslangicta yapilmis olan Marshall stabilite deney
sonuglarinda en ytliksek stabilite degerini veren aralik dikkate alinarak % 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 fiber oranlar1 kullanilmistir. En yiiksek dolayli ¢cekme
degeri 0.1 oraninda 6 mm uzunlugunda karbon fiber katkili numunelerde elde

edilmistir.

Bir numune i¢in kullanilan karbon fiber oran1 % 0.25 oldugunda 1 kg asfalt
karisima katilan fiberin maliyeti 30 kurustur. Karbon fiberlerin maliyeti de
dikkate alindiginda, asfalt betonu karisimlarin performansinda dikkate deger

bir artis gozlenemediginden kullanilmasi uygun goriinmemektedir.
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Bundan sonraki calismalarda hem bitlim i¢inde karbon fiberin etkisini gormek
icin siiperpave deneylerinden Dinamik Kayma Reometresi (DSR), Egilme Kiris
Reometresi(BBR) ve Basinghh Yaslandirma Kabi (PAV) yapilarak sonuclar
karsilastirilmalidir. Ayrica karbon fiberlerin uzun siiredeki listyap1 davranisina
etkisi arastirilmahdir. Farkli agrega ve bitiim oranlariyla da arastirma

yapilmalhdir.
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