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Bu c¢alismada, siyah karbonun asfalt betonunda filler olarak kullanilabilirligi arastirilmustir.
Ayni agrega gradasyonuna sahip kalker ve siyah karbon filleri igeren asfalt betonu
karigimlar1 hazirlanmis ve optimum bitlim oranlar1 Marshall stabilite testi ile belirlenmistir.
Siyah karbon ve kontrol karigimlarmin mekanik &zellikleri Marshall stabilitesi, indirek
cekme rijitlik modiilii, siinme sertligi ve indirek g¢ekme direnci testleri yapilarak
degerlendirilmistir. Test sonuglari, siyah karbonun asfalt betonu karigimlarin mekanik
ozelliklerini gelistirdigini ve kullanilabilirligini ortaya koymustur.

ABSTRACT
Use of Carbon Black as Filler in Asphalt Concrete

In this study, the using of carbon black as filler in asphalt concrete was investigated.
Asphalt concrete mixtures where carbon black and limestone fillers having the same
aggregate gradation were prepared and optimum bitumen content was determined by the
Marshall stability test. Mechanical characteristics of the carbon black and control mixtures
were evaluated with Marshall stability, indirect tensile stiffness modulus, creep stiffness
and indirect tensile strength tests. The results obtained from the tests showed that carbon
black improved mechanical properties and utility of asphalt concrete.

1. GIRiS

Esnek kaplamalarda, ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin yiikselmesine paralel
olarak artan trafik hacmi ve dingil yiikleri, {iretim hatalari, yetersiz bakim ve iklim kosullar1
etkisi altinda tekerlek izi olusumu, yorulma ve diisiik sicaklik catlaklari ve suya karsi
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duyarlilik gibi bozulmalar olusmakta bu da yolun ongdriilen dmiir ve konfor diizeyini
diistirmektedir. Bu durum, mevcut asfalt malzemesinin 6zelliklerini artirmanin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Asfalt malzemesi, mineral agrega, filler, bitiim ve havadan olusan ¢ok
fazli kompleks bir malzemedir. Asfalt-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir miktar
filler ihtiva etmesi, arzu edilen karisim &zelliklerini ve performanst saglamak igin sarttir
[1]. Filler, asfalt karisimlarda ince agrega oranini arttirmak, bosluk miktarini azaltmak ve
asfalt betonunun dayanimimi arttirmak igin karisimlarin ana bilesenlerinden biri olarak
dikkate almir. Mineral filler malzemesinin 6zellikleri, onun asfalt betonunun performansini
gelistirmedeki potansiyelini tespit etmek, Ozellikle de sicak karigimin stabilitesini ve
durabilitesini artirarak Stelenme ve tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlari azaltmak i¢in
arastirilmistir. Fillerin 6nemini tanimlayan ve farkina ilk varan Clifford Richardson, filler
ve toz terimlerini kullanmis ve “gergek toz”un 6nemini vurgulamistir [2]. Belirli mineral
filler malzemelerinin kullanimi, asfalt betonundaki tekerlek izi derinligi, rijitlik ve gerilme
artig1 lizerinde olumlu bir deger artis1 saglar [3,4]. Ayrica kalici deformasyon, yorulma
catlagi ve nem hasarma kars1 olumlu bir etkiye sahiptir [5]. Filler malzemesi, genellikle
kalker, Portland ¢imentosu, hidrate kireg, siyah karbon ve ugucu kiil agregalarinin elenmesi
ile elde edilir. Bu maddelerin 6zellikle de siyah karbon kullanilmasinin karigimin
durabilitesi, asinma direnci ve sicaklik hassasiyeti i¢in faydali oldugu belirtilmistir [6,7].
Siyah karbonun asfalt karigimlar i¢in giiglendirici bir eleman oldugu fikri Martin ile
baslamustir [8]. Martin, asfalt agirligina goére %3 siyah karbon ilavesinin, asfalt baglayicinin
sicaklik hassasiyeti tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini belirtmistir. Siyah karbon
kullanilarak yapilan bir diger arastirma Rostler ve ekibi tarafindan yiiriitilmiistiir [9].
Rostler ve ekibi, Martin’in test sonuglarindaki siyah karbonun zayif performansinin, siyah
karbonun asfalt icindeki kotii dagilimi, siyah karbon konsantrasyonunun disiikligi ve
uygun vizkoziteyi elde etmek icin ilave edilen yagdan kaynaklandigi yorumunda
bulunmuslardir. Ayrica asfalt i¢indeki siyah karbon dagiliminin fotomikrografi yapilmis ve
siyah karbon pargaciklarinin asfalt ¢imentosuna entegre olmasi i¢in 70x10~ mikrondan
daha az ortalama bir pargacik c¢apina sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. Terrel ve
ekibi, bir giiclendirme elemani olarak siyah karbonun kullanimi ile ilgili Washington
Universitesinde arastirma yaparak sonucunu rapor etmislerdir. Bu arastirmada siyah karbon
olarak Microfil 8 kullanilmistir. Genel olarak asfalt karisimlaria bir miktar siyah karbon
ilavesinin, karigimin stabilitesini 6énemli derecede diizettigini, karisimin rijitlik modiiliinii
artirdigmi ve c¢ekme direncini gelistirdigini bulmuslardir. Bu c¢alismanin sonucu, siyah
karbon ile fiziksel ve kimyasal ozellikleri daha uygun hale gelen asfalt ¢cimentosunun,
baglayicinin sicaklik hassasiyetini gelistirebildigini ve karigimlarin nem direncini
arttirabildigini gostermistir [10]. Yao ve Monismith, agirlik¢a %15-20 Microfil § ilavesinin
asfalt karisimlarmin tekerlek izine karsi direncini, yogunlugunu ve esneklik modiiliinii
gelistirdigini bulmuslardir [11]. Ayrica Button ve ekibi, AC 100-150 (AC-5) asfaltina %15
Microfil 8 ilavesinin daha sert olan AC 60-70 (AC-20)’ye kiyasla kalic1 deformasyona karsi
direncini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir [12].

Bu caligmada, bitiimlii sicak karisimlarda siyah karbonun filler olarak kullanilmasi
aragtirtlmis ve asfalt betonu karigimlarin mekanik o6zellikleri iizerinde siyah karbonun
olumlu etki yaptigi tespit edilmistir.
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2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Malzemeler

Calismada bitlimlii baglayici olarak kullanilan AC 75-100 asfalt ¢imentosu Tiirkiye Petrol
Rafinerileri Anonim Sirketi (TUPRAS)’dan temin edilmistir. Orijinal AC 75-100 asfalt
¢imentosu iizerinde 6zgiil agirlik, diiktilite, penetrasyon, yumusama noktasi, Fraas kirtlma
noktasi, viskozite deneyleri yapilmis ve sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Caligmada, mineral
agrega olarak kullanilan ve baslica yol insaati malzemesi olan kalker, Elazig ¢evresindeki
Hanpinar tag ocagindan temin edilmistir. Karisimda kullanilan kalker agregasi iizerinde
Los Angeles asinma kaybi, donma kaybi, su absorpsiyonu ve 06zgiil agirlik deneyleri
yapilmis, kaba ve ince agrega ile filler malzemelerinin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. AC 75-100 asfalt ¢cimentosunun fiziksel ozellikleri

Ozellikler Standartlar Test Sonuglart
Ozgiil agirlik, 25°C°de ASTM D-70 1,036
Diiktilite (cm), 25°C’de ASTM D-113 100
Penetrasyon, (0,1mm), 100gr, Ssn ASTM D-5 90
Yumusama noktasi, (°C) ASTM D-36 48,2
Fraas kirilma noktasi, (°C) IP 80 272
Kinematik vizkozite, 135°C, (mm?/sn) ASTM D-2170 354
Penetrasyon indeksi, ( PI ) - -0,15
Penetrasyon vizkozite sayisi, (PVN) - -0,53

Tablo 2. Mineral kalker agregasimin dzellikleri

. Kalker
Ozellikler Standartlar

Kaba | Ince | Filler

Asinma kaybi, (%) (Los Angeles) | ASTM C-131 29
Donma kaybi, (%) (Na,SQO,ile) ASTM C-88 3,74

Su absorpsiyonu, (%) ASTM C-127 0,9

Ozgiil agirlik ASTM C-127 2,627

Ozgiil agirlik ASTM C-128 2,639

Ozgiil agirlik ASTM D-854 2,632

Bu calismada filler olarak iki tip malzeme kullanilmistir. Birinci tip filler, kalker
agregasimin No:200 elekten elenmesi ile elde edilmistir. Ikinci tip filler olarak, direk
TUPRAS’dan alinan siyah karbon (HAF N-326) kullanilmistir. Siyah karbonun fiziksel
Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Calismada kullanilan agreganin karigim gradasyonu
Tablo 4’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Siyah karbonun fiziksel zellikleri [13]

Ozellikler Standartlar (S;I}’Aafli Ilffgg%r)l
PH ASTM D-1512 7
Ozgiil agirlik ASTM D-1513 0,550
Kiikiirt icerigi (%) ASTM D-1619 0,5

Kiil igerigi (%) ASTM D-1506 0,2
Dibutil ftalat (DBP) absorpsiyonu (ml/100g) ASTM D-3493 68
Ozgiil yiizey alan1 (CTAB) (m*/g) ASTM D-3765 83
Pellet sertligi x=20 (g) ASTM D-3313 42

Tablo 4. Agrega karisim gradasyonu

Elek No Gegen (%)
3/4” (19mm) 100
1/2” (12.5mm) 95
3/8” (9.5mm) 88
No:4 (4.75mm) 65
No:8 (2.00mm) 39
No:16 (1.18mm) 24
No:30 (0.600mm) 18
No:50 (0.300mm) 14
No:100 (0.150mm) 10
No:200 (0.075mm) 6

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

iki farkli agrega karisimi kullanilarak Marshall numunelerini hazirlanmistir. ilk agrega
karisiminda kaba ve ince agrega ve filler olarak kalker kullamilmustir. kinci agrega
karisiminda ise kaba ve ince agreganin cinsi ve miktar1 degismezken filler olarak, kalker
malzemesinin yerine siyah karbon kullanilmistir. Marshall karigim dizayni hacimsel bir
metot oldugundan, siyah karbonun filler olarak agrega karigimindaki miktari, kalker
malzemesine hacimce esit olacak sekilde alinmustir.

Kalker ve siyah karbon fillerli iki farkli agrega karigimi ve bitim (AC 75-100) etiivde
165°C sicakliga kadar 1sitilmustir. Ilk olarak, 1sitilmig olan AC 75-100 bitiimii farkli agrega
karigimlarina ayri ayr ilave edilmistir. Daha sonra bitlim-agrega karisimlar: 30-45 saniye
kadar karigtirict makine ile karistirilmis ve Marshall kontrol (AC 75-100/K) numuneleri ile
siyah karbon (AC 75-100/SK) numuneleri hazirlanmigtir. Asfalt betonu karisim numuneleri
her bir agrega karigim formiilasyonu i¢in 3 adet olarak hazirlanmustir.
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3. DENEY PROGRAMI
3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Maddelerin termal stabilitelerini belirlemek amaciyla uygulanan Termogravimetrik Analiz
(TGA) yonteminde, malzemeler azot atmosferinde 10°C/dk hizla 500°C’ye kadar
isitilmakta ve sicaklik artigindan dolay1 meydana gelen kiitle kayiplar tespit edilmektedir.
Elde edilen sicaklik—kiitle kayb1 grafiginden, kirilmanin meydana geldigi sicaklik degeri
bozulma sicakligi olarak tespit edilmektedir.

3.2. Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi

Bu deney, farkli bitiim muhtevalarinda hazirlanan silindirik numunelere Marshall Stabilite
deney aleti (Ele Test-E) yardimiyla yanal yiizeylerine yiikleme yaparak akmaya karsi
direncin 6l¢iimiinii kapsar. Yiikseklikleri ve gerekli agirliklart alinan numunelerin stabilite
ve akma degerlerinin tayini i¢in numuneler 60+1°C suda 30-40 dakika bekletilir. Sudan
¢ikartlan numune c¢elik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir ve akma ¢ubugu
sabitlenir. Maksimum yiike erisinceye kadar dakikada 51mm’lik bir hizla yiikleme yapilir.
Marshall stabilite degeri (kN) yiikleme boyunca kaydedilen maksimum kuvvet, akma
degeri (mm) ise maksimum kuvvette kaydedilmis deformasyon olarak alinir. Ayrica bu
deneyle karisimin birim agirligi, bosluk oran1 ve baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu
yiizdesi de saptanir. Optimum baglayici igerigini belirlemek i¢in; maksimum hacim 6zgiil
agirligl, maksimum stabilite, asfalt karisimindaki %4 hava boslugu ve baglayici ile dolu
agrega karigimindaki % 80 boslugundaki baglayici igerigi degerleri kullanilir [14].

Marshall oran1 ( MQ) (kN/mm), stabilitenin (kN) akmaya (mm) orani olarak hesaplanir ve
bu sekilde belirli test kosullar1 altinda yiikiin deformasyona oranina yakin bir degerini
simgeleyerek servis esnasinda kalic1 deformasyona karsi malzemenin direncinin bir 6l¢iisii
olarak kullanilabilir [15].

3.3. Indirek Cekme Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi

ITSM deneyi, dinamik yiikler altindaki bitlimlii karigimlarin rijitligini (sertligini) tespit
etmek amaciyla yapilmaktadir. Rijitlik modiilii, bitlimlii kaplamalarda yiikk dagitma
kabiliyetinin bir dl¢iisiidiir ve bitiimlii kaplamalarin en énemli performans 6zelligi olarak
kabul edilir. Rijitlik modiilii, trafik etkisiyle kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma
catlaklarina neden olan c¢ekme ve basing gerilmelerinin neden oldugu kalici
deformasyonlar1 kontrol eder. Tek eksenli yiikleme altinda elde edilen rijitlik modiilii genel
olarak maksimum gerilmenin maksimum birim sekil degistirmeye orani olarak alinir.
BS DD213 ile belirlenen ITSM deneyi numuneye zarar vermeyen bir deneydir ve deney
Universal Testing Machine (UTM-5P) cihazi ile yapilmaktadir (Sekil 1).

Deney i¢in hazirlanan Marshall numuneleri tek eksenli yiiklemenin yapilacagi yiikkleme
aparatina yerlestirilir ve sensorlar (LVDT) baglanir. Tasit hizlari géz Oniinde
bulundurularak yiik artis siiresi belirlenir. Karigimin tahmini poisson orani (0.35), hedef
deformasyon (7um) ve yiik artig siireleri bilgisayara veri olarak girilir ve deney baglatilir.
Deney 20°C’de periyodu 3000 ms yiik artis zaman1 124 £ 2 ms olan 5 darbe esas alinarak
deformasyon kontrollii olarak diizenlenmis ve rijitlik modiiliiniin (S;) hesaplamasinda
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formiil (1) kullanilmistir. Bu deney normal sartlarda 20°C’de yapilir ancak bu ¢aligmada
ilave olarak 0°C ve 40°C’de de deneyler yapilmustir [16].

_Lx(v+027)
" Dxt

: Rijitlik modiilii (MPa),

N M

S
L : Uygulanan diisey yiikiin en biiyiik degeri (N),
D:

Yatay deformasyonun ortalama degeri (mm),

—+

: Deney numunesinin ortalama kalinlig1 (mm),

v : Poisson orani (deneylerde 0,35 alinmustir).

dayanimlarini tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. Bu deney, karigimlarin tekerlek izi
deformasyonuna kargt dayanimi hakkinda fikir vermektedir. Standart deney sicakligi 40°C
olmasina karsin asirt sicak bolgeler géz oniinde bulundurularak daha yiiksek sicakliklarda

(UTM-5P) cihazi ile yapilmustir (Sekil 2).
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Deney icin hazirlanan Marshall numuneleri 3 saat deney sicakliginda bekletilir. Bu siirenin
sonunda numuneler deney aletine yerlestirilir ve sensorlar baglanir. Deneyde ilk olarak
arazideki gerilmeleri yansitmak amaciyla 10 dakika boyunca 10 kPa’lik yiik ile dnyiikleme
yapilir. Bu siirenin sonunda otomatik olarak deney baslar ve 1 saat boyunca siirekli olarak

modiiliiniin (Syx) hesaplanmasinda kullanilan formiil asagida verilmistir [17].

Shix=0+¢ (2)

o : Uygulanan gerilme (MPa),

e : Toplam kalic1 eksenel deformasyon.

3.5. indirek Cekme Direnci (ITS) Deneyi

Indirek cekme direnci (ITS) testi, Marshall cihazi kullanilarak dakikada 51mm’lik yiik artis
hizinda yapilir. ITS testi, cap diizlemi dogrultusunda diisey olarak yiiklenen ve paralel
hareket eden yiiklerin sikistirmasi ile silindirik deney numunenin kirilmasini kapsar. ITS
deneyi, asfalt betonunun gerilme &zelliklerini belirlemek icin uygulanir. Bu sekilde yol
yiizeyinin kirilma 6zellikleriyle daha iyi bir baglanti kurulabilir. ITS degerini hesaplamak
icin kirilmig olan deney numunesine uygulanan maksimum yiike gore asagidaki denklem
kullanilir.

2P,
max 3
TXtXd )

ITS =

Piax @ Uygulanmig maksimum yiik (kN),
t : Numunenin kalinligi (mm),

d  : Numunenin ¢ap1 (mm).
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3.6. Nem Hasarina Karsi Diren¢

Asfalt karisimlarin nem hassasiyeti, su ile temas eden karisimin hasar gérmeye karsi direng
gostermesi olarak tarif edilir. Nem, asfalt karisiminda toplandig icin asfalt baglayici ve
agregalar arasindaki baga, soyulmayi saglayarak zarar verebilir. Asfalt karigimlarin nem
hassasiyeti AASHTO T283 testi kullanilarak degerlendirilir. Numuneler esit olacak sekilde
iki gruba ayrilir. Ik grup numunelerin hava bosluk hacimlerinin %55-80’i, damitilmis su
kullanilan bir vakum tarafindan doyurularak sartlandirilir. Daha sonra bu numuneler en az
16 saat siire ile -18°C deki bir buzluga yerlestirilir. Buzluktan g¢ikarilan numuneler
60°C’deki su banyosunda 24 saat bekletilir. Buradan ¢ikartilan numuneler 25°C’deki su
banyosunda 2 saat daha bekletilir. Ayrica aymi anda sartlandirtlmamis ikinci grup
numuneler de 25°C’deki su banyosuna yerlestirilir. Bu 2 saatlik sabit sicakliktan sonra
biitiin numunelerin indirek ¢ekme direnci belirlenir.

Sartlandirilan  numunelerin  indirek ¢ekme direncinin  (ITS,,), sartlandirilmayan
numunelerin  indirek ¢ekme  direncine  (ITSy,,) oran1 asagidaki denklemle
hesaplanmaktadir:

IS,
ITSR = — 2% 4)

kuru

ITSR : indirek cekme direnci orani,
ITS,,s : Sartlandirilmig grubun ortalama indirek ¢cekme direnci (kPa),
ITSyun : Sartlandirilmamig grubun ortalama indirek ¢ekme direnci (kPa) .

Indirek ¢ekme direnci oram1 0,7 den daha az olan karigimlarin neme kars1 direnci azdir
ancak 0,7 den daha biiyiik orana sahip karisimlarin nem zararina karsi direnci daha iyidir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Calismada kullanilan AC 75-100 asfalt ¢imentosu ve siyah karbonun termal davranislart
Termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmistir (Sekil 3).

TGA ile belirlenen bu malzemelerin baslangig bozulma sicakliklart AC 75-100 igin 227°C
ve siyah karbon i¢in 550°C olarak bulunmustur. Sekil 3’de goriildiigii tizere asfalt
¢imentosu ve siyah karbonun baglangic bozulma sicakliklari, asfalt betonu numunelerin
hazirlanma ve karistirma sicakligindan daha yiiksek elde edilmistir.
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Adubk kagbi (%)
10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

N
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Sekil 3. AC 75-100 (a) ve SK (b) 'nun termogravimetrik analiz egrileri

a

4.2. Marshall Stabilitesi ve Akma

AC 75-100/K ve AC 75-100/SK asfalt betonu karigimlarin optimum bitiim igerigini (0.b.i)
belirlemek i¢in, karigimdaki agreganin agirlik cinsinden yiizdesi %4.0, %4.5, %5.0, %5.5,
%6.0 oranlarinda bitim miktar1 alinarak karigimlar hazirlanmistir. AC 75-100/K ve
AC 75-100/SK karigimlari i¢in 0.b.i degerleri sirast ile %5.0 ve %4.95 olarak bulunmustur.
Marshall dizayn sonuglari, her bir agrega karisim formiilasyonunun o.b.i’deki sikistirilmis
silindirik numunelerden elde edilmis ve 3 deney numunesinin ortalamasindan elde edilen
sonuglar Tablo 5°te verilmistir.

Asfalt betonunun Marshall stabilitesi, onun trafik yiikii altindaki tekerler izi olusumuna ve
Otelenme direncine kars1 yetenegini yansitir. Marshall akmasi, asfalt betonunun
catlamaksizin alt tabakadaki hareketlere ve yavas oturmalara karsi kendisini ayarlama
yetenegidir. Akma degeri asfalt betonu kaplamalarin davranislarint belirleyen, karigimin
plastiklik ve esneklik o6zelliklerini yansitan bir degerdir. Akma degeri ile i¢ siirtlinme
arasinda dogrusal ters bir iligki vardir ve stabiliteye karsit bir 6zellik olarak dikkate
alinabilir. Tablo 5’te goriilebildigi gibi siyah karbon karisimlarinin Marshall testleri i¢in
6nemli bir dl¢ii olan Marshall stabilite ve akma degerleri kontrol karisim degerlerinden
daha iyi ¢ikmugtir. Ciinkii AC 75-100/SK karisgimlar1 yiiksek stabilite ve diisikk akma
degerlerine sahiptir.

Siyah karbon filleri igeren asfalt betonu karigimlarin MQ degerleri kontrol karisimlarindan
daha yiiksek elde edilmistir. MQ’nun kesme gerilmeleri, kalict deformasyon ve bu nedenle
tekerlek izi olusumuna karst malzeme direncinin bir 6l¢iisii oldugu kanitlanmistir. Marshall
test sonuglarina gére AC 75-100/SK asfalt betonu karigimlarin AC 75-100/K karigimlarina
gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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Tablo 5. Marshall dizayn sonuglart

Karisim Tipi
Ozellik AC75-100/K | AC 75-100/SK
Optimum baglayic icerigi (%) 5,0 4,95
Agrega hacim 6zgiil agirhig 2,634 2,511
Karisim hacim 6zgil agirhigi 2,392 2,285
Hava boslugu (%) 2,53 2,90
Mineral agregadaki bosluklar (%) 13,51 13,31
Marshall stabilitesi (kN) 17,46 18,30
Akma (mm) 2,97 2,46
MQ (kN/mm) 5,88 7,44

4.3. indirek Cekme Rijitlik Modiilii ve Siinme Rijitligi

Kalker filleri igeren kontrol karisim numuneleri ile siyah karbon filleri igeren karisim
numuneleri 0°C, 20°C ve 40°C sicakliklarda ITSM deneyine tabi tutulmus ve elde edilen
sonuglar Tablo 6 ve Sekil 4’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore AC 75-100/SK asfalt
betonu karisimlarin 0°C ve 20°C’deki rijitlik modiilii degerleri AC 75-100/K asfalt betonu
karisim degerlerine yakin bulunmustur. Ancak, 40°C’deki siyah karbon fillerli karigimlarin
ITSM degeri ayn1 sicakliktaki kontrol karigimlarina kiyasla 1,87 kat daha fazla ¢ikmustir.

. Karisim Tipi
Ozellik
AC 75-100/K | AC 75-100/SK

Indirek gekme rijitlik modiilii (MPa)
(a) 0°C 10770,5 10801,2
(b) 20°C 1962,5 1977,3
(c) 40°C 340,5 637,6
Stinme rijitligi (1 saat yiikkleme) (MPa)
(a) 40°C 34,28 109,4
(b) 60°C 20,75 82,35
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Sekil 4. Kontrol ve siyah karbon asfalt karisimlarin ITSM degerleri

Kontrol ve siyah karbon karisim numuneleri {izerinde yapilan siinme sertligi deneyinden
elde edilen sonuglar Tablo 6 ve Sekil 5°de verilmigtir. Standart deney sicakligi 40°C
olmasina karsin asir1 sicak bolgeler gz oniinde bulundurularak deney 60°C sicaklik igin de
yapilmustir. Buna gore, AC 75-100/SK asfalt betonu karigimlarin 40°C’deki siinme sertligi
degeri AC 75-100/K karigimlarma gore 3,19 kat, 60°C’deki degeri ise 3,97 kat daha biiyiik
bulunmustur. Diger bir ifade ile siyah karbon i¢eren karigimlarin kalic1 deformasyona karsi
direnci kontrol karigimlarina gore ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.
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betonu karisimindan elde edilmistir.
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4.4. indirek Cekme Direnci

Her iki tip karigimin indirek ¢ekme direnci test sonuglart Tablo 7 ve Sekil 6°da
gosterilmistir. AC 75-100 asfalt karisimina filler olarak siyah karbon ilave edilmesi,
AC 75-100/K karisimina gore ITSy,, degerini 1,2 kez ve ITSy,, degerini ise 1,3 kez
artirmigtir. AC 75-100/SK karigimlarinin ITSR degerlerinin AC 75-100/K degerlerinden
daha ytiksek oldugu bulunmustur (Sekil 6).

Tablo 7. Indirek ¢ekme direnci deney sonuglar

. Karigim Tipi
Ozellik
AC 75-100/K | AC 75-100/SK
Sartlandirilmayan grubun indirek ¢gekme direnci,
ITSiun (kPa) 758 940
Sartlandirilan grubun indirek ¢ekme direnci,
ITS4 (kPa) 721,07 902,4
Indirek cekme direnci orani,
ITSyas / ITSkuru (kPa) 0,951 0,960
1000 EZZA ITS (kuru) 1
ITS (yas) |  [EFE——
—a— TSR Sl
800 0,98
S 600 1 0,96
£ B &
% E
E 400 0,94
200 0,92
0 R I 0.9
AC75-100/K AC75-100/SK
Karigim tipi

Sekil 6. Kontrol ve siyah karbon asfalt karisimlarin ITS ve ITSR degerleri
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Kontrol ve siyah karbon asfalt karigimlarin ITS ve ITSR degerleri dikkate alindiginda,
asfalt karisimlarina filler olarak siyah karbonun ilave edilmesinin, karisgimlarin 1s1 ve suya
karst direnglerini arttirdigit ve bitlim ile agrega arasindaki bag ozelliklerini gelistirdigi
goriilmektedir.

5. SONUCLAR
Bu calismada yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir.

e AC 75-100 asfali ve siyah karbon fillerin bozulma baslangic sicakliklari,
termogravimetrik analizden elde edilen sonuglara gore asfalt betonu numunesinin
hazirlama ve karistirma sicakligindan daha yiiksek ¢ikmustir.

e Marshall stabilitesi ve akma deneyi sonuglari, siyah karbon filleri igeren asfalt
betonu karigimlarin kalker filleri i¢eren karisimlardan daha iyi sonuglara sahip
oldugunu goéstermistir.

e Kontrol ve siyah karbon filleri igeren asfalt betonu karigimlarin 0°C ve 20°C
sicakliklardaki ITSM deney sonuglart birbirine yakin elde edilmistir. Ancak,
AC 75-100/SK karigimlarin 40°C’deki rijitlik modiilii degeri AC 75-100/K
karigimlarindan 6nemli 6lgiide yiiksek bulunmustur. Siyah karbon igeren asfalt
betonu karisimlarin siinme sertligi deney sonuglart kalker filleri iceren
karigimlardan ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir.

e Siyah karbon fillerli asfalt betonu karisim numunelerinin sartlandirilmis ve
sartlandirilmamis  indirek ¢ekme direnci degerleri, kalker filleri igeren
numunelerden daha yiiksek elde edilmistir. Bu degerler, bitiimli sicak karigimlara
siyah karbon ilave edilmesinin karisimin tekerlek izi olusumu ve nem hasarina
karg1 direncini onemli dlgiide arttirdigimi gostermektedir. Siyah karbon, asfalt
baglayici ve agregalar arasindaki bagmn giiglenmesine katkida bulunarak suyun
asfalt malzemeye zarar vermesini engellemis ve karigimin rijitliginin artmasini
saglamustir.

Bitiimlii sicak karigimlarda karisimin ana bilesenlerinden biri olarak dikkate alinan kalker
filler malzemesi yerine ayni amagla siyah karbon kullanilmasinin, asfalt betonunun
performansin1  gelistirdigi, oOzellikle de sicak karisimin stabilitesini ve durabilitesini
artirarak otelenme ve tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlar1 azalttig1 deney sonuglarinda
goriilmiistiir. Sonug olarak, siyah karbonun asfalt betonu karigimlarda filler olarak
kullanilmasinin, karigimlarin mekanik ozelliklerini 6nemli Slglide gelistirdigi ve bitiimli
sicak karigimlarda kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Semboller
D : Yatay deformasyonun ortalama degeri (mm).
d : Numunenin ¢ap1 (mm).
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: Indirek ¢ekme direnci (kPa).

: Sartlandirilmamis grubun ortalama indirek ¢ekme direnci (kPa).
. Indirek ¢ekme direnci orani.

: Sartlandirilmis grubun ortalama indirek ¢ekme direnci (kPa).
: Kalker.

: Uygulanan diisey yiikiin en biiyiik degeri (N).

: Marshall oran1 (kN/mm).

: Uygulanmis maksimum yiik (kN).

: Siyah karbon.

: Riyjitlik modiilii (MPa).

. Siinme rijitligi modiilii (MPa).

: Deney numunesinin ortalama kalinligi (mm).

: Poisson orani (deneylerde 0,35 alinmustir).

: Toplam kalic1 eksenel deformasyon.

: Uygulanan gerilme (MPa),
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