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Oz

Makalede asfalt karigimlarin termal iletkenlikleri agrega
cinsi, agrega gradasyonu, maksimum agrega boyutu,
karigim tiirii ve yaygin kullanilan asfalt katki maddelerine
bagli olarak arastirilmistir. Bazalt ve kire¢ tasi agregast
kullanilarak 19 mm ve 12.5 mm maksimum boyutlu
agregalarla farkli gradasyonlarda yogun gradasyonlu ve
kesikli gradasyonlu karigim tasarimlar1 yapilmistir. Bazalt
ve kire¢ tasi agregalart kullanilarak kontrol (K) bitiimlii
karigimlara ilave olarak kauguk (R), seliilozik elyaf (SE),
Stiren-Biitadien-Stiren (SBS), Styrene Isoprene Styrene
(S1S), Elvaloy (E), Stiren-Etilen-Butilen-Stiren (SEBS),
poliolefin elastomer (PE) ve nanokil (NC) modifiye asfalt
karigimlar tretilmistir. Karisimlarin termal
iletkenliklerinin agrega gradasyonundan onemli olgiide
etkilendigi, ince agrega oraninin artmasinin karigimin
termal iletkenligini artirdigi, yogun gradasyonlu
karigimlarin termal iletkenliginin tas mastik asfaltlardan
daha yiiksek oldugu gorilmiigtir. Maksimum agrega
boyutunun etkisi olusturulan gradasyonlarda agik olarak
anlagilamamigtir. Kullanilan katki maddelerinin tamami
termal iletkenligi azaltmig, en yiiksek azalma SE ve R
modifiye karisimlarda goriilmiistiir. Bazalt agregasi yerine
kire¢ tas1 agregast kullanilan karigimlarin  termal
iletkenlikleri azalmustir.

Anahtar kelimeler: Termal iletkenlik, Seliiloz elyaf,
Polimer, Kauguk, Nanokil, Agrega gradasyonu, Agrega
tiirli, Maksimum agrega boyutu

1 Giris

Asfalt karisimlar, agrega, bitiim ve katki maddelerinden
olusan, sikistirildiklarinda igerisinde bir miktar hava boslugu
kalan  heterojen  karsimlardir.  Karigimi  olusturan
bilesenlerden bitiimiin viskoelastik ve aym zamanda
termoplastik dogasindan dolayi asfalt kaplamalarin mekanik
ozellikleri sicaklik degisimlerinden &nemli derecede
etkilenmektedir. Asfalt betonunun termal &zelliklerinin
asfalt kaplama yapisindaki sicaklik dagilimi {izerinde ve
dolayisiyla kaplama 6mrii tizerinde 6nemli etkisi vardir [1].

Kaplama yiizey sicakligi ¢evre ve giivenlik sorunlariyla
ilgili bir konudur. Asfalt kaplamalarin yiizeyi yaz aylarinda
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In the article, thermal conductivity of asphalt mixtures was
investigated depending on aggregate type, aggregate
gradation, maximum aggregate size, mixture type and
commonly used asphalt additives. By using basalt and
limestone aggregates, dense graded and gap graded asphalt
mixture designs were made with 19 mm and 12.5 mm
maximum sized aggregates in different gradations. In
addition to control (K) bituminous mixtures using basalt
and limestone aggregates, rubber (R), cellulosic fiber (SE),
Styrene-Butadiene-Styrene  (SBS), Styrene Isoprene
Styrene (SIS), Elvaloy (E), Styrene-Ethylene- Butylene-
Styrene (SEBS), polyolefin elastomer (PE) and nanoclay
(NC) modified asphalt mixtures were produced. It was
observed that the thermal conductivity of the mixtures was
significantly affected by the aggregate gradation, the
increase in the fine aggregate ratio increased the thermal
conductivity of the mixture, and the thermal conductivity
of the dense graded mixtures was higher than the stone
mastic asphalts. The effect of maximum aggregate size was
not clearly understood in the gradations created. All of the
additives used decreased the thermal conductivity, and the
highest decrease was observed in SE and R modified
mixtures. The thermal conductivity of the mixtures using
limestone aggregate instead of basalt aggregate decreased.

Keywords: Thermal conductivity, Cellulose fiber,
Polymer, Rubber, Nanoclay, Aggregate gradation,
Aggregate type, Maximum aggregate size

70 °C' ye kadar 1sinabilir ve bu da kentsel 1s1 adas1 etkisine
neden olur. Kaplama, 1s1y1 depolar ve onu ¢evreleyen ortama
geri yayar, bu da diisiik hava kalitesi sorunlarina ve binalar1
sogutmak i¢in ek enerji kullanimina yol agar [2]. Ote yandan,
kis aylarinda, kaplama ylizeyi donma sicakliginin altina
diistiigiinde buzlu yollar kritik bir giivenlik sorunudur.
Ortamin ginliik sicaklik degisimi ve asfalt kaplama
tabakasinin derinligi boyunca buna karsilik gelen sicaklik
gradyani, soguk iklimde iistyapt catlamasinin ana
kaynaklarindan biri olan termal gerilmeye neden olur [3].
Yaz ve kig aylarinda asinn sicaklik degisiklikleri
olabilmektedir. Yiiksek hava sicakliklarinda, sicaklik
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kaplama yiizeyinden alt tabakalara dogru, diisik
sicakliklarda da alt tabakalardan st tabakalara dogru
iletilmektedir. Ust tabakalarla alt tabakalar arasmndaki
sicaklik farklar1 c¢ok biiylik oldugunda farkli genlesme
miktarlarindan kaynaklanan ek gerilmeler olusmaktadir. Bu
gerilmeler termal ¢atlamalara yol agarak kaplamanin 6mriinii
azaltabilmektedir [4].

Kaplamanin maksimum sicakligim1  diigirmek ve
karlanma - buzlanmanin sebep oldugu olumsuzluklari
Oonlemek amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Karlanma ve buzlanma ile miicadelede kiireme, tuzlama,
kimyasal madde uygulamalar1 vb. geleneksel yontemlerin
zamanla kaplamaya zarar verme potansiyeli ve ayni zamanda
ekonomik olmamalari son yilarda iletken asfalt betonu ve
elektrikli 1sitma kablolar1 kullanimi, akiskan 1sitma yontemi,
kiz1l6tesi 1sitma yontemleri gibi termal yontemleri 6n plana
¢ikarmustir [5].

Kaplama sicakligin1 diizenlemenin c¢evre dostu ve
ekonomik yollarindan biri de kaplama malzemelerinin
termal Ozelliklerini  kontrol etmektir [6]. Literatiirde,
sikistirllmis asfalt kaplamalarin termal iletkenliginin karigim
tasarimina gore 0.75-1.73 W/mK arahiginda degistigi ve
termal iletkenligin kaplamalarin sicaklik  dagilimim
degistirebilecegi belirtilmistir [7].

Asfalt kaplamanin termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesinin
artmastyla giinliik maksimum kaplama yiizeyi sicakliginin
diistiigli ve giinliik minimum sicakligin arttig1 bu nedenle
hem olumlu (giinlik maksimum sicaklig1 diigiiriir) hem de
olumsuz (giinliik minimum sicaklig1 arttirir) etkisi oldugu
ifade edilmistir [1].

Kiregtagi, kuvarsit (yiiksek iletken), bakir lifi, bakir
clirufu ve Lytag (az iletken, yakit kiilii agregasi) kullanilarak
tretilmis asfalt karigimlarin termal Gzellikleri arastirilmus,
kirectast agregasinin tamaminin kuvarsit ile
degistirilmesinin ~ karigimin  1s1l  iletkenligini  ve  1s1
kapasitesini sirasiyla %104 ve %122 artirdig1 goriilmiistiir.
Ustelik kuvarsitin  asfalt kariggmin  maksimum yiizey
sicakligini 4 °C'ye kadar diisiirdiigii ve tekerlek izini azalttig1
sonucuna varilmustir [8].

Ote yandan, soguk iklimli bélgelerde hafif agregalarla
iiretilen distik 1s1l iletkenlikli asfalt kaplamalarin don
penetrasyon derinliginin azalacag ifade edilmektedir [9].

Bitiimlii  karigimlarin  1s1l  iletkenligini  incelemek
amaciyla yapilan bir arastirmada klorit ve bazalt agregalari

kullanilarak farkli gradasyonlar iizerinde g¢aligilmustir.
Bitlimlii karigimlarin  termal iletkenliginin, agreganin
mineral yapisina ve hava boslugu miktarma baglh oldugu,
termal iletkenligin agrega boyutundan ¢ok az etkilendigi ve
bitimli baglayicinin agregalar arasinda termal koprii
olusturdugu goriilmiistiir [10].

Literatiirde genel olarak iletkenlik artirict ozelligi
bulunan katki maddeleriyle iiretilen asfalt karigimlarin
termal iletkenlikleri aragtinlmuistir [8, 10-15]. Fakat
literatlirde, genel performans artirici katki maddelerinin
iletkenlik Ozelliklerini degerlendiren ¢alismalarin eksikligi
goze ¢arpmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, asfalt karigimlarin
termal iletkenliklerinin agrega gradasyonu, maksimum
agrega boyutu, asfalt katki maddesi tiirli ve agrega tiiriine
bagli olarak degerlendirilmesidir. Bu amacla; kirec tasi ve
bazalt agregalar1 kullanilarak, Tag Mastik Asfalt (Tip-1A ve
Tip-2) ve asfalt betonu (Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asinma
tabakasi tasarimlar1 yapilmistir. Kauguk (R), seliilozik elyaf
(SE), stiren biitadiyen stiren (SBS), stiren isopren stiren
(SIS), elvaloy (E), stiren etilen butilen stiren (SEBS),
poliolefin elastomer (PE) ve nanokil (NC) modifiyer tiirleri
kullanilarak asfalt karigimlar iiretilmistir. Hazirlanan asfalt
karisimlarin, termal iletkenlik katsayilart 6l¢iilmek suretiyle
termal iletkenlikleri degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Caligmada kullanilan asfalt ¢imentosu Tiipras Kirikkale
tesislerinden temin edilmistir. Kullanilan asfalt baglayicinin
temel mithendislik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Bitimlii baglayici 6zellikleri

Yontem Deger ?jrr;?;r::
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM-70 1.025
Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54
Parlama noktasi (°C) TS EN ISO 2592 240 Enaz 230
Penetrasyon (25°C) TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) TS EN D-113 100+

Tablo 2. Bazalt ve kirectast agregalarinin temel fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Deney Standard: Bazalt Agregasi Kireg Tas1 Agregast
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2.821 2.793
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C128 2.656 2.638
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2.754 2711
Ince agrega su emme (%) TS EN 1097- 6 0.81 1.10
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C127 2.684 2.647
Kaba agrega zahiri dzgiil agirlik (gr/cm?®) ASTM C127 2.744 2.699
Kaba agrega pargalanma direnci (Los Angeles TS EN 1097-2 12 26.7

kayip) (%)

Kaba agrega yassilik indeksi (%) BS 812 14 9.71
Kaba agrega su emme (%) TS EN 1097-6 0.81 1.03
Kaba agrega donma kaybi1 (NaSO4 ile kayip) (%) ASTM C-88 0.92 1.45

349



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 348-355
N. Sirin, E. Iskender, A. Aksoy, M. T. Aslan, C. Iskender

Tablo 3. Caligmada kullanilan agrega gradasyonlari

Elek boyutu (mm) TM?(E;Liap-lA TMAin'(I':Lp-lA TMA Tip-2 Yogur}r sig;z-afasyon Yogurzr ig;z_igasyon Yogur}r %;fléiasyon

19.0 100 100 - 100 - -

12.5 98 92 100 96 100 100

9.5 55 70 95 81 90 95

4.75 30 35 35 47 63 29

2.0 22 28 25 30 45 27

0.425 14 20 17 15 22 23

0.18 12 15 13 10 12 15
0.075 9 11 10 5 6 9

Ince agrega orani (%) 21 24 25 42 57 19
Kaba agrega orani (%) 70 65 65 53 37 71

Arastirmada bazalt ve kire¢ tas1 olmak tiizere iki farkli
agrega tiirl kullanilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Tablo 2’de sunulmustur.

Karayollar1 Teknik Sartnamesine [16] gore Tas Mastik
Asfalt (Tip-1 A ve Tip-2) ve yogun gradasyonlu asfalt
betonu (Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asmmma tabakasi
gradasyonlart secilmistir. Segilen agrega gradasyonlari
Tablo 3’te verilmistir.

Asfalt karigim iiretiminde kontrol bitiim (K) ve modifiye
bitiimler kullamlmistir. Kauguk (R), seliillozik elyaf (SE),
(Kraton D1192 ESM) (SBS — K), stiren biitadiyen stiren
(Europrene SOL T 6302) (SBS — E), stiren isopren stiren
(SIS), elvaloy (E), stiren etilen butilen stiren (SEBS),
poliolefin elastomer (PE) ve nanokil (NC) olmak {izere
dokuz  farkli  modifiyer kullanilmigtir.  Kullanilan
modifiyerlerden bir goriinti Sekil 1°de gosterilmistir.
Kauguk katkisi hem diigsik hem de yiiksek sicakliklarda
performansimin iyi olmasi ve 1sisin1 uzun siire muhafaza

edebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir [17]. Bu ¢alismada
%15 oraninda kullanilan kauguk partikiil boyutlar1 0.6 mm
ile 2.5 mm arasindadir. Seliilozik elyaf ¢atlama direncini
artirma, karisimda bulunan bitiimiin siiziilmesini engelleme
ve mekanik stabiliteyi arttirma gibi avantajlara sahiptir [18].
Seliilozik elyafin 1s11  dayanimi 250 °C’ye kadar
cikabilmektedir. Seliilozik elyaflar yiiksek 1s1l dayanima
sahip olup 1s1  yalitimi  saglamak  amaciyla
kullanilabilmektedirler. Seliilozik elyafin 1s1l iletkenligi
biiyiik oranda malzemenin yogunluguna baghdir [19]. Bu
calismada toplam agrega agirligina gore %0.3 oraninda
Viatop Premium marka seliilozik elyaf kullanilmistir.

SBS katkisi sadece karigimin degil ayni1 zamanda bitiimli
baglayicinin da  davraniglarii  iyilestiren bir  katki
maddesidir. SBS katki maddesi tekerlek izi, soyulma,
ondiilasyon ve diigiikk sicaklik catlaklari gibi bozulmalarin
onlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil 1. Calismada kullanilan katki maddeleri
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SBS bitiime katildiginda hacmi 10 kat artarak {i¢ boyutlu
bir ag yapisi olusturur. Karigimin yiiksek sicaklikta kivami
artarken diisiik sicaklikta kirilganligi azalir [20]. Bitimli
baglayicidaki  SBS  oranmnin  artmasiyla  bitiimli
baglayicilarin 1siya karsi duyarliligi azalmaktadir [21]. Bu
calismada SBS katki maddeleri literatiirde Onerilen %5
oraninda kullanilmistir.

SIS katkis1 biiyiik hacimli termoplastik bir elastomerdir.
SIS katkis1 eklendigi karisimlarda viskoziteyi arttirir ve
tekerlek izi olusumu iizerinde olumlu etkilere sahiptir.
Karisimda SIS igerigi arttikga baglayicinin ¢atlama direnci
de artmaktadir [22]. Bu ¢aligmada SIS 1126 katki maddesi
bitlimiin agirlik¢a %5°1 oraninda kullanilmstir.

E  katkist  kangim  ve  asfalt  baglayicinin
modifikasyonunda kullanilan elastomerik terpolimerdir.
Elvaloy modifikasyonu bitiimiin viskozitesini ve yumusama
noktasint artirirken diiktilitesini ve penetrasyonunu azaltir.
Asfalt karisimlarin tekerlek izi ve su hasar1 direncini artirir.
Bu polimer yiiksek erime noktasina sahip olup eklendigi
malzemelere termal dayamim saglamaktadir [23]. Bu
calismada %5 oraninda DuPont, Elvaloy RET kullanilmustir.

SEBS katkis1 énemli bir termoplastik elastomer olup
SBS’nin basit hidrojenerasyonu ile elde edilir. Yapisindaki
cift bag sayesinde SBS’den daha rijit bir yapiya sahiptir
boylece 1s1 ve hava kosullarina kargi dayaniklilik saglar [24].
Bu calismada %5 oraninda SEBS elastomeri KRATON
G1652 E kullanilmistir.

PE, karbon zincirlerinin birlesmesinden olusan ve
polimerlerin bir sinift olan termoplastik elastomerdir. Katk1
maddesi olarak kullanildiginda bitiimiin penetrasyon,
yumusama noktasi ve diktilite ozelliklerini gelistirdigi
saptanmustir [25]. Bu ¢alismada %35 oraninda Lucolast 7010
Lucobit poliolefin elastomeri kullanilmustir.

NC, asfalt baglayicilarin modifikasyonunda kullanilan
ucuz ve ham maddesi dogal olarak bulunan siirdiiriilebilir
Ozellikli katki malzemesidir. NC, kullanildigi asfalt
kaplamalara dayamiklilik saglar ayrica mekanik ve
fonksiyonel 6zelliklerini stabilize eder [26]. NC katkis1 bu
calismada %5 oraninda kullanilmistir.

2.2 Asfalt karigiminin tasarimi

Tas mastik asfalt (TMA) ve yogun gradasyonlu asfalt
betonu (GAB) karigim tasarimlart ASTM 1559 standardina
gore, Marshall yontemiyle yapilmistir. Asfalt karigim
tasarimi kontrol bitim ve bazalt agregasi ile yapilmustir.
Hem yogun gradasyon hem de kesikli gradasyon se¢enekleri
icin optimum bitim icerikleri ayri ayr1 belirlenmistir.
Optimum bitiim igerigi lizerinde polimer tipi, agrega
gradasyonundan daha disiik etki olusturdugundan yalnizca
grasayonlar icin karigim tasarimlar1 yapilmistir. Bulunan
optimum bitiim igerikleri kiregtasi agregasi ve modifiye
bitlimler i¢in de kullanilmistir. Agrega gradasyonlarina gore
belirlenen bitiim igerikleri Tablo 4’te gosterilmistir.

2.3 Asfalt karisimlarin termal iletkenliklerinin
belirlenmesi

Asfalt numunelerinin termal iletkenlik katsayisinin
Olgtimiinde Sekil 2°de gosterilen termal 6zellik analiz cihazi
(Decagon KD2 Pro Thermal Properties Analyzer)

kullanilmigtir. KD2 Pro cihazi taginabilir bir termal 6zellik
analizortdiir.

Tablo 4. Optimum bitiim igerigi degerleri

Karigim tiirii Optimum bitlim igerigi (%)
TMA Tip-1A Kaba 6.43
TMA Tip-1A Ince 6.68

TMA Tip-2 7.16

GAB Tip-1 51

GAB Tip-2 5.65

GAB Tip-3 6.23

Bu cihaz termal iletkenligi, termal direnci, 6zgiil 1s1y1 (151
kapasitesi) ve 1s1l yayilmayr ASTM D5334-08 ve |IEEE 442-
1981 standartlarina uygun olarak 6lgen ii¢ adet sensdre sahip
olup 1sitmali igne teknolojisi ile birlikte kalibrasyon
gerektirmeden 6l¢lim yapabilmektedir. Menii odakli olan bu
cihazin iki elemam: bulunmaktadir. {lk elemami kontrol
modiiliidiir, bu modiil 16 bit mikro denetleyici ve ii¢ kontrol
devresinden olugsmaktadir. Diger eleman ise 1sitma elemani
ve termistérden olusan, Ol¢iimiin yapilacagt maddenin
cinsine bagl olarak degisebilen cihaz ignesidir. Bu
calismada TR-1 kodlu cihaz ignesi kullanilmistir. TR-1
ignesi 24 mm c¢apinda, 10 cm uzunlugunda paslanmaz
celikten tiretilmistir. Buigne -50°C ila 150°C arasinda 6l¢iim
yapabilmekte ayrica 0.1 W/mK ila 4 W/mK arasindaki
termal iletkenlik katsay1sini 6lcebilmektedir.
Gergeklestirilen her dl¢iim toplam 90 saniye siirmektedir.
Olgiimiin ilk 30 saniyesinde cihaz ignesinin sicaklig1 6l¢iim
yapilacak numunenin sicakligina esitleninceye kadar isinir,
sonraki 30 saniye boyunca cihaz ignesi numuneye sicaklik
uygular son 30 saniyede ise cihaz ignesi numuneye 1s1
uygulamay1 sonlandirarak soguma isleminin bitmesini
bekler. Cihaz ignesi sicaklik degerlerini 6l¢iim boyunca
okuyarak verileri kontrol modiiliine iletir, kontrol modiilii
Denklem (1)’i kullanarak numunenin termal iletkenlik
katsayisin1 hesaplar.

k = q(int, — Inty) / 4T0(AT, — ATS) (1)

Burada q cihaz ignesinin uyguladigi sabit 1s1 akisini, AT
ve AT ise t; ve t; anlarindaki sicaklik farkini belirtmektedir.

Termal iletkenlik katsayisinin 6l¢iimiiniin
gerceklestirilmesi amaciyla asfalt karisim ornekleri uygun
bir kaba konulmus ardindan cihaz ignesi numunenin
igerisine yerlestirilmistir. Olciimler gerceklesirken numune
kabmin ve cihaz ignesinin sabit ve titresimsiz bir ortamda
bulunmasina 6nem gosterilmistir. Her numune igin iki ayr
noktadan Ol¢iim yapilmis ve bu Olglimlerin aritmetik
ortalamasi alinmistir. Olusturulan asfalt karigimlarin termal
iletkenlik katsayisinin 6l¢timii Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 2. Termal 6zellik analiz cihazi [27].

Sekil 3. Asfalt karisim 6rneklerinin termal iletkenliginin
Olclilmesi

3 Bulgular ve tartisma

Farkli gradasyonlarda bazalt ve kirectasi agregalari ile
iiretilen kontrol ve modifiye karisimlarin termal iletkenlik
katsayilari ikiger 6rnek tizerinde ikiser tekrar ile dl¢iilmiis,
sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmustir.
Kire¢ tasi ve bazalt agregalari kullanilarak, Tas Mastik
Asfalt (Tip-1A ve Tip-2) ve yogun gradasyonlu asfalt betonu
(Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asinma tabakasi tasarimlari
yapilmigtir. Asfalt karigim {iretiminde kontrol bitiim (K) ile

kauguk (R), selillozik elyaf (SE), (Kraton D1192 ESM)
(SBS - K)), stiren biitadiyen stiren (Europrene SOL T 6302)
(SBS - E), stiren isopren stiren (SIS), elvaloy (E), stiren
etilen butilen stiren (SEBS), poliolefin elastomer (PE) ve
nanokil (NC) modifiye bitiimler kullanilmistir.

Sekil 4’te kontrol bitiim ve bazalt agregasi kullanilarak
hazirlanan geleneksel asfalt betonu ve tas mastik asfalt
karigimlarin termal iletkenlik katsayilari karsilagtirilmistir.
Tablo 5’te de karigimlarin maksimum agrega boyutlari, kaba
agrega, ince agrega ve filler oranlarmin degigimi ile
iletkenlik katsayilarinin degisimi 6zetlenmistir.

0,35

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 T T T T T

GABTipGABTipGABTip TMA TMA TMA
-1 -2 -3 Tip-1 Tip-1  Tip-2
Kaba Ince
Karigim gradasyonu

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)

Sekil 4. Karigim tiiriine bagli olarak termal iletkenlik
katsayilarinin degisimi

Maksimum agrega boyutu 19 mm olan karigimlarda
yogun gradsyonlu karisimin termal iletkenlik katayisi (k) tas
mastik asfalt karigimlara goére daha yiiksek ¢ikmigtir.
Maksimum agrega boyutu ayni olan karigimlar icerisinde
(TMA Tip-1A kaba ve TMA Tip-1A ince) ince agrega orant
fazla olan karigimlarin k degerleri daha yiiksek
belirlenmigstir. Aymi  egilim GAB karisgimlarda da
goriilmiistiir. Maksimum agrega boyutu 12.5 mm olan
karisimlardan, ince agrega orant %57 olan GAB Tip-2’nin k
katsayis1 ince agrega orant %19 olan GAB Tip-3
karigimlarin k katsayisindan daha yiiksek ¢ikmistir. Kesikli
gradasyonlar ve yogun gradasyonlarda hazirlanan karigimlar
ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, maksimum agrega boyutunun
19 mm’den 12.5 mm’ye diisiiriilmesinin termal iletkenlik
katsay1si tizerindeki etkisi net olarak goriilememistir.

Tablo 5. Maksimum agrega boyutu ve fraksiyon oranlarina gore 1s1l iletkenlik katsayilar

Elek boyutu TMA Tip-

TMA Tip-

(mm) 1A kaba 1A ince TMA Tip-2 GAB Tip-1 GAB Tip-2 GAB Tip-3
Maksimum agrega boyutu (mm) 19.0 19.0 125 19.0 125 125

Kaba agrega orani (%) 70 65 65 53 37 71

Ince agrega orani (%) 21 24 25 42 57 19

Filler oran (%) 9 11 10 5 6 9

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0.304 0.319 0.318 0.333 0.347 0.305
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Sikigtirtlmis asfalt kaplamalarin termal iletkenlikleri
0.75-1.73 W/mK araliginda degismektedir [7]. Bu ¢aligmada
gevsek  asfalt  karisimlarm  termal  iletkenlikleri
degerlendirilmis, k degerlerinin 0.3 W/mK degerinden
bagladig1 goriilmiistiir. Termal iletkenligin, hava boslugu
oraninin artmasi ile azaldig1 ifade edilmektedir. Kaba agrega
oraninin artmasi, agregalar arasi boslugu dolduracak yeteri
miktarda ince agrega, filler-bitim bulunmadigi durumda
bosluk oranmmin artmasindan dolayr termal iletkenligi
azaltmas: beklenir. Agregalarin, bitiimiin ve hava
bosluklarinin ortalama 1s1l iletkenlik katsayilari literatiirde
sirastyla 0.75, 2.855 ve 0.025 W/mK olarak verilmektedir.
Hava boslugu oranimin artmasi, bosluklarm diisiik 1s1l
iletkenliklerinden dolayi, asfalt karigimin 1s1l iletkenligini
diistirmektedir [28].

Literatiirde yer alan bir ¢aligmada, ince agrega oraninin
artmastyla, ince agregalarin termal iletkenliginin kaba
agregalara gore daha yiiksek olmasi ve ince agregalarin
karisimi daha homojen hale getirmesinden dolayr termal
iletkenlikte az da olsa artis meydana geldigi gézlemlenmistir
[29]. Hava boslugunun asfalt karigimlarin termal iletkenligi
iizerine olan etkisinin incelendigi bir diger ¢alismada da hava
boslugu iceriginin artmasinin asfalt karisimlarin 1s1l
iletkenligini digtirdiigii belirlemistir [30]. Bu ¢aligmada
bulunan sonuglar bu anlamda literatiirle uyumlu
goriilmektedir.

Sekil 5°te bazalt agregasi ve kiregtasi agregasi ile tiretilen
kontrol ve modifiye GAB Tip-1 asfalt karisimlarin termal
iletkenlik katsayilart verilmistir. Sekil 5’ten goriildigii
iizere, bazalt agregasi kullanilarak olusturulan karigimlarin
termal iletkenlik katsayilar1 kireg tasi agregasi kullanilarak
olusturulan karigimlara gore daha yiiksektir.

Agrega tiiri asfalt kaplamalarin termal iletkenligini
onemli derecede etkilemektedir [31]. Kiregtagi ve bazalt
agregalarinin  termal iletkenlik katsayilar1 literatiirde
strastyla 1.75 W/mK ve 2.3 W/mK olarak 6l¢tilmiistiir [32].
Bazalt agregalarinin yiiksek 1sil iletkenlikleri, kire¢ tast
agregalar1 ile hazirlanan asfalt karigimlara gore, asfalt
karigimin iletkenligini de artirmistir.

Asfalt karigimlara polimer, nanokil veya kauguk gibi
katki maddeleri eklenmesi asfalt karigimin termal
iletkenligini azaltmaktadir. Bu azalma hem bazalt agregasi

0,40

hem de kiregtast agregasi igin agik olarak goriilebilmektedir.
Her iki agrega tiriinde de en diigiik termal iletkenlik
katsayisi, bazalt agregasi kullanilarak olusturulan modifiye
asfalt karisimlarinda 0.286 W/mK; kireg tast agregasi
kullanilarak olusturulan modifiye asfalt karigimlarinda 0.273
W/mK olmak tizere seliilozik elyaf modifiyeli karigimlarda
goriilmiistiir. Bunun nedeninin selillozik elyafin asfalt
karigimdaki fazla bitimii absorbe edebilme boylelikle
agregalar etrafinda daha kalin bitim filmi olusmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Polimerler diizenli kristal
yapilardan ve rastgele amorf yapilardan olugsmaktadir [33].
Amorf yapilarin baskin olmasi polimerlerin titresim
hareketini azaltmakta bu durum diisiik 1s1l iletkenlige neden
olmaktadir [34]. Polimerler zincirlerinde meydana gelen
atom  hareketleri  nedeniyle 1siy1 iyi  absorbe
edebilmektedirler.  Polimerler  fazla  miktarda  1s1
absorpsiyonu  yapabilmelerinden  dolayr  1siy1  iyi
iletememekte bunun sonucunda eklendigi karisimin termal
iletkenligini disiirmektedir [35]. Bu nedenle polimerler,
karigimlarin termal iletkenligini diigtirmektedirler.

Polipropilen nano kompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, nanokil varligiin
nanokompozit malzemelerin termal kararliligini arttirdigim
fakat diger termal Ozellikler iizerinde etkisinin oldukca
kii¢iik oldugu tespit edilmistir [36]. Bu duruma paralel olarak
bazalt agregali karisimlarda kontrol numunesine en yakin k
degerlerini NC modifiye asfalt karigimlar gostermistir. Kireg
tagt agregast kullanilarak olusturulan karisimlarda ise
kontrol numunesine en yakin degeri SEBS modifiye bitiimli
karigim vermistir.

Asfalt kaplamalar glines 15181 iyi bir sekilde
yansitamadiklarindan dolay: 6zellikle yaz aylarinda fazlaca
1sinmakta ve kentsel 1s1 adas1 olusumunu hizlandirmaktadir.
Kis aylarinda ise diisiik hava sicakliklarindan 6tiirii kaplama
yiizeyinde kar ve buzlanma meydana gelmektedir. Asfalt
kaplamalarin  mekanik  ozellikleri de bu sicaklik
degisimlerine bagli olarak degismekte ve zamanla
kaplamada bozulmalar olusabilmektedir. Diger yandan
gevsek karisgimlarin  kamyonlar ile tasinmasi sirasinda,
ylizeyde kalan asfalt karigimin riizgar etkisiyle hizli bir
sekilde sogumasi, karigimda termal segregasyonlara neden
olmaktadir.

035 | 7.77% 8.78%
0,30
0,25
0,20

0,15

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)

0,10

K NC SEBS SIS
Modifiye edici katki tiirii

2.00% 34006 201% 0.00% 0.68% 3.86% 069%

m Bazalt wKirectasi

4.76%

E SBS-K R SBS-E  SE

Sekil 5. Termal iletkenlik katsayisinin kullanilan agrega cinsine gore degisimi
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Ustelik hizli soguyan karigimlarin  sikigtirilmasinda
sorunlar yaganabilmektedir. Isil iletkenligi daha yiiksek olan
karigimlarin soguma hiz1 daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle
daha disiik termal iletkenligin bu anlamda olumlu sonuglar
verecegi diisiniilmektedir.

4 Sonuglar

Calismada, bazalt ve kiregtasi agregalari ile hazirlanan
asfalt karisgimlarin termal iletkenlikleri maksimum agrega
boyutu, agrega gradasyonu ve modifiyer tipine baglh olarak
degerlendirilmistir. ~ Nanokil, kaucuk ve  degisik
polimerlerden olusan dokuz farkli modifiye karisim
iretilmis, gevsek karisimlarin termal iletkenlik katsayilari
6l¢iilmek suretiyle degerlendirilmistir.

Kaba agrega oraninin azalmasi ve ince agrega oranlarinin
artmasiyla asfalt karigimlarin termal iletkenlik katsayilarinin
arttig1 goriilmistiir. Bunun nedeni olarak karisimdaki kaba
agrega oraninin artmasiyla termal iletkenligi daha diisiik olan
bosluk oraninin artmasinin neden oldugu distiniilmektedir.

Termal iletkenlik katsayist agrega gradasyonundan
onemli Olclide etkilenmektedir. Yogun gradasyonlu
karigimlarin termal iletkenlikleri kesikli gradasyonlulara
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun nedeni, yogun
gradasyonlu agregalarin yiiksek ince agrega, diisiik kaba
agrega igermesiyle daha yogun bir karigim olugmast olarak
diisiiniilmektedir.

SBS, SIS, E, SEBS, PE, R, SE ve NC katkilar ile
modifiye edilen asfalt karigimlarinin termal iletkenlikleri
kontrol karigimlara gore daha diisiik ¢ikmistir.

Bazalt agregalariyla iiretilen asfalt karigimlarin termal
iletkenlikleri kire¢ tasi ile iretilenlere gore daha yiiksek
cikmistir.  Ancak, karisimlardaki maksimum agrega
boyutunun termal iletkenlik iizerindeki etkisi net olarak
anlasgilamamistir. Bununla birlikte agrega gradasyonu termal
iletkenlik iizerinde daha etkili bir parametre olarak ortaya
cikmugtir.

En diigiik termal iletkenlik katsayilar1 seliloz elyaf
katkilt karigimlarda goriilmiistiir. Seliilloz elyafin bitimii
emerek agregalar arasinda daha kalin film olusturmasi
muhtemel neden olarak degerlendirilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan etmektedir.
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