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Ozet: Asfalt kaplamalarinin performansim artirma calismalan son yillarda énem
kazanmistir. Asfalt bitiim modifikasyonu kaplama performansini iyilestirmek icin
uygulanan bir yontemdir. Asfalt bitim modifikasyon yontemlerinden biri de asfalt
karisima karbon lif eklenmesidir. Bu ¢alismada karbon lif katkili asfalt karisimlarin
davranisini arastirmak i¢in belli oranlarda kirpilmis karbon lif kullanilarak asfalt
betonu karisimlar iiretilmis ve test edilmistir. Bu calismada, karbon lif katkili asfalt
betonu karisiminin  mekanik 6zelliklerinin ve stabilitesinin artirilmasi
amaglanmistir. Asfalt betonu karisimlara 3 farkli uzunlukta (3, 6 ve 12 mm)
kirpilmis karbon lifler farkli oranlarda (%0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50)
karistirilarak en iyi mekanik 6zellik gosteren uzunluk ve oran elde edilmistir.
Calisma sonuglarina gore en iyi Marshall stabilitesi % 0.50 oranindaki 12 mm
uzunlugundaki karbon lif katkih asfalt karisimin verdigi tespit edilmistir.

Investigation of Using Carbon Fibers in Hot Mix Asphalt Mixture

Keywords
Carbon fiber,
Asphalt mixtures,
Modified asphalt

Abstract: In recent years, studies to improve the performance of asphalt pavement
have gained importance. Asphalt bitumen modification is one of the methods used
to improve coating performance. Fiber addition to the asphalt mixture is another
method of these modificaitons. 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 length and
ratio which show the best mechanical properties were obtained by preparing
asphalt mixture using 3 different (3-6 and 12 mm) chapped carbon fibers at
different rates(%0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50). According to the study results,
12mm length at ratio % 0.5 carbon fiber modified asphalt mixture was determined
as the best value.

1. Giris karsi duyarhilik gibi bozulmalar olusmakta bu da
yolun Ongorilen oOmiir ve konfor diizeyini

Diinyada artan trafik hacmi ve dingil yiikleri disiirmektedir. Bu durum, bitiimlii sicak karisimlarin

nedeniyle yollarda tekerlek izi bozulmasi, karayolu
ist yapisinda olusan en 6nemli bozulmalardan kabul
edilmektedir. Giliniimiizde asfalt teknolojisinde
onemli yenilikler olmaktadir. Artik esnek {istyapi
elemanlarindan daha ¢ok verim almak amaciyla yeni
teknikler gelistirilmekte ve malzeme bilimi acisindan
da yenilikler ortaya ¢ikmaktadir.

Esnek kaplamalarda, ekonomik kalkinma ve yasam
standartlarinin yiikselmesine paralel olarak artan
trafik hacmi ve dingil yiikleri, tiretim hatalan, yetersiz
bakim ve iklim kosullari etkisi altinda tekerlek izi
olusumu, yorulma ve diisiik sicaklik ¢atlaklari ve suya
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(BSK) ozelliklerini artirmanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. BSK, mineral agrega, filler, bitim ve
bosluktan olusan ¢ok fazli kompleks bir malzemedir.
Bitlim-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir
miktar filler ihtiva etmesi, arzu edilen karisim
ozelliklerini ve performansi saglamak i¢in sarttir [1].

Istenilen performansi saglamak amaciyla katki

malzemesi  olarak liflerin  kullanilmasi  son
zamanlarda yayginlasmistir [2,3]. Bu ¢alismada,
BSK'daki bozulmalar1 engellemek, geciktirmek,

yollarin émriinii ve performansini artirmak amaciyla
karbon lifin BSK iizerinde ne gibi etkiler saglayacag:
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arastirilmistir.  Karbon lifin  asfalt
eklenmesiyle karisimin dayanimini
ozelliklerini gelistirmesi amaglanmigstir.

karisimina
ve fiziksel

2. Materyal
2.1. Agrega

Calismada kullanilan agregalar Isparta Belediyesi
asfalt santiyesinden elde edilmistir. Karisimlar igin
nominal maksimum agrega boyutu 9.5 mm ve
Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) asinma tabakasi
standartlart kullanilmistir. Asinma direnci "agrega
asinma kaybi i¢in (Los Angeles) standart test
yontemi" su emme i¢in "agrega su emme standart test
yontemleri, doymus ylizey yercekimi ve 0zgiil
agirhginin”  belirlenmesi igcin testler karisimda
kullanilan agrega malzemesi tizerine yapilmistir.
Deneyde kullanilan agreganin elek analizi ASTM
C136-844, [4] gore yapilmustir.

Tablo1. Kirmatas agrega deney sonuclari.

Elek capt Ozellikleri Standart Kgfetgj‘
Zahiri Ozgl
Agirlik (gr/ AE'}QSC 2.660
4.75- cm3)
0.075mm  Doymus Ozgiil
Agirlik 2.652
Su Emme (%) 0.130
Zahiri Ozgl
Agirlik (gr/ Alsg-lg;'.\ggc 2.329
25- cm?®)
475mm  Doymus Ozgiil
Agirlik 2.428
Su Emme (%) 2.800

Asfalt karisim oOrnekleri icin agrega tane dagilimi
egrileri KTS asinma tabakasi TiP-1'e uygun olarak
secilmistir. Mevcut elek analizi sonuglar1 ve deneyler
icin secilen agrega graniilometrisi Sekil 1."de
verilmistir.

«=@==Jst Limit ==@==Gradasyon Alt Limit
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Sekil 1. Agrega graniilometresi.

2.2, Bitim

Calismada kullanilan bitiim Isparta Belediyesi Asfalt
Tesislerinden temin edilmistir. Penetrasyonu
50/70’dir. Kullanilan bitlimiin penetrasyonunun
belirlenmesi i¢in bitiimlii malzemelerin standart test
yontemi [5], 6zgul agirligi belirlenmesi icin yar1 esnek
bitiimlii malzemelerin yogunlugu standart test
yontemi [6], yumusama noktasi icin bitlimiin
yumusama noktasi standart test yontemi [7], yanma
ve parlama noktast igcin agik kap test aparati
Cleveland deney cihazi [8], bitlimin diiktilitesinin
belirlenmesi i¢in bitimli malzemelerin diiktilite
deneyi [9] kullanilmistir. Bitlim icin standart
deneyler yapilmis ve sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bitiim deneyleri.

Ortalama
Test Standart
Degerler
Penetrasyon (25 °C) 65 ASTM D5
Parlama noktasi 180°C ASTM D92
Yanma Noktasi 230 °C ASTM D92
Yumusama Noktast 45.5°C ASTM D36
Duktilite (5 cm / dKk) >100cm ASTM D113
Ozgiil agirhik (gr/cm?) 1.030 ASTM D70
2.3. Karbon lif
Kirpilmis karbon lifler yiksek mekanik
mukavemetleri, elektrik iletkenlikleri, termal
mukavemetleri ile  termoplastik  enjeksiyon

pargalarinin mekanik olarak giiclendirilmesinde ve
elektrik iletkenligi saglanmasinda; anti statik 6zellik
istenen endiistriyel zeminlerde; yiiksek asinma
dayanimi gereken fren balatalar gibi iirtinlerde sahip
oldugu tstiin ozellikleri ile katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan karbon lif
ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Karbon lif 6zellikleri.
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Test Ortalama Degerler
Cekme dayanimi 3800 MPa
Elastisite modlu 228 GPA
Elektrik iletkenligi 0.00155 ohm-cm
Ozgiil agirhk 1.81 gr/cc
Elyaf ¢ap1 7.2 mikron

3. Metot

3.1. Marshall stabilite deneyi

Bu metot, Marshall Stabilite denet aleti yardimiyla
bitiimlii kaplama karisimlarindan hazirlanan silindir
briketlerin yanal yiizeylerine yilikleme yaparak
plastik akmaya karsi direncin 6l¢iimiini kapsar [10].
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Ulkemiz  karayollarinda  bitiimlii ~ karisimlara
uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyidir. Bu
deney esas olarak serbest basing deneyi olup numune
yiklendigi sirada tamamen sinirlanmaz [11].

Akma degeri asfalt kaplamalarin plastiklik ve
esneklik ozelliklerini yansitan degerdir. Marshall
numunelerinin  kirnldigi  yiike tekabiil eden
deformasyonunu temsil eden akmanin degeri
sikismis karisimlarin i¢ stirtiinmesinin bir ol¢lisiidiir
ve akma degeri ile i¢ siirtiinme arasinda dogrusal ters
bir iligki vardir [11].

Marshall deney numuneleri en az 24 saat oda

sicakliginda bekletildikten sonra numune
yukseklikleri 6l¢iilerek havada, suda doygun ve yiizey
kuru suya doygun agirliklart  belirlenmistir.

Numuneleri 60 °C deney sicakligina sartlandirmak
icin 30-40 dakika su banyosunda bekletilmistir.
Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasina
yerlestirlir. Akma o6lger yerlestirilerek sifirlanir.
Maksimum yiike erisinceye kadar, dakikada 50,8
mm’lik (2 ing¢) bir hizla yiikkleme yapilir. Maksimum
yuk kaydedilir akma 6l¢er bosaltilir ve akma degeri
Olciilir. Deney numunesinin su banyosundan
¢ikarilip, maksimum yiikk saptamasina kadar gece
siire 30 s.” den fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi
63,5 mm’ den (2 % ing) farkliysa Marshall stabilite
diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike dizeltme
faktori uygulanmr [10].

Deneyde; iist segman sabittir. Alt segman ylikleme
hizi ise 50,8 mm/dakikadir. Basing arttik¢a
stabilometrede okunan deger artarak maksimuma
ulasir, daha sonra diismeye baslar. Bu anda numune
kirilir. Stabilometrede okunan maksimum deger
yardimiyla bitimli karisimin stabilitesi saptanir.
“Marshall Stabilitesi” adi1 verilen bu deger
numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam
yuk miktaridir. Kirilma sirasinda 6rnegin ¢okme ya
da hareket miktar1 olgilir. Buna “Akma” denir.
Ayrica bu deney sonucunda elde edilen veriler
yardimi ile karisimin birim agirligi, bosluk orani ve
bitim ile dolu bulunan agrega boslugu yiizdesi
saptanir [11].

Bu ¢alismada kirpilmis karbon lifin kullanildig1 asfalt
betonun davranisinin incelenmesi amag¢lanmistir.
Deney ornekleri karbon lifin asfalt karisimindaki
mekanik  oOzelliklerini anlamak i¢cin 5 farkh
konsantrasyonuyla (%3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5)
calisilmistir. 3 ayr1 uzunlukta karbon lif (3, 6 ve 12
mm) ihtiva eden Marshall karisim numuneleri
hazirlanmistir. Calismada en iyi sonucu elde
edebilmek icin her uzunlukta 6 farkhi lif orani
kullanilmistir. Her uygulanan oran i¢in 3’er numune
hazirlanmstir.

Lif oranlarn agrega agirligi yilizdesi (1245gr) baz
alinarak hesaplanmistir. Karbon lif oranlart %0.25,
%0.50, %0.75, %1.00, %1.25, %1.50 olarak
belirlenmistir. Deney gruplarinda ayn agrega yiizdesi
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ve ayn1 bitiim (% 5.13) ytizdesi kullanilmistir. Karbon
lif iceren asfalt betonun fiziksel ozellikleri {izerine

etkisini incelemek icin, deney grubu sonuclarn
istatistiksel olarak kontrol grubu ile
karsilagtirilmistir.

3.1.1. Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi

Optimum bitiim yiizdesinin belirlenmesi icin farkh
bitiim ylizdelerinde hazirlanmis olan numunelere ait
Marshall stabilite, birim agirlik, bitiim ile dolu agrega
boslugu ylzdesi ve bosluk ylizdesi grafiklerinin
cizilmesi gerekir. Marshall stabilite degerinin en
yliksek oldugu bitim yiizdesi degeri, maksimum
birim hacim agirlig1 veren bitiim ylizdesi, sartnameye
uygun olarak bitiim ile dolu agrega boslugu yiizde
degeri %65 - 75 olarak saglayan bitim yuzdesi, %4
bosluk yiizdesini (sartnamede belirtilen % 3-5
arasindaki sinir icinde kalan) saglayan bitiim ytizdesi
orani grafiklerden bulunur. Bulunan doért farkh
ylzdenin ortalamasi optimum bitim yiizdesini
verecektir [11].

Bu yiizdeye tekabiil eden akma degeri akma-bitiim
grafiZinden  bakilarak, sartnamede  belirtilen
degerlerin (2-4) arasinda olup olmadig1 kontrol
edilir. Ayrica agregalar arasi bosluk oraninin sinir
degerin istiine olup olmadig1 kontrol edilir. Bu
sekilde saptanan bitiim oranina gore gerceklestirilen
bir beton asfalt karisimi sartnamelerde aranan
ozellikleri tasiyacaktir [11].

3.2. Dolayli cekme deneyi

Nemin etkilerini 6l¢mek icin ya da bir asfalt
karisiminin ~ kirilma  direncini  belirlemek igin
kullanilan gerilme mukavemeti, asfalt karisimlarini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan bir
parametredir.  Gerilme mukavemeti genellikle
AASHTO  TP9-02 [12] ile uygun olarak
gerceklestirilen bir dolayli cekme mukavemeti (ITS)
testi ile tam olarak belirlenebilir.

Yiikleme yapilandirmasi uygulanan yiikiin yontine dik
ve dikey cap boyunca boélerek oOrnegin basarisiz
olmasina neden olan dikey capsal diizlem boyunca
nispeten homojen bir ¢ekme gerilmesi gelistirir.
Testin  tutarll  bir  gsekilde gerceklesmesini
garantilemek i¢in Indirekt Cekme Mukavemeti
(Indirect Tensile Strength - ITS) mukavemeti testinin
bir test prosediirii hazirlanmistir [13].

Bu calismada, testten dnce, kaliplar prosediire gore
6lciilmiis ve 45 °C derecede 30-40 dakika bekletilmek
iizere su banyosuna konulmustur. Test sicaklig
yuksek sicaklik araliginda asfalt mukavemetini ifade
etmesi i¢in 45 °C derece olarak belirlenmistir, ancak
ziftin yumusama sicakliginin altindadir. Numuneler
50.8 + 2 mm/dk levhanin hareket oranini vermek i¢in
esneklik modili tarzi bir yiikleme jiginin icine
yerlestirilir. Bu yiikleme jigi yilikiin sabit hizda
baslamasi icin MS makinesine yerlestirilmistir [13].
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3.3. Kosullandirilmis dolayli cekme deneyi

indirekt Cekme Mukavemeti (ITS) testi, Marshall
cihazi kullanilarak dakikada 50.8 + 2 mm/dk yiik
artis hizinda yapilmistir. ITS testi, ¢ap dizlemi
dogrultusunda diisey olarak ytiklenen ve paralel
hareket eden yiiklerin sikistirmasi ile silindirik deney
numunenin kirilmasinm1 kapsar. ITS deneyi, asfalt
betonunun gerilme o6zelliklerini belirlemek igin
uygulanir. Bu sekilde yol yiizeyinin kirilma
ozellikleriyle daha iyi bir baglanti kurulabilir. ITS

degerini hesaplamak i¢in kirilmis olan deney
numunesine uygulanan maksimum ylke gore
Denklem (1) kullanilir [1].
2Pmax
ITS = mxtxd [1)

Pmax : Uygulanmis maksimum ytik (kN),
t : Numunenin kalinlig1 (mm),
d : Numunenin ¢ap1 (mm).

Bunun icin 6ncelikle elde edilen karisimdan alt1 adet
@ 100mm Marshall numunesi hazirlanir. Bu
numuneler oncelikle sabit agirhiga ulasincaya kadar
72 saat boyunca 40° C sicaklikta bekletilir. 72 saat
sonunda her alti numune de etiivden c¢ikartilir ve ligli
25° C sicaklikta su banyosuna 24 saat boyunca
beklemek {izere yerlestirilir. Diger {ic numune
ITSkuru degerini belirlemek tizere ITS cihaz ile kirilir.
Su banyosunda bekleyen numuneler 24 saat dolunca
banyodan c¢ikartiir ve ITSwer degerini belirlemek
tizere ITS cihaz 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 ITSpry ve ITSwer
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. HMA karisimin tipine bagh olarak 0.70
altinda veya 0.90 yukarida degerlerini gérmek icin
nadir degildir. Sartnamede Cekme dayanimi oran1 %
80’ dir.

TSR = LLISLAK , 1)
U

ITSkur (2)
Burada ITSig ax ve ITSkyry degerleri 1slak ve kuru
ITS degerlerinin ortalamasi olup TSR degeri ortalama
1slak ve kuru degerlerinin oraninin % olarak
hesaplanmasidir [14].

4. Arastirma Bulgulari
4.1. Optimum bitiim yiizdesi
Optimum bitlim yiizdesinin tespit edilmesi igin

Marshall deney metodu ve numuneleri hazirlanmis,
agrega gradasyonu sabit tutularak %3.5, 4.0, 4.5, 5.0,
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5.5 oranlarinda bitim oram kullanilmistir. Deney
sonuglarina iliskin degerler Sekil 2, 3, 4 ve 5'de
goriilmektedir.

Arastirmalar neticesinde maksimum  stabilite
degerini veren bitlim ylizdesi %4 olarak
hesaplanmistir.
1100
= @000, PS
< 1000 = °
2 -
3 900 ¢
& ®
2 800
(58]
G
£ 700
=
600
3,00 4,00 5,00 6,00
Bitiim Icerigi (%)

Sekil 2. Marshall stabilite-bitiim iliskisi.

Calisma sonucunda grafikte kirilma goriilmediginden
hesaplamalar sonucu maksimum birim agirlhiga

karsiik gelen bitim yiizdesi % 5.5 olarak
hesaplanmistir.

234 o

£ 232 o

2 53 e

= 2,28 o

an .*

f 2,26 .--‘

=) o’

. éﬂ 2,24 ®

= 2,22

E 3,00 4,00 5,00 6,00

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 3. Karisimin birim agirlik-bitiim iligkisi

Deney sonucunda sartnameye uygun olarak bitiim ile
dolu agrega boslugu ytizdesi %65-75 sartin1 saglayan
bitlim orani % 5.5 olarak goriilmektedir.

80
70 e °
§60 | e hd
5 et )
:é 50 ) ¢
§ 40 (
= 30
8 20
& 10
< 0
3,00 4,00 5,00 6,00
Bitiim Igerigi (%)
Sekil 4. Asfaltla dolu bosluk ytizdesi-bitiim iliskisi.
Deney sonucunda sartnamede belirtilen %3-5

arasindaki smir icinde kalan %5.5 bitim oranina
tekabiil etmistir.
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[
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Sekil 5. Karisimdaki bosluk hacmi-bitiim iliskisi.

Deney sonucunda hava bosluguna karsilik gelen
bitiim ytizdesi 5.5 olarak tayin edilmistir.

Sekil 2, 3, 4, ve 5’'te bulunan dort bitiim yiizdesinin
ortalamasi optimum bitiim oranini verecektir. Bu
durum sonucunda optimum bitiim orant %5.13
olarak bulunmustur.

4.2. Marshall stabilite deney sonuglar1

Baslangicta karbon lif, agrega ve bitiimii karistirma
teknigi icin en basit ydntemlere basvurulmustur.
Karisim hazirlandigi  esnada kaptaki bitimnin
viskozitesini sabit tutabilmek icin karistirma kabi
stirekli 1sitilmistir. Bitiim hazirlanirken kullanilan
agregalar da bitiim sicakligini sabit tutabilmek icin

katkili numunelerin  sartname  gerekliliklerini
karsilamistir.
Sekil 6'da uzunluklarina gore karbon lifli

numunelerin Marshall stabilite degerleri ve akma
degerleri goriilmektedir. Sekilde de gorildiigi gibi
sadece 3, 6, ve 12 mm’lik %0.25 karbon lif katkili
numuneler ve 6 ve 12 mm’lik % 0.50 karbon lif katkili
numuneler sartname gerekliliklerini karsilamaktadir.

Akma degerleri ise, % 0.25 ve 0.50 oraninda 3 mm
uzunlugundaki karbon lif katkili numuneler sartname
geregini saglamistir (Sekil 7).

Sekil 8de wuzunluklarina gore karbon lifli
numunelerin  asfalt  dolu  bosluk  oranlan
goriilmektedir. Sekil 8'de gorildigi gibi sadece 0.25
oraninda 3 mm uzunlugundaki karbon lif katkil
numuneler sartname degerini saglamaktadir.

Sekil 9'da  uzunluklarina gore karbon lifli
numunelerin bosluk oranlar gortilmektedir. Karisima
eklenen karbon lif orani arttik¢a bosluk orani artma
egilimi gostermektedir. Yapilan testler sonucu hi¢bir
karbon lif katkih numune sartname degerlerini
saglamamaktadir.

E3mm HE6mm 12 mm HSahit

etlivde bekletilip kullanilmistir. Biitiin malzemeler el 1200 -
giiciiyle kasik yardimiyla karistirilmistir. Bu islem3 1000
sirasinda karbon lif stirekli kasiga yapismis ve bir 2
spatula yardimiyla kazinarak tekrar karigimin igine = 800
ilave edilmistir. Karisim homojen bir kivama = I
gelinceye kadar karistirma islemine devam edilmistir. = 600
Daha sonra numuneler 101,6 mm ¢apinda ve 76,2 %
mm ylksekligindeki numune kalibinda, 457,2 % 400
mm)den diisen 4536 gr agirhgindaki otomatik bir s
tokmakla sikistirllmistir. Numunenin her iki ytliziine 200
ylksek trafik icin 75 darbe uygulanmistir.
0
Tablo 4’de wuzunluklarina goére karbon lifli 0 025 05 075 1 125 15
numunelerin Marshall stabilite degerleri ve akma Karbon Fiber Orani (%)
degerleri gorilmektedir. Tabloda da goriildiigi gibi
Marshall stabilite degerleri sadece % 0.25 ve 0.50 sekil 6. Marshall stabilite degerleri.
oranindaki 3 mm ve 6 mm uzunlugundaki karbon lif
Tablo 4. Karbon lif eklenmis numunelerin Marshall Stabilite ve Akma sonuclari.
3mm karbon lif 6 mm karbon lif 12 mm karbon lif
Lif % Marshall Stabilite Akma  Marshall Stabilite Akma  Marshall Stabilite  Akma
(kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm)
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 4.22 835.00 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
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E3mm HE6mMmM 12 mm ®W Sahit

10

Akma Degeri (mm)

0 025 05 075 1 125 15

Karbon Fiber Orani (%)

Sekil 7. Akma degerleri.

E3mm HE6mm 12 mm HSahit

~
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0 025 05 075 1 1,25 1,5
Karbon Fiber Orani1 (%)

Sekil 8. Asfaltla dolu bosluk yiizdesi degerleri.

E3mm E6mm 12 mm ® Sahit

20
15

10

Bosluk Orani1 (%)

0 025 05 075 1 125 15

Karbon Fiber Orani1 (%)

Sekil 9. Toplam hacmin ylizdesi olarak sikistirilmig
karisimdaki agrega boslugu degerleri.

4.3. Dolayli cekme deney sonuglari

Dolayli Cekme Deneyi, nemin etkilerini 6l¢gmek icin ya
da bir asfalt karisiminin kirilma direncini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilan bir parametredir.
Gerilme mukavemeti genellikle AASHTO TP9-02 [12]
ile uygun olarak gergeklestirilen bir ITS testi ile tam
olarak belirlenebilir.

Yiikleme yapilandirmasi uygulanan yiikiin yontine dik
ve dikey cap boyunca boélerek o6rnegin basarisiz
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olmasina neden olan dikey cap diizlemi boyunca
nispeten homojen bir ¢ekme gerilmesi gelistirir.
Testin  tutarli  bir  sekilde  gerceklesmesini
garantilemek icin Indirekt Cekme Mukavemeti
(Indirect Tensile Strength - ITS) prosediiriine gore
numuneler hazirlanmigtir.

Tablo 5. Uzunluklarina gore karbon lifli numunelerin
dolayli cekme degerleri.

3 mm karbon lif 6 mm karbon lif 12 mm karbon lif

Lif Gerilme Lif Gerilme Lif Gerilme

%  Mukavemeti %  Mukavemeti %  Mukavemeti
(St) (St) (St)

0 327.7886 327.7886 327.7886
0.1 259.7689 0.1 297.3725 0.1 293.6255
0.2 259.0429 0.2 270.8681 0.2 274.8396
0.3 2454197 0.3 246.1647 0.3 259.6262
0.4 273.8487 04 266.3194 04 272.2911
0.5 284.8322 05 2449271 05 241.8519
0.6 2239889 0.6 2329956 0.6 226.6893

Uzunluklarina goére karbon lifli numunelerin dolayh
¢cekme degerleri Tablo 5’'te goriilmektedir. En yiiksek
dolayli cekme degeri sahit numunelerde elde
edilmistir. Karbon lif katkili numunelerin dolayh
cekme degerleri sahit numuneye goére daha
diisiikken, 3 mm uzunlugundaki lif katkili numuneler
icin maksimum dolayli ¢ekme degeri 0.5 oraninda
elde edilmistir. 6 mm ve 12 mm igin ise 0.1 orani
maksimum dolayli cekme degerini vermektedir.

4.4. Kosullandirilmis dolayh
sonuglari

cekme deney

Bu ¢alismada, kirpilmis karbon lif kullanilarak asfalt
betonunun dolayli ¢ekme davramsini degistirmek
amaglanmistir. Marshall stabilite deneyinde ve
dolayli ¢ekme deneyinde en iyi sonucu 3 mm’ lik
karbon lif vermistir. Bunu goéz 6niinde bulundurarak
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis dolayli gekme
deneyi icin numuneler 3 mm karbon lifle
hazirlanmistir. Bu calismada % 0.4 ve % 0.5 olarak iki
karbon lif orani kullanilmistir. Her orandan 4’ er
numune hazirlanmistir. Lif oranlar1 agrega agirlig
yluzdesi (1245gr) baz alnarak hesaplanmistir.
Sonuglar Tablo 6 ve 7'de verilmistir.

Tablo 6. ITS deneyi sonuclari.

3 mm karbon lif 04 0.5 Sahit
1TSkuru 577.361 458.7881 533.5006
ITS1sLak 895.2111 681.2035 1031.352
Tablo 7. TSR oranlari.
3 mm karbon lif 0.4 0.5 Sahit
TSR (%) 155.052 148.479 193.318




0. Demirkaya, S. Terzi / Karbon Liflerin Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullaniminin Arastirilmasi

Tim numuneler % 80 TSR oraninin izerindedir ve
sartnameyi saglamaktadir.

5. Sonuglar
Bu c¢alismada, karbon lifin bitimli sicak
karisimindaki davranisi arastinilmistir.  Calisma,

karbon lif kullanilarak standart bir asfalt beton
karisiminin davranisindaki degisikligi belirlemek icin
bir 6n c¢alisma niteligindedir. Karbon lifli asfalt
karisimindaki mekanik 6zelliklerinde gelismeler elde
etmek i¢cin Marshall Stabilite, akma ve indirekt cekme
degerlerine odaklanilmistir.

Marshall Stabilite deneyinde en iyi sonucu veren
degerler % 0.25 oraninda kullanilan 3, 6 ve 12 mm
karbon lif degerleri sartnameyi saglamistir. % 0.5
oraninda kullanilan ise sadece 6 ve 12 mm lik karbon
lif katkili numunelerde sartnameyi saglamistir. Sahit
numune sartnameyi saglarken, asfalt karisiminda %
0.25 ve % 0.50 karbon lif katkis1 daha iyi sonug
vermistir. Calismada kullanilan diger degerlerde
(0.75, 1, 1.25, 1.50) basarisiz olunmustur. Sonug
olarak % 0.25 ve % 0.50 oraninda karbon lif katkil
asfalt karisimlar, standart asinma tabakalarinda daha
mukavemetli olacaktir.

Marshall Stabilite deneyinde elde edilen % 0.25 ve
0.50 oranlarinda elde edilen basar1 goéz Oniine
alinarak dolayli ¢ekme deneyi icin kullanilacak
karbon lif oran1 % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 olarak
kullanilmistir. En yiiksek dolayli ¢cekme degerini %
0.1 oraninda 6 ve 12 mm karbon lif katkili numuneler
vermistir.

Marshall Stabilite ve akma sonuglarina gore karbon
lif katkili bitiimlii sicak karisimlarin agir tasit trafigi
ve ylksek trafik hacmi olan yerlerde kullanilabilecek
nitelikte oldugu disiiniilmektedir. Dolayli ¢ekme
degerlerine gore nemin etkisi altinda ¢ok dayanimh
olmadig1 gorilmiistiir.

Calismada karbon lifin bitimli sicak karisimlarda
uzunluk etkisi de arastirilmistir. En iyi sonucu veren
karbon lif uzunlugu 6 mm ve 12 mm’ dir. Karbon lif
katkili asfalt karisimlari1 farkli bitliim ve agrega
oranlari i¢in arastirilabilir.

Tesekkiir

Bu calisma Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel
Arastirma projeleri koordinasyon birimi tarafindan
3901-YL1-14 nolu proje ile desteklenmistir.
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