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OZET

MODIFIYE ASFALT KARISIMLARIN TERMAL ILETKENLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI
Nurgiil SIRIN

Karadeniz Teknik Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol ISKENDER
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Bu tez calismasinda asfalt karisimlarinin termal iletkenlik katsayilarinin; gradasyon,
eklenen katki maddesi cinsi ve kullanilan agrega tiiriine gore degisimleri incelenmistir. Bu
amagla ilk olarak bazalt agregasi kullanilarak geleneksel asfalt betonu ve Tas Mastik Asfalt
olmak tiizere 6 farkli gradasyonlara sahip numuneler iiretilmistir. Ardindan hem bazalt hem
de kirec tas1 agregalar1 kullanilarak; kaucuk, seliilozik elyaf, SBS (Stiren-Butadien-Stiren),
SIS (Styrene Isoprene Styrene), Elvaloy (EL), SEBS (Stiren-Etilen-Butilen-Stiren),
poliolefin elastomer ve nanokil modifiye asfalt karisimlar ve katkisiz (kontrol) karigimlar
her agrega tiirii icin ayr1 ayr iretilmistir. Agrega karisimlarinda kaba agrega oraninin
artmastyla termal iletkenlik katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Karigimlara katilan katki
maddelerinin karisimin termal iletkenlik katsayisini diisiirdiigii en fazla diisiisiin seliilozik
elyaf ve kaugukla modifiye edilmis numunelerde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bazalt agregasi
ile hazirlanan numunelerin termal iletkenlik 6zelliklerinin kire¢ tasi agregasi kullanilarak

hazirlanan agregalara gore daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Termal iletkenlik, Kaucuk, Seliilozik Elyaf, SBS, SIS, Elvaloy, SEBS,
Poliolfin Elastomer, Nanokil, Tas Mastik Asfalt
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Master Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITIES OF MODIFIED ASPHALT
MIXTURE

Nurgiil SIRIN

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department
Advisor: Assoc. Dr. Erol ISKENDER
2021,80 Page

In this thesis study, the thermal conductivity coefficients of asphalt mixtures;
gradation, the type of additive added and the changes according to the type of aggregate used
were examined. For this purpose, firstly, samples with 6 different gradations were produced
using basalt aggregate as densely graded aggregate and Stone Mastic Asphalt. Then, using
both basalt and limestone aggregates; for each type of aggregate, including rubber, cellulosic
fiber, SBS (Styrene-Butadiene-Styrene), SIS (Styrene Isoprene Styrene), Elvaloy (EL),
SEBS (Styrene-Ethylene-Butylene-Styrene), polyolefin elastomer and nanoclay and control
sample Different kinds of asphalt samples were produced. It was observed that the
coefficient of thermal conductivity decreased with the increase of coarse aggregate ratio in
aggregate mixtures. It was observed that the additives added to the mixtures decreased the
thermal conductivity coefficient of the mixture, and the highest decrease occurred in the
samples modified with cellulosic fiber and rubber. It was concluded that the thermal
conductivity properties of the samples prepared with basalt aggregate were better than the

aggregates prepared using limestone aggregate.

Keywords: Thermal conductivity, Rubber, Cellulosic Fiber, SBS, SIS, Elvaloy, SEBS,
Polyolfin Elastomer, Nanoclay, Stone Mastic Asphalt
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Asfalt karisimlar, agrega, bitiim ve katki maddelerinden olusan heterojen karsimlardir.
Karigimi1 olusturan bilesenlerden bitiimiin viskoelastik yapisindan dolay1 asfalt kaplamalar
sicaklik degisimlerinden 6dnemli derecede etkilenmektedirler.

Yaz giinlerinde, asfalt kaplamanin yiizeyi 60°C sicakliga kadar 1sinabilmektedir (Chen
vd., 2009). Kis aylarinda ise olusan sert hava kosullarindan dolay1 6zellikle tilkemizin dogu
bolgesinde siklikla kar ve buzlanma goriilmektedir. Asfalt kaplamalarda olusan kar ve
buzlanma seyahat konforunu etkilemekte ve giivenlik agisindan Onemli tehditler
olusturmaktadir. Kar ve buzlanmanin sebep oldugu olumsuzluklari 6nlemek amaciyla gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler geleneksel ve termal yontemler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Geleneksel yontemler (kiireme, tuzlama, kimyasal madde uygulamalari vb.)
zamanla kaplamaya zarar vermekte ve ekonomik sikintilara neden olmaktadir. Son
donemlerde bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla termal yontemler (iletken asfalt betonu
kullanimi, elektrikli 1sitma kablolar1 kullanimi, akigkan 1sitma yontemi, kizildtesi 1s1 yayan
1sitma) kullanilmaktadir. Yaz ve kis aylarinda asirt sicaklik degisiklikleri oldugunda,
sicaklik kaplama ylizeyinden alt tabakalara dogru iletilmektedir.

Ust tabakalarla alt tabakalar arasindaki sicaklik farklar1 ¢ok biiyiik oldugunda farkli
genlesme miktarlarindan kaynaklanan ek gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmeler termal
catlamalara yol acarak kaplamanin Omriinii azaltabilmekte ve ciddi olumsuzluklar
yaratabilmektedir. Asfalt kaplamalarin mekanik fonksiyonlar1 biiyiik oOl¢iide sicakliga
baglidir. Bu sebeple, asfalt karisimlarinin 1s1l iletkenliginin dogru tahmini, kaplama tasarimi
icin son derece Onemlidir.

Is1 transfer miktar1 kullanilan materyallerin termal iletkenlikleri ile ilgilidir. Termal
iletkenlik, bir maddenin 1s1 iletme kabiliyetini gosterir ve 1°C sicaklik farkinda malzemenin

birim kalinligindan gecen birim alan 1s1 akis1 olarak tanimlanir (Ozis1k,1979).



1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, asfalt karisimlarinin termal iletkenliklerinin agrega gradasyonu,
asfalt katki1 maddesi tiirii ve agrega tiirline bagh olarak degerlendirilmesidir. Bu amagla;
kire¢ tasi ve bazalt agregalart kullanilarak, Tas Mastik Asfalt (Tip-1A ve Tip-2) ve
geleneksel asfalt betonu (Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asinma tabakasi tasarimlar1 yapilmistir.
Kauguk, seliilozik elyaf, stiren biitadiyen stiren (SBS), stiren isopren stiren (SIS), elvaloy,
stiren etilen butilen stiren (SEBS), poliolefin elastomer ve nanokil gibi modifiyer tiirleri
kullanilarak asfalt karigim numuneleri liretilmistir. Hazirlanan asfalt karigimlariin, termal

iletkenlik katsayilar1 6l¢iilmek suretiyle termal iletkenlikleri degerlendirilmistir.

1.3. Konunun Ozgecmisi

Asfalt betonunun termal iletkenligini hesaplamak amaciyla sonlu elemanlar modeli
gelistirilmis ve sabit 1s1 transfer islemi uygulanmistir. Deneylerde kullanilacak asfalt
betonunu kullanilan agrega boyutuna gore rastgele olusturulmus ve ii¢ fazli mikro yapisinin
modelleri ¢ikarilmistir. Hesaplama maliyetlerini azaltarak farkli uzunluk ol¢eklerindeki
farkli blytikliikteki kiimelerin etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok Olgekli bir simiilasyon
kullanilmistir. Simiilasyonu yaratmak i¢cin ABAQUS programi kullanilmig, programa
aktarilan rastgele agrega mikro yapilar1 yaratmak icin de MATLAB kodlar1 gelistirilmigtir.
Literatlirdeki granitin 1s1l iletkenligi nedeniyle, modeli basitlestirmek i¢in tiim agregalar
granit olarak secilmistir (Hahn ve Ozisik, 2012). Deney verileri ile simiilasyon sonuglar
birbirilerine yakin ¢ikmistir. Program ile elde edilen sonuclar diger analitik modellerden
tahmin edilen sonuglardan ¢cok daha yiiksek dogruluk gostermistir. Termal iletkenligin, hava
bosluklarinin ve kaba agrega oraninin artmasi ile termal iletkenligin azaldigi gortilmiistiir

(Chen vd., 2015).



Termal iletkenlik
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Sekil 1. Termal iletkenligin kaba agrega igerigine bagli degisimi

Bitlimlii karisimlarin 1s1l iletkenligini incelemek amaciyla yapilan ¢aligmada bitiimlii
klorit ve bazalt agregalar1 kullanilarak farkli derecelerde dort karisim olusturulmustur. Test
sonuglarina gore, bitlimiin, agregalar arasinda diger baglayici tiirleri gibi termal koprii
olusturdugu gorilmiistiir. Bitiimlii karisimlarin termal iletkenliginin, agreganin mineral
yapisina ve hava boslugu miktarina bagl oldugu anlagilmistir. Termal iletkenligin agrega
gradasyonundan nasil etkilendigini belirlemek amaciyla maksimum boyutu 10-20 mm'ye
kadar ve dolgu maddesi miktar1 %7.5 -%33.5 arasinda farkli gradasyon dagilimlari
kullanilmistir. Yapilan deneyler neticesinde 1s1l iletkenligin agrega boyutundan c¢ok az
etkilendigi goriilmiistiir (Coté vd., 2013).

Asfalt karigimin 1s1l 6zellikleri iizerine iletken dolgu boyutunun ve tipinin etkisi
arastirilmistir. Caligsmada, 1s1l iletkenlik, 1s1l difiizyon, iletken dolgular kullanilarak asfalt
karisiminin 6zgiil 1s1s1 ve kaplamada tek boyutlu simiilasyon (1d) kullanilarak iletkenlik
performansi gibi 1s1l fonksiyonlarin gelistirilmesine odaklanmistir. iletken asfalt betonu
orneklerinin iiretilmesinde bazalt esasli agrega, baglayici olarak 25°C’de 61 penetrasyon
dereceli bitlim ve iletken katki maddesi olarak dogranmis karbon lifi, 6giitiilmiis karbon lifi
pul grafit tozu sentetik grafit tozu, kullanilmistir. Pul grafit tozu ve sentetik grafit tozu
bitlimlii baglayicit hacminin %S5, 10, 15, 20 ve 25; dogranmis karbon lifi bitiimli baglayict
hacminin %1 ve 2; 6giitiilmiis karbon lifi ise bitiimli baglayicit hacminin %2, 4, 6, 8, 10
oraninda kullanilmigtir. Deney sonuglari, karbon lifleri ve grafitin asfalt karisimlarin termal
iletkenligini arttirdig1 fakat belirli bir miktar1 asildiginda, iyilesmenin azaldigini
gostermistir. Toz katki maddelerinden sentetik grafit tozunun termal iletkenliginin pul grafit

tozu karigimindan biraz yiiksek termal iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir. Lifli dolgular



da 6giitilmis karbon lifi karigimlarin termal iletkenliginin dogranmis karbon lifi karigimlardan
daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Karbon lifi ile hazirlanan karigimlar grafit
tozundan ¢ok daha iyi sonug¢ vermistir. En yiiksek termal iletkenligi saglamay1 basaran
uygun miktarda iletken katki maddesi igeren karigimlar G20, SG10, CF1 ve MF6 olmustur.
Bu sonuglar ¢ok miktarda iletken malzeme iceren bitimli baglayicinin reolojik
fonksiyonlarinda ve asfalt karigimlarin hacimsel fonksiyonlarinda degisikliklere neden
olmasi ile agiklanmistir (Vo vd., 2015).

Iletken tas mastik asfaltin termal ozelliklerini inceleyen bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu calismada, buzlanma karsiti elektriksel iletken tas mastik asfalt
tiretmek icin sadece karbon fiber, sadece grafit tozu ve hem karbon fiber hem de grafit tozu
kullanarak numuneler hazirlanmistir. Elektriksel iletken tas mastik asfaltin direngleri iki
farkli sicaklikta Olclilmiis ve sicakligin elektriksel iletkenlik {izerindeki etkisi
degerlendirilerek, sicakliktaki diistisiin elektriksel iletken tas mastik asfaltin elektriksel
iletkenligini arttirdig1 ortaya c¢ikmistir. Hem tek fazli hem de iki fazli numuneler igin
Ozdireng verileri analiz edildikten sonra, tek fazli numunelerin 1s1 iiretim verimliligi, iletken
malzeme dozajinda optimalden biraz daha yiiksek olarak arastirilmistir. Is1 tiretimi
verimliligi, donma sicakliginin altinda aktif kizil6tesi temografi (IRT) ile 6l¢tilmiistiir. IRT
analizi sonuglaria gore, karbon fiber ile hazirlanan tek fazli elektriksel iletken tas mastik
asfaltin buzu eritmek veya olusumunu 6nlemek i¢in yeterli 1s1 liretebildigi tespit edilmistir
(Arabzadeh vd., 2018).

Iletken yol iizerinde oransal kirilma boyutunun incelendigi bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Iletken asfalt betonunda kullanilan malzemelerin dagilimi diizensiz
olarak goriinse de kendine ait belirli bir fraktala sahiptir. Iletken yollarm iletkenlik
ozelliklerinin belirlenmesinde fraktal boyutlar 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple asfalt
betonunun dagilim 6zelliklerini incelemek amaciyla MATLAB programinda fraktal teori
kullanilarak iletken yol iizerinde incelemeler gerceklestirilmistir. Grafit igerigi hacimce % 4
-% 14 oldugunda fraktal boyut 1.22-1.89 olarak o6l¢iilmiistiir. Fraktal boyut ile direng
degisimi arasindaki iliski karsilastirildiginda fraktal boyut ve 6zdirencin grafit igerigi ile
paralel olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir. (Liu vd.,2016).

Donma-¢6ziilme ve yaslanmanin iletken asfalt betonun (CAC) termal 6zellikleri ve
mekanik ozellikleri iizerindeki etkisinin incelendigi bir calisma gerceklestirilmistir. Asfalt

malzemenin donma-¢oziilme dongiileri ve yaslanmasi, asfalt kaplamanin dayanikliligin



etkileyebilecek kritik faktorler olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada, iletken asfalt betonun
mekanik 6zellikleri ve termal 6zellikleri iizerindeki donma-¢6ziilme ve yaglanmanin etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Kontrol asfalt beton ornekleri (PAC), grafit eklenerek
olusturulan numuneler (GMAC-40) ile ayn1 agrega gradasyonu ile hazirlanmigtir. Standart
kisa donem yaslandirma (STA) testi malzemelerin {istyapiya yerlestirmesine kadar gecen
siirede meydana gelen yaslanmay1 temsil etmektedir. Uzun donem yaslandirma (LTA) ve
ultraviyole (UV) yaslandirma testleri ise sirastyla, malzemelerin 5 yillik ve dmiir boyu
hizmet yaslanmasin1 temsil etmektedir. UV yaslandirma testinin ardindan numunelerin
termal ozellikleri 2, 4 ve 6 aylik siirelerle incelenmistir. Asfalt betonun termal 6zellikleri
termal iletkenlik analiz cihazi ile incelenmistir. Deneysel sonuglar, donma-c¢oziilme etkisinin
CAC orneklerinin hacim genislemesine ve mukavemet bozulmasina yol acacagini
gostermistir. Donma-¢oziilme testi sirasinda, CAC'nin termal iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1
azalirken, termal diflizivite artmistir. Yaslanma siireci iletken asfalt betonun nem direncini,
diistik sicaklik ve yorulma ozelliklerini bozmasina ragmen, orijinal ve yasli numuneler
arasinda termal iletkenlik, termal difiizivite ve 6zgiil 1s1da anlamli bir fark olmamustir.
Yaslanmanin asfalt numunesinin termal iletkenligine etkisi Sekil 2°de gosterilmistir Kontrol
asfalt betonu ile karsilagtirildiginda, grafitin dahil edilmesi iletken asfalt betonun yaslanma

karsit1 6zelliklerini gelistirmistir (Pan vd., 2017).
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Sekil 2. Yaslanmanin asfalt numunesinin termal iletkenligine etkisi



Dolayli gerilme deformasyonu altinda iletken asfalt betonun kendi kendini
tyilestirmesinin incelendigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Dolayli gerilme deformasyonu
altinda diren¢ ve deformasyon degisikliklerini inceleyerek, numunenin tahrip edilmesi
sirasinda ¢ikis dzdireng degisikliklerinin ii¢ farkli asamasi gozlemlenmistir. ilk yiikleme
asamalarinda, karigim pargaciklar arasindaki temas sikilagsmstir, ¢linkii yiikleme altindaki
numune daha iletken bir yol olusturur ve direng énemli dlciide azalmistir. ikinci asamada,
asfalt betonu diizgiin bir sekilde deforme olmus, asfalt betonunun i¢ kismindaki kiigiik
degisiklikler de direngteki kiiciik degisikliklere karsilik gelmistir. Son asamada, asfalt
betondaki catlaklarin gelisimi nedeniyle, numuneler tahrip olmus ve iletken yollar da ciddi
sekilde hasar gormiis ve bu da direnci onemli 6lgiide arttirmistir. fletken asfalt betonu,
uygulanan yiliklemenin neden oldugu deformasyona karsi iyi bir kendi kendini kontrol etme
yetenegine de sahiptir. Direncteki degisikliklere karsilik gelen birim deformasyon, grafit
icerigi daha diisiik oldugunda daha biiyiiktiir. BT (Bilgisayarli Tomografi)tanimlamast,
Ozdirencteki degisikliklerin, yorulma arizast nedeniyle i¢ kisimdaki malzeme
degisikliklerinden kaynaklandigini dogrulamistir. Direncteki azalma veya artig, malzemenin
i¢ gozenekliliginde bir azalma veya artisin sonucu olmustur (Liu vd., 2015).

Karbon dolgu maddelerinin iletken asfalt betonunun 6zelliklerine etkisinin incelendigi
bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Asfalt malzemelerinin elektriksel ve yol ozellikleri, grafit ve
karbon fiber gibi farkli iletken malzemeler kullanilarak degistirilmistir. Malzeme 6zellik
degisiklikleri DMA (dinamik makine analizi) testi, tekerlek izi rutting testi, Marshall
stabilite testi, bolme testi ve elektriksel 6zellik karakterize testi kullanilarak incelenmistir.
Grafit igerigi %30'dan az oldugunda, diisiik sicaklikta asfalt baglayicilarin depolama
modiiliinde ve kayip modiiliinde diislis gdstermistir. Grafit igerigi %40'a esit oldugunda
modiil maksimum degerlere ulasmistir. Ek grafit, asfalt baglayicilarin depolama modiiliinii
ve kayip modiiliinii azaltmistir. Asfalt karisgimina agirlik olarak %40 grafit ve %0.3 karbon
fiber eklenmesiyle, asfalt karigiminin direnci 835 'e diismiistiir, Marshall stabilitesi %4,
boliinme mukavemeti %18 ve dinamik stabilite %78 artmistir. Bununla birlikte, asir1 karbon
fiber veya ¢ok az karbon fiber, kaldirrm mukavemetini arttirmamistir. Dolayli gerilme
testinde, kompozitlerin 6zdiren¢ evrimi siire¢lerinin dort periyodu oldugu bulunmustur:
tersinir algilama periyodu, denge periyodu, siirekli artan periyot ve keskin bir sekilde artan

periyot. Bu dort donem, malzemenin farkli igyapilarina karsilik gelmis ve bu da iletken asfalt



karisiminda hasar ve catlaklarin kendi kendini iyilestirmesinin miimkiin oldugunu
gostermistir (Liu vd, 2014).

Iletken lifler ve dolgu maddeleri igeren asfalt betonun elektriksel ve mekanik
Ozelliklerinin incelendigi bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada asfalt betonun
mekanik ozelliklerinden 6diin vermeden elektriksel olarak iletken asfalt betonu tasarlamak
amaclanmustir. Elektriksel olarak iletken katki maddelerinin (¢elik elyaf ve grafit) asfalt
betonun laboratuvar tarafindan olgiilen elektriksel ve mekanik ozellikleri {izerindeki
etkilerini arastirmak icin c¢esitli testler yapilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar,
fiberin tek fiber cekme testinden catlak boyunca koprii kurma potansiyelini en iist diizeye
¢ikarmak icin kritik ¢elik fiber uzunlugunun 9,6 mm oldugunu gostermistir. Hem ¢elik elyaf
hem de grafit, yeterince diisiik direncli iletken asfalt beton iiretilebilmistir, ancak celik elyaf,
asfalt betonun iletkenligini arttirmak i¢in grafitten ¢ok daha etkili olmustur. Celik elyaf ve
grafit kombinasyonu, asfalt betonun direncini daha genis bir aralikta hassas bir sekilde
tutabilmistir. Ayrica, optimize edilmis miktarda ¢elik elyaf iceren asfalt beton, diiz betona
kiyasla Marshall Stabilitesinde, rutting direncinde, dolayli gerilme mukavemetinde ve diisiik
sicaklik ¢atlama direncinde 6nemli bir gelismeye neden olmustur. Grafit ilavesi, bozulmus
Stabilite ve diisiik sicaklik performansi ile kalici deformasyon direncini arttirmistir. Celik
elyaf ve grafit iceren asfalt beton, ¢elik elyaf takviye ve sertlestirme etkisini zayiflatmis,
ancak yine de diiz betona kiyasla mekanik performansta 6nemli bir iyilesmeye sahip
olmustur (Wang vd., 2016).

Iletken asfalt betonun piezoresistivite etkisi ve mekanizmasi iizerine etkilerinin
incelendigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclar, uygulanan gerilme veya
deformasyonun iletken asfalt betonun direnci tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilecegini
ve bu etkinin de piezoresistivite etkisi olarak adlandirildigini gostermistir. Piezoresistivite
etkisi, asfalt betonun mikro yap1 degisimini yansitir. Piezoresistivite etkisini yorumlamak
i¢in bir seri sarilmis model olusturulmustur. i¢ yapidaki elektronik tastyicilarin sayisi, iletken
asfalt betonunun elektriksel 6zelliklerini etkilemekte ve bu say1 farkli yiikleme kosullarinda
degismektedir. Bu nedenle iletken asfalt betonunun piezoresistivite etkisi elektronik olarak
analiz edilebilir tasiyicilarin sayis1 ve 6zdireng ile elektronik tasiyicilarin sayisi arasindaki
iliski ters orantili oldugu sonucuna varilmistir (Liu ve Wu, 2009).

Cimento hamuru ve karbonlu malzemelerle modifiye edilmis tas mastik asfaltin

elektriksel ve termal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada



buzlanmay1 6nlemek amaciyla karbon fiber (CF) ve grafit tozuyla ile modifiye edilmis
elektriksel olarak iletken tas mastik asfalt ve elektriksel olarak iletken ¢imento hamuru
tiretilmistir. Optimum CF igerigi tespit edilmis ve bu ¢caligmanin bir baska yeni 6zelligi olan
belirli CF igeriginde sicakliga bagli hacim 6zdiren¢ degisimi incelenmistir. Is1 {iretimi
verimliligi, optimum degere esit veya daha biiyiik birkag farkli CF igerigi ile Kizilotesi
termografi (IRT) kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, daha yiiksek
iletkenlige sahip iletken ¢imento hamurunun, bir sicaklik de§isimine maruz kaldiginda
kararli elektriksel davranis sergilerken, iletken tag mastik asfaltin 6zdirenci sicaklik diistiikce
diigmiistiir. Ayrica, bu calisma hem iletken tas mastik asfaltin hem de iletken ¢imento
hamurunun, iletken malzemelerin uygun dozaj oranlar ile degistirildiginde tatmin edici bir
181 seviyesi liretebilecegi sonucuna varilmistir (Arabzadeh vd., 2019).

Cukurlarin onarimi i¢in termal tas mastik asfaltin 6zelliklerinin incelendigi bir ¢calisma
gergeklestirilmistir. Bu calismada stiren-biitadien stiren (SBS) varliginda ve yoklugunda
asfalt ve silisyum-karblir (SiC) tozu ile Tretilen termal asfalt harci (ThAM)
degerlendirilmistir. Optimum SBS ve SiC oranlari, Viskozite, siineklik ve sicaklik
stabilitesinin optimizasyonu ve dengesi ile belirlenmistir. SBS ve SiC optimum igeriginin
sirastyla %5 ve %10 oldugu sonucuna varilmistir. Hem termal asfalt (ThA) hem de
geleneksel asfalt (tra) i¢in 151 emme oranlari test edilmis ve karsilagtirilmistir. Demir tozu ile
karistirllmis veya karistirilmamis iki tip termal asfalt beton (ThAC) hazirlanmis, ThAC
performansi sistematik olarak degerlendirilmistir. Dinamik stabilite 5872 kez / mm'ye
ulasirken, diisiik sicaklikta biikiilme sertligi modiilii 5505 MPa olmustur, bu da hem tekerlek
1zi direncinin hem de ¢atlama direncinin olumlu bir sekilde etkilendigini gostermistir. ThAC
termal iletkenligi TrA karisiminin dort kat1 daha yiiksek (19.642 W/(mK)) ¢ikmastir (Li vd.,
2018).

Iletken asfalt giines kollektdriinde buz ve kar eritme isleminin incelendigi bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Asfalt kaplamalarin  kar eritme sistemi i¢in genel tasarim
gereksinimlerini tahmin etmek i¢in sayisal bir simiilasyon yontemi kullanilmis ve 6nceki
simiilasyondan elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak bir tiir deneysel asfalt kar
eritme sistemi insa edilmistir. Asfalt betonun 1s1 iletkenligini arttirmak i¢in grafit tozlar
kullanilmistir. Termal iletken asfalt betonun (AC) kar eritme performansi ve asfalt kaplama
sicaklik dagilimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, asfalt glines

kollektoriiniin (ASC) bize kar eritme igin daha iyi bir alternatif yontem sagladigim



gostermistir. Daha yiliksek sivi sicakligi, kar eritme sisteminin performansini arttirmanin
olumlu bir yolu olmustur. Bununla birlikte, enerji israfin1 azaltmak icin ¢ok yiiksek bir sivi
sicakligr tutmanin gereksiz oldugu anlasilmistir. Asfalt plakalardaki homojen olmayan
sicakliklar fark edilir derecede olmustur. Ayrica, 1s1 iletimi ve kar eritme performansi CAC
kullanilarak arttirilabilir oldugu sonucuna varilmistir (Chen vd., 2011).

Elektriksel olarak iletken gozenekli asfalt betonun indiiksiyonla 1sitilmasinin
incelendigi bir calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada iki tiir katk1 maddesi kullanilmistir.
Bunlar ¢elik fiber ve ¢elik yiiniidiir. Bu ¢alisma sonucunda asfalt betonunu elektriksel olarak
iletken hale getirmek i¢in, kii¢iik ¢apli uzun c¢elik yiiniin, daha biiylik capli kisa celik
elyaflardan daha iyi oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, kisa uzunlukta ve biiyiik capli
celik liflerin, uzun uzunlukta ve kiigiik capli ¢elik yiinden daha iyi mukavemet saglama
kabiliyetine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, c¢elik yiinii igeren iletken gézenekli
asfalt betonun indiiksiyonlu 1sitma ile kolayca 1sitilabilecegi kanitlanmistir. Son olarak,% 10
(bitlim hacmine gore) ¢elik yiinii tip 000, optimal bir iletkenlik, iyi bir indiiksiyonlu 1sitma
orani ve kabul edilebilir bir dolayli gerilme mukavemeti elde etmek icin gozenekli asfalt
betonunda optimal icerik olarak Onerilmistir. Indiiksiyonla 1sitma sirasinda sicakligin
artmasiyla asfalt betonun otojen iyilestirme kapasitesinin artmasi beklenmistir (Liu vd.,
2010).

Karbon bazli dolgu maddeleri iceren asfalt kompozitlerin elektriksel ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi bir calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, sekiz grafit ve
karbon siyahi igeren toz tipi karbon bazli katki maddelerinin asfalt kompozitler tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Mastik testi sonuclari, asfalt mistiklerinin elektriksel iletkenliginin
biiyiik 6l¢iide pargacik seklinden etkilendigini ve pul tipi grafitin iletkenlik kazandirmada
etkili oldugunu gostermistir. Mastik test sonuglarina gore iki pul tipi grafit secilmis ve asfalt
beton numunelerine eklenmistir. Sonuglar, asfalt betonunun hacmine gore% 2-3 oraninda
dolgu boyutunda pul grafit eklenerek yeterince yiiksek bir elektriksel iletkenlik elde
edilebilecegini gostermistir. Ek olarak, pul grafit eklemek, asfalt betonunun dolayli ¢cekme
dayannmmi% 40'a varan oranlarda iyilestirmistir. Calismanin bulgulari, asfaltik
kompozitlerin ¢ok islevli uygulamalari i¢in karbon bazli toz tipi iletken katki maddelerinin
kullaniminda temel arka planlar saglamistir (Rew vd., 2017).

lletken lifler ve dolgu maddeleri igeren asfalt harciin elektriksel iletkenlik

ozelliklerinin incelendigi bir calisma gergeklestirilmistir. Bu calismada elyaf igeriginin,
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kum-bitiim oraninin ve dolgu maddelerinin ve liflerin kombinasyonunun asfalt harcinin
direnci lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sizint1 esiginin, elektriksel olarak iletken liflerin
eklenmesiyle, dolgu maddelerinin eklenmesinden daha erken gergeklestigi bulunmustur.
Sizint1 esiginin kum-bitiim orani ve liflerin hacminden etkilendigi bulunmustur. Ayrica,
iletken dolgu maddelerinin, iletken liflerin ve dolgu maddelerinin bir karisiminin numune
icine eklenmesi durumunda, maksimum iletkenlige ulasildiginda, eklenen iletken dolgu
maddesinin hacminden bagimsiz olarak sabit kaldigi goriilmiistiir. Nano BT taramasi
rekonstriiksiyonlari, karisimin igine baglanan lifleri gorsellestirmek i¢in kullanilmistir. Son
olarak, arastirmayi dogrulamak i¢in ti¢ farkli 6rnek indiiksiyonla isitilmis ve sicaklik

degisimleri 6l¢iilmiistiir (Garcia vd., 2009).

1.4. Karayolu

Karayollari, dogal zemini istenen kota getirmek ve motorlu araglarin belirli bir hizda,
giivenli bir rota boyunca rahat manevralar yapabilmesi i¢in olusturulan yapilar olarak
tanimlanabilir.  Karayollar1  6nceden belirlenmis geometrik standartlara  gore
tasarlanmaktadir. Karayolu yapilari farkli birtakim fonksiyonlari sebebiyle altyapi ve listyap1

olmak iizere iki boliimde incelenir (Eker, 2019).

1.4.1. Karayolu Altyapis1

Karayolu altyapisi, yolun yapilan toprak isleri sonunda daha dnceden saptanan kot,
koordinat ve enkesitleri ile projesine uygun sekle getirilmis kismidir. Karayolu altyapisi
yolun esas tastyici kismini olusturur, gorevi tistyapinin ilettigi yiikleri daha genis bir alana
yaymaktir. Karayolu altyapisi i¢inde kazi, dolgu gibi toprak islerini ve menfez istinat duvari

gibi sanat yapilarini kaplar (Yayla,2002).

1.4.2. Karayolu Ustyapisi

Karayolu {iistyapisi, yolun trafik yiiklerini taban ylizeyine dagitarak tasiyan alt temel,

temel ve kaplama tabakalarindan olusan kisimdir. Alt temel tabakasinin goérevi temel
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tabakasindan gelen yiikleri tabana aktarmaktir, don olaylarina kars1 kaplamanin bozulmasini
onler (Yayla,2002). Temel tabakasi alt temel ile kaplama arasindaki katmandir, amaci
kaplamadan gelen basinci diisiirmek ve esneklik aglamaktir. Kaplama tabakasi trafigin
dogrudan temas ettigi tabakadir. En yaygin olan tiirii asfalt kaplamadir.

Ustyapilar kaplama tabakasinda kullanilacak olan malzemelerin &zelliklerine,
tiirlerine ve yapim yontemlerine gore Rijit Ustyap: (Beton yol), Yar1 Rijit Ustyapi, Esnek

Ustyap1 (Asfalt yol) ve olmak iizere ii¢ kistmda incelenirler.

1.4.2.1. Rijit Ustyap

Portlant ¢imentosundan yapilan yiiksek egilme mukavemetli beton plakanin yiiklerin
biiyiik bir kismin tasidig1 ve geriye kalan kismi1 zemine dagitan iistyap: seklidir. Ustyapi
tabaninin dayanimina baglh sekilde altina temel tabakasi yapilabilir veya yapilamayabilir

(Orhan,2012).

1.4.2.2. Esnek Ustyapi

Bitiimlii kaplama tabakalar ile gelistirilen iistyapi sekillerine ise Esnek Ustyapi denir.
Esnek tistyapr yiikiin ¢cogunun {ist yapiy1 olusturan asfalt baglayict bir katman tarafindan
tasindig1 ve geri kalanmin temele aktarildigi bir Ustyapr tiriidiir. Stabilitesi agrega
kenetlenmesine, tane siirtlinmesine dolayisiyla kohezyona baglhdir. Esnek {istyap: aginma
tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakalarindan meydana gelir (Orhan,2012). Tablo 1’de

esnek iistyapinin tabakalar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Esnek iistyap1 tabakalar1 (Orhan,2012).

KAPLAMA TABAKASI
TEMEL
ALT TEMEL
USTYAPI TABANI
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1.4.2.3. Yan Rijit Ustyapi

Yar1 Rijit {istyapr bitlimlii kaplamada bir veya birden fazla hidrolik baglayicilik
0zelligi olan tabaka iceren ve ylikleri genis bir yiizeye yayip tabana aktaran bir iistyap1

seklidir (Orhan,2012). Tablo 2’de yar1 rijit listyapinin tabakalar1 goriilmektedir.

Tablo 2. Yar1 rijit {istyap1 tabakalar1 (Orhan,2012).

KAPLAMA TABAKASI
TEMEL
ALT TEMEL
TABAN

1.5. Yol Ustyapisida Kullamlan Malzemeler

1.5.1. Bitiim

Bitiim; Petrol rafinerilerinde ham petroliin damitilmasiyla olusan, karbondistilfit (C>S)
icerisinde biitliniiyle ¢oziinebilen, hidrokarbonlardan olusmus, likit yar1 kat1 ve kat1 halde
bulunan yapiskan ve su gecirimsiz organik kokenli bir maddedir (Tung,2007;Yiiknii
vd.,2020). Tipik bir asfalt kaplama karisimi1 % 4 ile % 7 aras1 bitiim igerigine sahiptir
(KTS,2013). Bitiimlii baglayicilar bitkisel kokenli komiirden elde edilen katranlar ve
hayvansal kokenli petrollerden elde edilen asfaltlardir (Tung,2007). Bitiimler dogal ve yapay
bitiimler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Dogal bitiimler gol ve kaya asfaltlar1 olarak iki kategoride incelenir. Dogal bitiimler
yerylizilne ham olarak ¢ikan petroliin icerisinde bulunan ugucu maddelerden ayrilmasiyla
kullanilabilir hale getirilen bitiimlerdir. Yapay bittimler ise ham petroliin petrol rafinelerinde
damitilmasiyla olusturulan bitiimlerdir (Yikni vd., 2020). Sekil 3’te bitlim iiretiminin

basitlestirilmis semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3. Bitiim iiretiminin basitlestirilmis semasi (Yiiknii vd., 2020)

Bitiimlii baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek amaciyla bazi deneyler yapilmaktadir.
Bu deneyler geleneksel deneyler ve superpave deneyleri olmak iizere iki grupta verilebilir.

e Bitlimlii Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Deneyler

1-Penetrasyon Deneyi (TS EN 1426): Bu deney bitiimlii baglayicilarin sertlik ve
kivamliligini tespit etmek amaciyla yapilmaktadir.

2-Diiktilite Deneyi (TS EN 12589): Bu deney bitiimlii baglayicinin diisiik sicaklikta
kohezyodan dolay1 olusan dayanimini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

3-Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi (TS EN 12592): Bu deney bitiimlii baglayicinin
organik coziiciiler ile ¢oziliniirliiglinii belirlemek amaciyla gergeklestirilir.

4-Yumusama Noktast Deneyi (TS EN 1427): Bu deney bitlimlii baglayicilarin
sicakliga karsi duyarliligini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

5-Parlama Noktas1 Deneyi(T EN ISO 2592): Bu deney bitiimii baglayicilarin parlama
noktalar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilmektedir.

6-Ozgiil Agirlik Deneyi (TS EN 15326+A1): Bu deney bitiimlii baglayicinin belirli
sicakliktaki 6zgiil agirligi ve yogunlugunu belirlemek amaciyla gergeklestirilmektedir.

7-Frass Kirtlma Noktast Deneyi (TS EN 12593): Bu deney bitiimiin diisiik
sicakliklardaki kirilganligini belirlemek amaciyla gergeklestirilmektedir.

8-Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TS EN 12607-2): Bu deney bitiimlerin agrega ile
karistirilmasiyla olusan yaslanmay1 belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

e Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Superpave Deneyleri

1-Donel Viskozimetre Deneyi: Bu deney asfaltin akis oOzelliklerini belirlemek

amaciyla yapilmaktadir.
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2-Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TS EN 12607-1): Bu deneyin amaci
bitiimde olusan ucucu madde kaybini belirlemek ve sicaklik ve havanin bitiimiin fiziksel
ozelliklerindeki etkisini belirlemektir.

3-Basingli Yaslandirma Kab1 Deneyi (AASHTO R 28): Bu deney asfalt kaplamasinin
hizmet sirasinda karsilasacagi yaslanma etkilerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

4-Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (TS EN 14770): Bu deney bitiimiin sicaklik ve
yuk etkisinde yorulma ve oluklanmaya kars1 gosterdikleri direnci belirlemek amaciyla
yapilmaktadir.

5-Kiris Egme Reometresi Deneyi (TS EN 14771): Bu deney bitiimiin diisiik

sicakliklardaki davranigini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

1.5.1.1. Bitiimiin Reolojik Yapis1

Bitim reolojik yapist geregi sicaklik degisimlerinden Onemli derecede
etkilenmektedir. Bir maddeye uygulanan yiik ve yiikiin uygulanma zamanini dikkate alarak
maddenin sekil degisikligini inceleyen bilim dalina reoloji denilmektedir. Bitliimiin
reolijisini belirleyen unsurlari, belirli bir sicaklikta malzemedeki hakim hidrokarbon
molekiillerinin kimyasal bilesimi ve fiziksel yapis1 olusturmaktadir. Reoloji biliminin temel
konularindan biri de viskozitedir. Viskozite, bir akiskanin, yiizey gerilimi altinda deforme
olmaya kars1 gosterdigi direncin Olgilistidiir. Bitlim viskoelastik bir malzeme oldugundan

dolay1 sicaklik degisimlerinden etkilenir (Kizirgil, 2013; Sybilski, 1994).

1.5.1.2. Bitiimiin Sicakhiga Duyarhhg:

Bitiimler 1s1ya kars1 duyarli olduklarindan dolay1 akigkanligr degisebilmektedir. Genel
olarak bitiimiin 1s1ya kars1 duyarliliginin fazla olmamasi beklenir. Bundan dolay: bitiimiin
yuksek sicaklikta yeterince kati olmasi diistik sicakliklarda ise ¢ok fazla gevrek olmamasi
gerekmektedir. Eger bu durum saglanamazsa kaplamalarda yiiksek sicaklikta deformasyon,
diisiik sicakliklarda ise ¢atlama gibi bozulmalar goriilebilir. Bu o6zellikten dolay:
kaplamalarda tekerlek izi ve diisiik 1s1 catlaklar1 gortilebilmektedir (Kizirgil, 2013; Tung,
2004).
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Bitlimlii baglayicinin sicakliktan etkilenme derecesi penetrasyon ve yumusama
noktas1 degerine bagli olup penetrasyon indeksi ile belirlenir. Sicakliktan ¢ok etkilenen
bitiimlerin penetrasyon indeksi -3 civarinda olup, sicakliktan az etkilenen oksitlenmis

bitlimlerin penetrasyon indeksi +7 civarinda bir araliktadir (Whiteoak, 2004).

1.5.1.3. Viskozitenin Bitiimiin Performans Ozelliklerine Etkisi

Viskozite, bitiimiin siniflandirilmasinda temel olarak kullanilan bir 6lgiittiir. Viskozite
stvinin  akmaya karst gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Bundan dolay1 bitiim
kullanildigr sicak karisgimlarin  6nemli ozelliklerini etkilemektedir. Degisen hava
sicakliklarinda bitiimiin viskozitesi degismekte ve bu degisim kaplamada tekerlek izi, catlak
ve yorulma gibi bozulmalara neden olmaktadir (Kizirgil,2013).

Kaplama sicakligi -25°C ile 0°C arasinda oldugu zaman karisimin viskozitesi oldukca
yiiksek bir deger alir. Bu sicaklik araliginda 1sinin diisiik olmasindan dolay1 kaplamada
diisiik sicaklik catlaklart olusabilmektedir. Kaplama sicakligi 10°C ile 40°C arasinda oldugu
zaman karigimin viskozitesi azalir ve karisim yumusamaya baslar. Bu sicaklik araliginda
karisimda trafik yiikii etkisiyle yorulma olusabilmektedir. Kaplama sicakligi 40°C’nin
tizerine ¢iktiginda ise karisimin viskozitesi daha da azalmakta ve kaplamada tekerlek izi
olusumu goriilebilmektedir (Balta, 2004).

Ulkemizde yol yapiminda kullanilacak bitiim ¢esidinin seciminde bdlgenin ortalama
sicaklik degisimi dikkate alinmaktadir. Ayrica gece-giindiiz ve mevsimsel sicaklik
farklariin yiiksek oldugu boélgelerde yapilan calismalarda polimer bitiim tercih
edilmektedir. Sicak hava kosullarinin hakim oldugu bir iklimde yol yapiminda kullanilan
sicak asfalt karisimlarinda yiiksek viskoziteye sahip bitiim, soguk hava kosullarinin etkili

oldugu iklimler i¢in diisiik viskoziteye sahip bitiim kullanilmaktadir (Kasak vd, 2004).

1.5.2. Agrega

Agrega; yapilarda kullanilan, dogal, yapay ve geri kazanilmas tiirleri bulunabilen taneli
malzemelerdir. Agregalar yol yapiminda ana malzemelerden biri olup bitiimlii kaplamalarin

agirlikca % 90-95°1 hacimce ise %80-85’in1 olusturur. (KTS,2013; Eren,2008). Agregalarin
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kullanim oraninin bu denli fazla olmas1 asfalt kaplamasinin performansinda biiyiik etkiye

sahip olduklarin1 gosterir.

1.5.2.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

1.5.2.1.1. Agregalarin Elde Edilis Sekline Gore Siniflandirilmasi

Dogal agregalar; nehir, gol ve tas ocaklar1 gibi dogal olusum yerlerinden elde edilen
kirilmis ya da kirilmamis halde bulunabilen malzemelerdir. Bu agregalar orijinine gore tortul
kayaclar, magmatik kayaclar ve metamorfik kayaclar olmak iizere iice ayrilmaktadir. Dogal
agregalarin parcalanmasiyla olusan kum ve ¢akil da dogal agrega olarak kullanilmaktadir
(Ilcali vd., 2001).

Yapay agregalar ise sanayi liriinii agregalardir bunlar yiiksek firin ciiruf tasi, izabe
clirufu gibi malzemelerdir.

Geri kazanilmis agregalar Onceden baska bir yapida kullanilmig ve islenmis

malzemelerdir. Agreganin 6zellikleri yol hizmet kalitesi agisindan son derece 6nemlidir.

1.5.2.1.2. Agregalarin Dane Boyutuna Gore Siniflandirilmasi

Kaba Agrega: Agrega karisiminda kirilmis ve elenmis olarak bulunan tas, ¢akil veya
bu ikisinin karistmindan olusan 4 No’lu (4.75 mm) elek iizerinde kalan kisim olarak
adlandirilir. Kaba agregalar bozulmamis, temiz ve piiriizlii olmalidir, yumusak ve dayanikli
olmayan maddeler icermemelidir (Serin vd., 2011).

Kaba agregalar karistmin omurgasini olusturur ve karisimin viskozitesinde dnemli
etkilere sahiptir. %55 kaba agrega oranina sahip kaplamalarin %25 kaba agrega oranina
sahip kaplamalardan daha az deformasyona ugradigi belirlenmistir (Orug, 1997).

Ince Agrega: Agrega karisiminda kirilmis ve elenmis olarak bulunan tas, cakil veya bu
ikisinin karistmindan olusan 4 No’lu (4.75 mm) elekten geg¢ip 200 No’lu (0.075 mm) elek
lizerinde kalan kisim olarak adlandirilir. ince agrega, karisimdaki bosluklari doldurarak daha
yogun bir karisim olugmasini saglar (Orug, 1997).

Mineral filler: Agrega karisiminin 200 No’lu (0.075 mm) elekten gegen kismi olarak

adlandirilir. Filler malzemeler bitiimlii karisimlarda bulunan ince agrega oranini artirarak
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karisimi daha yogun hale getirmek ve yiiksek sicakliklarda olusan deformasyona karst
dayanim saglamak amaciyla kullanilir. Filler genellikle bitiimlii karisim icinde %3 ile %9

oranlar1 arasinda kullanilir (Eren, 2008).

1.5.2.1.3. Agregalarin Gradasyona Gore Siniflandirilmasi

Yogun Gradasyonlu Agrega: Her agrega grubundan yeterli miktarda bulunan agrega
karisimidir. Karisimlarda diisiik bosluk oranina sahip oldugu i¢in yiiksek stabilite saglar.

Acik Gradasyonlu Agrega: Ince agrega ve mineral filler igermeyen ya da ¢ok az igeren
agrega karigimlaridir. Karisimlarda yiiksek bosluk oranina neden olurlar.

Tek boyutlu Agrega: Agregalarin bircogunun yaklasik olarak ayni boyutta oldugu
agrega karisimlaridir.

Kesikli Gradasyonlu Agrega: Igerisinde ara boyutta agrega bulunmayan ya da gok az

bulunan agrega karigimlaridir.

Asfalt karigimlarmin tipik graniilometri egrisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

7
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Sekil 4. Asfalt karigimlariin tipik graniilometri egrisi (Temren,2009)

1.5.2.2. ideal Agrega Standartlar

Dane Sekli: Dane sekli asfalt karisimlarin performansini etkileyen énemli bir
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faktordiir. Koseli agregalar temas noktasi sayisinin fazla olmasindan dolay1 iyi kenetlenme
ozelligi gosterirler. Bu ozelliklerinden dolay1 kdseli agregalar yuvarlak daneli agregalara
gore avantaj saglamaktadir. Kaba agregalarin kirilmasi ve koseli hale getirilmesi kaplamay1
tekerlek izi olusumuna kars1 direngli yapmaktadir (Ilicali vd.,2001).

Danelerin Yiizey Yapisi: Danelerin ylizey yapist cilalanmig, az piiriizli, piiriizlii ve
cok piirlizlii olmak iizere dort gruba ayrilabilir. Danelerin ylizey yapisi karisimlarin yiik
tasima Ozelligini etkilemektedir. Piiriizlii agregalarin kayma gerilmesine karsi gosterdigi
direncin biliyiilk olmasi sebebiyle tercih edilmekte cilali agregalarin kullanilmasi uygun
olmamaktadir (Orhan, 2012).

Dona Karst Dayaniklilik: Agregalarin dona dayanikliligi kullanim amacina uygun
olmasi istenmektedir. Dogal agrega olan kum ve c¢akillar dogada ugradiklar1 asinmalardan
dolay1 az miktarda dona duyarli daneler icermektedirler (Caglayan vd, 1999).

Soyulmaya Kars1 Dayanim: Agregalarin bitiim ile kaplanmasinin ardindan su etkisi ile
soyulma gerceklesebilir. Bu durumun olmamasi istenmektedir. Soyulma dayanimi diisiik
olan agregalarin katki maddesi ile birlikte kullanimi bu olumsuzlugu giderebilmektedir

(Orhan, 2012).

1.5.2.3. Agregalarin Termal Ozellikleri

Asfalt karigimlarmin biiyiik bir kismu agregalardan olusmaktadir bundan dolay1
karisimlarda kullanilan agreganin tiirii ve bosluk orani, karigimin termal ozellikleri
bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Dogal agregalarin termal iletkenlikleri 3.62 W/mK ‘e
kadar ¢ikabilmektedir (Bostanci, 2020). Dogal agregalarin mekanik 6zelliklerinin sicaklik
artislarinda fazla degigsmemesi istenmektedir. Agregalarin yiiksek sicakliklarda termal
acidan kararli olmasi, kiitle kaybina ugramamasi ve dayanim kaybinin ihmal edilebilir
derecede olmasi tercih edilir. Agregalarin biiyiik bir cogunlugu 500°C’ye kadar sicaklik
karsisinda kararliligint korumaktadirlar (Demez, 2017). Hafif agregalarin 1s1l iletkenlikleri
yapilarinda bulunan hava bosluklari nedeniyle normal agregalara gdre daha diisiiktiir
(Tasdemir, 2003).

Agregalar iki tiir endotermik doniisiim geg¢irmektedirler. Bunlardan ilki 573°C’de
gerceklesen kuvarsin kristal yapisinda olusan doniisiimlerdi r(o-B doniisiimii). Bu

dontigiimlerden ikincisi ise 600°C’de ger¢eklesen kire¢ ve karbondioksitin, kalsiyum
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karbonat1 pargalamasi ile ger¢eklesen doniisiimdiir. Agregalarda gergeklesen bu degisimler
ile malzemenin 1s1l 6zellikleri degisebilmektedir. Agregalarin 1s1l 6zelliklerini etkileyen
diger bir faktor ise kristal yapilaridir, agregalarin kristal yapiya sahip olmasi 1s1l iletkenlikleri
amorf ve vitroz yapili olanlara nazaran daha yiiksek olmasina neden olmaktadir (Demez,
2017).

Asfalt karigimlarinda kullanilan agregalarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
cesitli deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerden bazilar1 agregalarin sicaklik ve zaman
parametrelerine karsi gosterdikleri davraniglari belirlemek amaciyla Tiirk Standartlari
Enstitiisii tarafindan belirlenmis ve standartlastirilmistir. Bu deneyler; Donmaya ve
¢oziilmeye kars1 direncin tayini (TS EN 1367-1), Magnezyum siilfat deneyi (TS EN 1367-
2), Sonnenbrand bazalt i¢in kaynatma deneyi (TS EN 1367-3), Kuruma cekmesi deneyi (TS
EN 1367-4), Isil sok direncinin tayini (TS EN 1367-5), Tuzun bulundugu ortamda donma ve
coziilme deneyi (TS EN 1367-6), Hafif agregalarin donma ve ¢6ziilme etkisine kars1 direncin

tayini (TS EN 1637-7) olarak sayilabilir (Vurusan, 2019).

1.5.2.4. Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Asfalt karisimlarinda kullanilan agregalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
cesitli deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler asagidaki gibi siralanabilir.

Tane Boyutu Deneyi (TS ISO 3310-1): Agregalarin boyut dagilimini saptamak
amaciyla yapilmaktadir.

Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi(TS EN 1097-6): Agregalarin yogunlugu ve su
emme oranini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

Asinma Deneyi (TS EN 1097-2): Agregalarin parcalanmaya kars1 gosterdikleri
direncini belirlemektir.

Soyulma Deneyi (TS EN 12697-11): Deneyin amaci agregalarin soyulmaya karsi
gosterdikleri direnci belirlemektir.

Cilalama Deneyi (TS EN 1097-8): Deneyin amaci agregalarin TPD (Tas Parlatma
Degeri) belirlemektir.

Donma- Coziinme Deneyi (TS EN 1367-1): Deneyin amaci agregalarin donma-

¢Oziinme dongiisiine maruz kalmalar1 durumunda gosterdikleri davranisi tayin etmektir.
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Yassilik indeksi Deneyi (TS EN 933-3): Deneyin amaci agregalarin yassilik indeksini

tayin etmektir.

1.5.3. Katki Maddeleri

Esnek Ustyapilarda kullanilan malzemeler genellikle beklentiyi karsilasa da, zamanla
meydana gelen dingil yiikii artis1 ve degisen iklim kosullar1 nedeniyle kaplamalarda
bozulmalar olusabilmektedir. Bitlimlii baglayici ve karisimlarinin  dayanimlarinin
arttirllmas1 ve davranislarinin iyilestirilmesi amactyla katki maddeleri kullanilmaktadir

(Orhan, 2012).

Asfalt modifikasyonunun 6nem kazanmasinda etkili olan faktorler asagidaki gibi

siralanabilir (Ilicali vd.,2001):

1. Ham petrol ve bitlimiin fiyatlarinda artma tehlikesinin olugmasi

2. Yapim asamasinda meydana gelen yiiksek maliyetler sebebiyle ince kaplamalar insa
edilmesi, bu durum sonucunda kaplamanin hizmet 6mriiniin azalmasi

3. Trafik dilgil yiiklerinde artislarin meydana gelmesi

4. Thtiyag duyulan onarim islerinin maddi sikintilar ve kaynak yetersizligi sebebiyle
zamaninda yapilamamasi

5. Kaplama yiizeyinde meydana gelen yakit dokiilmelerinin dayanimi diistirmesi

6. Bazi endiistriyel atiklarin c¢evreyi korumak ve ekonomik sikintilar1 gidermek
amaciyla bitiim katki maddesi olarak kullanilmasinin istenmesi

7. Ingaat sektdriindeki gelismelerin katki kullanimini gelistirecek diizeye ulasmasi

Asfalt modifikasyonunda kullanilacak katki maddelerinin asagidaki 6zellikleri

karsilamasi istenir (Ilicali vd.,2001):

1. Kolay elde edilebilmelidirler.

2. Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini kaybetmemelidirler.

3. Asfaltla homojen olarak karisabilmelidirler.

4. Ekonomik olmalidirlar.

5. Yiksek sicakliklarda c¢ok fazla olmamak sartiyla asfaltin  viskozitesini
arttirmalidirlar.

6. Diisiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan ve sert olmamasini saglamalidirlar.
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Modifikasyonda kullanilan katkilarin gruplandirilmas1 ve asfalt ¢imentosunun

kivamina olan genel etkisi Tablo 3’te gosterilmistir

Tablo 3. Bitliim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi ( Ilicali vd.,2001)

BiTUM KATKI MADDELERININ GENEL SINIFLANDIRILMASI
Asfalt cimentosunun
Tip Ozellikler kivamina genel bilisi
e Mineral Filler(Tastozu,
1.Filler Kireg,Portlant Sertlestirme
c¢imentosu,Ucucu kil)
e Karbon siyahi
e Siilfir
2.Extender o Siilfiir Sertlestirme
e Ligrin(Odun Ozii)
e Dogal Kaucuk
3.Kaucuk e SBR -
e SBS
[ e Doniistiiriilmiis kauguk
E e Polietilen
4.Plastik 3 e Ploipropilen Sertlestirme
e o Bil-viri-lasetat, EVA
e Polviril klorid,PVC
5.Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin -
karigimi
6.Fiber e Dogal(Asbets,Tas yiinii) Sertlestirme
e Yapay(Polipropilen,
Polyester, Fiberglas)
7.0ksidan e Marganez tuzu Sertlegtirme
8.Antioksidan e Kursun karigimlari
e Karbon Yumusatma
e Kalsiyum tuzu
9.Hidrokarbon e Yeniden kullanma ve Yumusama veya
genclestirme yaglari sertlestirme
e Sertlestirme ve dogal
asfaltlar
10.Soyulma e Aminler Yumusgama
Onleyici o Kireg
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1.5.4. Modifikasyon Yontemleri

Katki maddeleri bitiime katilip ‘Modifiye Bitiim’ olarak kullanilacagi gibi ayni
zamanda asfalt plentine dogrudan katilarak ‘Modifiye Karisim’ olarak da kullanilabilir.
Bitiimiin modifiye edilmesinde ek ekipmanlar gerektirmesi, modifiye bitiimiin depolanmasi
ve taginmasi gibi sorunlar meydana gelmektedir. Karisimin modifiye edilmesinde ise ek
ekipmanlar gerekmemekte, tasima ve depolama gibi sorunlar yasanmamaktadir. Fakat
karisimdan modifiye bitim c¢ekilemedigi igin Ozelliklerinin belirlenmesi miimkiin

olamamaktadir (Ilicali vd., 2001).

1.5.4.1. Bitiimiin Modifikasyonu

Modifiye bitiim, bitlim igerisine kimyasal katki maddelerinin eklenmesiyle birlikte
bitiimiin fizyolojik 6zelliklerinin degismesi sonucunda olusmaktadir. Bitiime eklenecek
uygun modifiye tiirliniin se¢imi bitlimiin kullanilacagi bélgenin iklim kosullari, trafik
yogunlugu, gelistirilmesi gereken 6zellikler dikkate alinarak yapilmaktadir (Orhan,2012).
Kullanilan katki maddelerinin tiirii ve miktarmin etkileri bitiim tiirlerine gore farklilik
gosterdiginden bu faktorler belirlenirken dikkatli davranilmalidir (Cubuk,2007).

e Kauguk Ilavesi Yoluyla Bitiimiin Modifikasyonu

Kauguk bazli katki maddeleri (dogal kauguk,bitik kaucuk,diizensiz SBK vb.)
viskoziteyi arttirmak amaciyla bitiim ile birlikte kullanilmaktadir. Cogunlukla atik
lastiklerden elde edilen bu katkilar vulkanize (¢apraz-bagli) halde yiiksek sicakliklarda
karistirilarak eklenmektedirler (Whiteoak,2004).

e Termoplastik Polimerlerin Ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu

Termoplastik polimerler 1sitildiginda yumusayan sogudugunda ise sertlesen
malzemelerdir. Etilen vinil asetat (EVA), Polietilen, polistren gibi tiirleri olan termoplastik
polimerler bitlim ile karistirildiginda sicaklik etkisiyle birleserek karigimin viskozitesini
arttiricr etki gdstermektedir. Termoplastik polimerler bitiimiin elastistesinde belirgin bir
etkiye sahip olmamakla beraber sicakligin atmasiyla ayrisip sicakligin diismesiyle birlikte
karisimda kaba bir dagilima neden olmaktadir (Whiteoak,2004).

e Termoplastik Kauguklarin (Elastomerlerin) ilavesi ile Bitiimiin Modifikasyonu
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Termoplastik Elastomerler (SBS,SEBS,SIS) molekiillerinin ii¢ boyutlu bir aga capraz
bicimde baglanmalarindan dolay1 mukavemet ve elastiklik 6zelligi kazanmislardir. Polistren
uc-bloklar1 polimere mukavemet kazandirirken orta-blok da esneklik saglamaktadir. 100°C
ve istli sicakliklarda malzeme yumusamakta ve kolayca islenebilmektedir. Sicakligin
diismesi ile birlikte malzeme tekrar birlesmekte ve dnemli 6zellikler geri kazanilmaktadir

(Whiteoak,2004).

1.5.4.2. Karisimin Modifikasyonu

Karigim modifikasyonu yonteminde 6zel bir karistirma yontemine gerek yoktur, katki
maddeleri karigim agamasinda basit bir aletle veya elle asfalt plenti mikserine ilave edilir ve
islem tamamlanir. Standart karisim sicakliklarimin  5-10°C  arttirllmasiyla  bitiimle
olusabilecek uyumsuzluk problemi giderilir. Bu yontem, bekleme siiresinin olmamasi, 6zel
bir tesise ihtiya¢ duyulmamasi, kalifiye elaman gerektirmemesi, ucuz ve pratik olmasi gibi
avantajlara sahiptir (Iskender,2008).

Katkilarin erimemis kisimlar1 karisimin sikistirilmasiyla agregalar arasindaki bosluga
yerleserek donati etkisi yaparken yar1 erimis kisimlar ise agregalar arasindaki boslugu bloke

ederek yiik iletimini iyilestirirler (Iskender,2008).

1.6. Esnek Ust Yapilarda Sicakhigin Etkisi

Ustyapilarin - performanst  cevresel faktdrlerden etkilenmektedir. Ustyapilarn
performans1 mevsimlere gore degisiklik gdstermekte, bu degisimin temel nedeni sicaklik ve
nem farklilig1 olarak goriilmektedir. Bir iistyapinin elastisite modiilleri mevsimlerin
degismesinden etkilenmekte ve bu etkilerin sonucunda iistyapt yapisal kapasitesini
degistirmektedir. Bu nedenlerden dolayr karayolu iistyapilarinin projelendirilmesinde
sicaklik ve nem gibi faktorler g6z 6niine alinmalidir. Esnek {istyapilar kaplama yilizeyinin
renginin siyah olmasindan dolay1 giines 151811 yansitamamakta ve absorbe etmektedir

(Avct, 2009).

Asfalt viskoelastik bir malzeme oldugundan sicaklik degisimlerinden 6nemli derecede

etkilenmektedir. Asfaltin sicakliga gore yiik altindaki degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Yilk altndaki davrams
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Sekil 5. Asfaltin sicakliga gore yiik altindaki degisimi (Ding, 1999)

1.6.1. Diisiik Sicakhiklarda Asfaltin Davranisi

Asfalt cimentosu, diisiik sicakliklarda veya hizli hareketin oldugu trafik yiikleri altinda
elastik yani kat1 bir davranmis gostermektedir. Asfalt ¢imentosunun bu davranis sekli asiri
yiikleme durumlarinda kirilma veya catlamaya yol agabilmektedir. Asfalt kaplamalarda
soguk hava kosullarinda diisiik 1s1 nedeniyle gerilmeler olugsmakta ve bu gerilmeler zamanla

151 ¢atlaklarina neden olmaktadir (Ding, 1999).

1.6.2. Orta Sicakhiklarda Asfaltin Davranisi

Asfalt ¢imentosu orta sicakliklarda hem kivamli sivi hem de elastik kat1 bir davranig
gostermektedirler. Asfaltin sicakligr arttiginda asfalt ¢imentosu, agrega yiizeyini bitiimle
kaplanabilen, karistirilabilen ve sikistirilabilen hale gelmesini saglayan kayganlastirici gibi
davranir. Asfaltin sicakligr diisiiriildiiglinde ise agregalarin bir arada sabit kalmasini
saglayan bir Ozellik tasir. Sonug¢ olarak orta sicaklikta asfalt hem elastik hem de viskoz

davranisi sergiler (Ding, 1999).

1.6.3. Yiiksek Sicakhiklarda Asfaltin Davranisi

Asfalt cimentosu yiiksek sicakliklarda, stirekli degismeyen yiikler altimda kivamli s1v1
bir davranig gosterir. Asfaltlarin 1sitildiginda akmaya baslamasi ardindan eski hallerine

donememesi onlarin plastik olarak tanimlanmasmma neden olmaktadir. Siirekli ve
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degismeyen tekerlek yiikleri altinda sicak karigim asfalt kaplamalari tekerlek izi kisimlarina
akmaktadir bu nedenle sicak hava kosullarinda {istyapilarda tekerlek izinin olusmasi agrega

ozelliklerinden etkilenmektedir (Ding, 1999).

1.7. Tas Mastik Asfalt

Tas Mastik Asfalt (TMA);bitiimlii sicak karisim tiirii olup iskeleti meydana getiren
kaba agrega, bosluklar1 dolduran ince agrega, filler, fiber ve bitlimlii baglayicilardan olusur

(KTS, 2013). TMA karisimin genel yapist Sekil 6’da goriilmektedir.
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> I'as Mastik Asfalt

Eiaf > Mastik
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Sekil 6. TMA karigiminin genel yapis1 (Sanlier, 2018)

Havaalan1 kaplamalari, yiiksek trafikli yollar veya koprii dosemelerinde kullanilan Tag
Mastik Asfaltin dayanim, yiiksek kaliteli ylizey 6zelligi, ¢atlak ve deformasyonlara karsi
gosterdigi performans gibi avantajlari bulunmaktadir. Bu karigimlar ilk defa 1968 yillinda
Alman miihendis Dr. Zichner ve yiiklenici bir firma ile gelistirilmistir. 1974 yilina kadar
sadece Almanya’da kullanilan bu karisimlar isveg’te kullanilmasinin ardindan diger iilkelere
yayilmistir. Tiirkiye’de ise 1997 yilinda KGM tarafindan ilk TMA sartnamesi yayinlanmistir
(Yardim ve Arslan, 2013).
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1.8. Kar ve Buzlanma ile Miicadelede Kullanilan Yontemler

Kis aylarinda olusan sert hava kosullarindan dolay1 o6zellikle iilkemizin dogu
bolgesinde siklikla kar ve buzlanma goriilmektedir. Asfalt kaplamalarda olusan kar ve
buzlanma seyahat konforunu etkilemekte ve giivenlik acisindan Onemli tehditler
olusturmaktadir. Kar ve buzlanmanin sebep oldugu olumsuzluklari1 6nlemek amaciyla ¢esitli

yontemler kullanilmaktadir.

1.8.1. Kimyasal Yontemler

Kar ve buzlanma ile miicadelede iilkemizde en ¢ok tercih edilen metotlardan biri
kimyasal madde uygulanmasidir. Bu kimyasallardan CaCl, ve MgCl, -29°C’ye kadar
uygulanabilmekte ve tuzu iyonlarina ayristirarak erime islemini yerine getirmektedirler. Kar
ve buzu eritmekte hizli ve etkili olmalarina ragmen kaplamada kalint1 birakarak kaplamaya
zarar verebilmektedir. Diger bir kimyasal madde olan CMA ise yagistan Once
kullanilmastyla buzun kaplamaya yapigsmasini 6nlemektedir fakat ¢cok diisiik sicakliklarda
etkili olmamakla beraber kaya tuzuna gore olduk¢a pahalidir. Kar ve buzlanma ile
miicadelede en c¢ok tercih edilen kimyasal olan NaCl ise -10°C’ye kadar
kullanilabilmektedir. NaCl havadan ve kaplamadan 1s1 alarak eritme islemini gergeklestirir

uzun siirede iyi bir etkiye sahiptir (Kuloglu ve Kok, 2005).

1.8.2. Fiziksel Yontemler

Buzlanma ile miicadelede kullanilan diger bir yontem is kaplama tizerindeki kar1 ve
buzu yoldan kaldirmak i¢in makine ve ekipmanlar kullanmaktir. Kullanilacak makine ve
ekipmanlar karmn kalinligia ve birakilip kaldirilacagi yere gore belirlenir. Kar kalinliginin
5 cm ve 20 cm arasinda oldugu zamanlarda yol kaplamasi diiz bigakli kaplamalarla
temizlenir. Kar kalinliginin 20 cm ve 50 cm araliginda oldugu zaman ilk olarak “V” bigakli
kamyonlar ile kapali alanlar acilir ve ardindan diiz bicakli kamyonlar ile son temizleme
islemi gergeklestirilir. Kar kalinhiginin 1 m’yi gecmesiyle “V” bigakli ve daha giiclii
kamyonlarla kiireme islemi yapilir (Agar ve Kutluhan, 2005).



27

1.8.3. Termal Yontemler

Karayollar1 ve havalimanlarinda kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler zamanla
kaplamaya zarar vermekte ve ekonomik sikintilara neden olmaktadir. Bundan dolayi kar ve

buzlanma ile miicadelede yeni yontemler gelistirilmistir.

1.8.3.1. Elektriksel iletkenlik Ozelligi Olan Asfalt Kaplamalar

[letken asfalt betonu (IAB),standart asfalt karisimina belirli katk1 maddeleri eklenerek
elektriksel iletkenligin arttirilmasi bdylece kaplamaya uygulanan elektrigin 1s1 enerjisine
dontigerek kar ve buzun eritmesi amaciyla tasarlanmistir (Ahmedzade vd., 2007). Geleneksel
asfalt karigimlan yliksek 6zdireng gosterdikleri igin yalitkan davranis gostermektedirler.
Bundan dolay1 asfalt karigimlarini iletken hale getirmek amaciyla elektriksel iletkenlik
ozelligi olan katki maddeleri eklenmektedir.

Bu katki maddeleri toz seklinde, grafit, karbon siyahi ve aliiminyum capaklari; lif
seklinde, karbon fiber (CF),¢elik fiber, ¢elik yiinii, karbon nanofiber; son olarak celik ciirufu
seklinde boyutlarina gore siiflandirilabilir (Dilizagac,2019). Bu iletken katki maddelerinin
eklenmesiyle iletkenlik 6zelligi kazanan IAB’ye akim verilmesi ile birlikte kar ve buzu
eritmek icin gerekli 1s1 saglanir. Sekil 7°de geleneksel asfalt betonu ile iletken asfalt betonu

arasindaki farklar goriilmektedir.

> =~ oy
[AB’lerde Elektriksel Mekanik
Amaglanan » iletkenligin Performanslarin
Ozellikler gelistirilmesi Gelistirlimes|
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Sekil 7. Geleneksel asfalt betonu ile iletken asfalt betonu arasindaki
farklar (Giirer, 2014)
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Snowfree (elektrik iletkenli asfalt kaplama sistemi) gelistirilirken normal agrega
yerine %25 grafit kullanilarak elektriksel iletkenlik 6zelligi bulunan kaplama tabakasi elde
edilmistir. Yapilan uygulamada kaplama sicakligi -3.9°C’ye indiginde sistem devreye girmis
ve kaplamaya 500 watt/m?>’lik bir gii¢ girisi verilmis boylece kaplama sicaklig1 2.5 saatte
1°C’ye ¢ikmistir (Derwin vd., 2003). Sekil 8’de Snowfree Sistemi Enkesiti goriilmektedir.

Snowtres lspdmig Kapiama

lethen Astat Tabasan

Sekil 8. Snowfree sistemi enkesiti (Derwin vd., 2003)

Snowfree sistemi 1994 yilinda O’Hare Uluslararas1 Havaalaninda 21.3x29.6 m?’lik bir
alana 4.9 m araliklarda 7 adet iletken kablo konularak denenmistir. Kaplama tabakasina 120
voltluk elektrik verilmis ve kaplama iizerindeki karin eridigi goriilmiistiir. Bu sistemin
denedigi 3.5 yil boyunca sicaklik 4 kig mevsiminde -12°C’ye diismiis ve 3 yaz mevsiminde
ise 37.8 °C’ye kadar ¢ikmistir. Bu siire boyunca kaplama tabakas ¢esitli gerilmelerle kars:
karsiya gelmis ve siirecin sonunda herhangi bir elektrik kagagina denk gelinmemis,
Snowfree sistemi kullanilan kisim ile diger kisimlar arasinda farkli ¢atlaklar goriilmemistir
(Derwin vd., 2003). Sekil 9°da O’Hare Uluslararas1 Havaalaninda gergeklestirilen uygulama

Ornegi goriilmektedir.
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Sekil 9. O’Hare Uluslararas1 Havaalaninda gerceklestirilen
uygulama 6rnegi (Derwin vd., 2003)

1.8.3.2. Elektrikli Isitma Kablolar1

Elektrikli 1sitma yOnteminin amaci kaplama iizerinde olusan kar ve buzlanmayi
kaplama altina yerlestirilen kablolara elektrik enerjisi verilmesiyle eritmektir. Bu sistemde
kablolara elektrik enerjisi verilip enerjinin notr kablolar boyunca akmasi saglanir, akim
asfalt direnci sayesinde 1s1 enerjisine doniisiir ve boylece kar ve buzlanma engellenir
(Kilig,2015).

Bu yontemin iilkemizdeki 6rnegi Sekil 10°da goriildiigii tizere Ankara Esenboga

Havalimani yolu iizerindeki protokol yoludur.

Sekil 10. Ankara protokol yolu {izerindeki elektrikli 1sitma kablosu
uygulamasi (URL-1,2020)
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Bu sistem yapim asamasinda kullanilan 6zel kablolar, 6zel dolgu malzemeleri,
drenajda kullanilan micir, montaj bandi ve 6zel beton dokiim sistemi sebebiyle maliyeti
yluksek bir sistemdir. Sistemde kullanilacak elektrik enerjisi ihtiyaci da kaplama uzunluguna
gore degigsmekte olup isletme maliyetini oldukca arttirmaktadir (Kilig,2015). Elektrikli

1sitma elemanlarinin yerlesimi Sekil 11°de gosterilmektedir.

Betonarme]
Isttma kablosu®
Mentaj bandd
Betonf

Mlicar?

san T
Femin' y

Sekil 11. Elektrikli 1sitma elemanlarinin yerlesimi (Balbay ve Esen, 2007)

1.8.3.3. Akiskan Isitma Yontemi

Akiskan 1sitma yontemi pasif jeotermal sistem ve aktif jeotermal sistem olarak ikiye
ayrilir. Pasif jeotermal sistemde 1s1 borular1 disaridan herhangi bir giice ihtiya¢ duymaksizin
calisir. Bu sistemde yapim agamasinda i¢i amonyak sivisi ve freon gazlariyla doldurulan 1s1
borusu topraga yerlestirilir. Is1 borusu i¢indeki madde topragin 1sinmasi ile hareket eder ve
yogusarak 1s1 verir bdylece kar ve buzlanma 6nlenmis olur. Bu yontemde kullanilan 1sitma
borular1 kullanim sartlarina gore ¢esitli boyutlarda ve sicaklik araligina gore iiretilebilir.
Boru boyutlar1 ve derinligi arttiginda olusabilecek 1s1 kaybina dnlem alinmalidir (Balbay ve

Esen, 2007). Toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma sistemi Sekil 12 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 12. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma sistemi (URL-2, 2021)

Aktif jeotermal sistemde akigskanin farkli bir sistem ile 1sitilarak pompa yardimiyla
dolagimi saglanir boylece kaplama i1sinarak buzlanma onlenir. Bu sistemde akigskan olarak
antifriz karigimi (etilen, propilen glikol ve su) tercih edilir, borular ise korozyona
ugramadiklarindan dolay1 yiiksek yogunluklu polietilen plastik ile iiretilmistir (Balbay ve
Esen, 2007).

1.8.3.4. Kizilotesi Is1 Yayan Isitma

Kiziltesi 1sitma sistemi konforlu bir 1sitma sistemi olup, 1sinin 151k yardimiyla
taginmasiyla birlikte kaplamalarda olusan buzlanmay1 ve yol kenarinda biriken kari eriterek
engellemeyi amaglamaktadir. Bu sistemde kizilotesi isiklarin tercih edilme nedeni 1siy1
normal 1siklara gore daha iyi tasiyabilmesidir. Bu sistem tasarlanirken dikkat edilmesi
gereken hususlar elemanlarin diizenlenmesi ve 1sitma kapasitesinin belirlenmesidir.
Ardindan kizil6tesi 15181 yogunlugu tespit edilir ve lambadan ¢ikan radyasyon 1sitilmasi
gereken alana enerji kayb1 minimum olacak seklide yansitilir. Bu sistemin en biiylik avantaji

1sitilacak bolgeyi diger sistemlere gore daha hizli 1sitmasidir (Balbay ve Esen, 2007).

1.9. Asfalt Enerji Uretim Sistemleri

Bir yiizeyin {izerine diigen 15181 yansitma giicli albedo etkisi olarak tanimlanir. Giinesten

gelen radyasyon diinya atmosferine ¢arptiginda %35°1 uzaya geri yansitilmakta yeryiizii
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Ogeleri ise kalan enerjinin bir kismini tutmaktadir (Url-3, 2021; Vurarak, 2019).
Gilintimiizde gereksinimlerden dolay:r karayolu agi genislemekte ve asfalt yollar
giderek artmaktadir. Yeni yapilmis bir asfalt yolun albedo degerinin 0.05, eski bir asfalt
yolun albedo degerinin ise 0.1 ile 0.15 arasinda oldugu belirlenmistir. Eski asfalt yolun 15181
daha fazla yansitmasinin sebebi kullanimdan dolay1 renginin agilmasi olarak goriilmektedir.
Sekil 13’te gosterildigi lizere asfalt kaplamalar 1s1y1 tutarak sehirlerdeki hizli kentlesme ile
artan bina ve yok olan bitki Ortilistinden kaynaklanan kentsel 1s1 adas1 (KIA) olusumunda
biiylik etkiye sahip olmaktadir. Bu etkinin azaltilmasi amaciyla ¢esitli c¢aligmalar
gerceklestirilmis asfalt kaplamalarin termal Ozellikleri degistirilerek asfaltin 1sinmasi

azaltilmaya calisilmigtir (Url-3, 2021; Vurarak, 2019).
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Sekil 13. Asfalt bir yolun termal goriintiisii (URL-4, 2021)

Asfalt giines 1s1sinin depolanmasinda kullanabilen, geri doniistiiriilebilir, ekonomik ve
diisiik karbon ayak izine sahip bir maddedir. Sicak asfalt kaplamalar giines 151811 yaklasik
%80-95 oraninda soguk asfalt kaplama ise giines 151811 yaklasik %50 oraninda absorbe
ederler. Asfalt yollardan enerji {lireten sistemlerin kullanilmasiyla hem enerji iiretilmekte
hem de asfaltin cok 1sinmasi1 engellenmektedir (Sevik, 2016).

Asfalt gilines kolektorleri yenilebilir enerji kaynagi kullanarak 1s1 enerjisi
tiretebilmekte  ve asfaltin  1sisnin azaltilmasiyla  olusabilen  olumsuzluklar
onleyebilmektedir. Bu kollektorler glines battiktan uzun siire sonra bile absorbe ettigi 1s1y1
koruyabilmektedirler. Asfalt kolektdrler geleneksel cati tipi giines kolektorleri ile ayni
mantikta calismakta absorbe ettigi enerjiyi akigskana aktararak 1s1 enerjisine

donistiirmektedir (Sevik, 2016).
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Bu sistem elde ettigi 1s1 enerjisini depolayarak mahal veya sera i1sitabilmekte ayrica
kar ve buz olusumunu engellemektedir. Asfalt giines kollektorleri siirdiiriilebilir enerji
sistemi olmakta; kentsel 1s1 adasi olusumunu Onlemek, asfaltin 6mriinii uzatmak, kis
aylarinda olusabilecek olumsuzluklari1 engellemek ve enerji tasarrufu saglamak gibi katkilar

saglamaktadir (Sevik, 2016).

1.10. Asfalt Karisimlarda Termal fletkenlik

1.10.1. Is1 Transferi

Termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin korunumu yasasi enerjinin yoktan var ve
vardan yok olamayacagini gosterir. Termodinamik bilimi 1s1 ve enerjinin formlarim
incelerken, 1s1 transferi bilimi ise sistem igindeki 1s1 gegisini inceler. Sicaklik farkinin
bulundugu bir sistemde 1s1 yliksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru hareket eder bu olaya
1s1 iletimi denilmektedir. Is1 iletimi kondiiksiyonla (iletimle), konveksiyonla (tasimayla) ve
radyasyonla (1s1nimla) 1s1 iletimi olmak iizere li¢ sekilde gerceklesebilir. Asfalt bir yolda

meydana gelen 1s1 iletimi ve 1s1 dengesi Sekil 14°te gosterilmektedir.
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Sekil 14. Asfalt yol iizerindeki 1s1 dengesi (Sevik, 2016)

Kondiiksiyonla 1s1 iletimi maddeyi meydana getiren molekiillerin bulunduklari

konumda titresim hareketi yaparak birbirleri ile carpismasi sonucunda olusan enerji
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aligverisidir. Yiiksek sicakliga sahip atomlar kinetik enerjileri (titresim hizlar1) yiliksek
oldugundan diisiik sicakliktaki (titresim hizlar1 diisiik) atomlarla carpistiklarinda bu
atomlarin titresim hizini arttirir bundan dolay1 kendi enerjilerinde diisiis meydana gelir. Is1
iletimi bu carpigmalar sonucunda olusan kiitledeki tiim atom hizlar1 (sicakliklari) esit
oluncaya kadar devam eder (Meral, 2005). Kondiiksiyonla 1s1 iletimi molekiillerin titregimi
sayesinde gerceklestiginden dolayr en fazla katilarda ardindan sivilarda gerceklesir.
Gazlarda molekiiller aras1 bosluk daha fazla oldugundan kondiiksiyonla 1s1 iletimi ihmal
edilecek diizeydedir (Dilmag, 2006).

Konveksiyonla 1s1 iletimi molekiillerin uzak mesafeli hareketleri nedeniyle olusur.
Cogunlukla s1v1 ve gazlarda goriiliirken katilarda meydana gelmez. Konveksiyonla 1s1 iletimi
akiskanin hacmine baghdir gézenek cap1 4 mm’den kiiciik olursa 1s1 iletimi gergeklesmez.
Isinan havanin genlesip hafiflemesi yukariya ¢ikmasina neden olur boylece sicak hava ile
soguk hava yer degistirir (Bakis, 2011).

Radyasyonla 1s1 iletimi birbirine dik iki diizlemde ilerleyen elektrik ve manyetik
alanlar ile fotonlardan olusan elektromanyetik dalgalarla gergeklesir (Bakis, 2011).

Iletilen 1sinmn  biiyiikliigii sicaklik farkina yiizeye, zamana ve ortamin fiziksel
ozelliklerine baglidir. Is1 iletimi biiyiikliigli zamana gore degismekte olup bu degisimlere
gore sabit ve degisken rejim olmak tizere ikiye ayrilir. Sabit rejim 1s1 iletiminde sicakligin
zamanla sabit kalmasi hali olarak tanimlanir bu rejimde herhangi iki ¢esit zaman araliginda
iletilen 1s1 miktar1 ayn1 degerdedir. Degisken rejim ise 1s1 iletiminde sicakligin zamanla
degismesi hali olarak tanimlanir bu rejimde herhangi iki zaman araliginda iletilen 1s1 miktari
degiskenlik gostermektedir (Uciincii,2015; Bakis 2011).

Is1 iletiminin diger bolgelere oranla daha fazla oldugu kisimlar 1s1 kopriisii olarak
adlandirilmaktadir. Is1 kdpriileri sistemi olusturan malzemelerin 1s1 iletkenliginin yiiksek
olmasi, farkli 1s1 iletimine sahip malzeme kullanilmasi veya sistemin geometrisinden

kaynaklanabilir (Bakis, 2011).

1.10.2. Fourier Kanunu

Iletim ile 1s1 gegisi Fourier kanunu ile belirlenir. Bu kanuna gore herhangi bir yonde
gecen 151 miktar1 o ylindeki sicaklik degisim miktar1 dT/dx ve 1s1 ge¢is yontine dik olan alan

ile orantilidir (S6zbir,2014).
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Fourier kanununun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:
dT
Q=-kA—  [W] (1
X

Qx = x yOniinde ve bu yone dik A alani {izerinden gecen 1s1 miktar1 (W)

k = Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

A= Is1 akimma dik yiizey alan1 (m?)

T=S1caklik (°C)

X= Kalinlik (m)

Bu denklemdeki (-) isareti 1sinin gecis yoniinii belirler, eger sicaklik Sekil 15°te
goriildiigi iizere azaliyorsa dT/dx negatif olup 1s1 gegisi pozitif x yoniinde olmalidir eger
sicaklik Sekil 15°te goriildiigii iizere artmis ve dT/dx pozitifse 1s1 akist negatif x yoniinde

olmalidir (S6zbir, 2014).

T dT T
—<0
dx
Qx >0
e i gacisi
Ist gegisi s1 gecisi
X * X

(a) (b)

Sekil 15. Sicakligin degisimine bagh olarak 1s1 gecisi (S6zbir, 2014)

Isil iletkenligin belirlenmesinde Sekil 15°te gortildiigii tizere 1s1 akis1 ve sicaklik farki
Olctimii kullanilir. Ist iletim katsayisinin bulunmasinda Fourier kanunundan yararlanilarak

termal iletkenlik asagidaki gibi hesaplanabilir (S6zbir,2014)

k=q AL/ AT (2)
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Burada g, A kesitinden gegen 1s1 akisi (Q/A); AT, sicaklik farki (T;-T2) ve AL, levhanin
kalinligidir (Sozbir, 2014). Is1 iletim katsayist Olgiilen bir parcada 1s1 akist Sekil 16°da

gosterilmistir.

isitic A

sogutucu
Sekil 16. Is1 iletim katsayisi Ol¢iilen parcada 1s1 akist
(Sozbir,2014)

1.10.3. Termal iletkenlik Katsayis1 Ol¢iim Yontemleri

Termal iletkenlik katsayisinin 6l¢lim yontemleri siirekli ve gecisli durum yontemleri
olarak iki sekilde incelenebilir. Siirekli durumda 6l¢lim yontemlerinde numuneye 1s1 sabit
sicakliga gelinceye kadar uygulanmakta, Gegisli durum ydntemlerinde ise numuneye 1s1
periyodik olarak verilmekte ve numunenin sicaklik degisimleri Ol¢iilmektedir (Mathis ve

Chandler, 2004).

1.10.3.1. Siirekli Durumlarda Termal iletkenlik Olciim Yontemleri

1.10.3.1.1. Muhafazal Sicak Levha Yontemi

Bu yontem ASTM C-177 standartlarina uygun olarak yapilmakta ve termal

iletkenligin Olglimiinde en yaym yontem olarak kullanilmaktadir. Bu yontem dilim
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bicimindeki numunelere daha uygun olup, dengeli es yonlii 1s1 akis teknigi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu teknigin kullanilmasi 6l¢iim siiresini uzatmaktadir.

Bu yontemde Sekil 17°de goriildiigii tizere numune, 1s1 alict ve 1s1 kaynagi 1s1 muhafaza
levhalari ile birlikte birbirleriyle temas halinde olacak sekilde yerlestirilir ve 1s1 muhafazasi
sitilir. Bu yontem sisteme giren tiim 1sinin numune tarafindan iletildigini kabul edilerek 1s1

giris miktarmin belirlenmesi ile birlikte termal iletkenlik katsayisin1 hesaplanir (ince, 2008).

| S VR .
o~ + o =

Sekil 17. Muhafazal sicak levha ydntemi (Ince, 2008)

1.10.3.1.2. Silindir Yontemi

Bu yontem sosuz silindir yontemi ve sonlu silindir yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Sonsuz silindir yonteminde numune bir silindir igerisine konulur ve 1sitma kaynagi ile 1s1
verilerek termal iletkenlik katsayis1 olgiiliir. Bu yontemde numunenin konuldugu silindir
sonsuz uzunlukta kabul edilir. Sonlu silindir yonteminde ise 1s1 akisinda olusabilecek hatalari

en aza indirmek amaciyla u¢ muhafaza isiticilar1 konularak gerceklestirilir (Ince, 2008).

1.10.3.1.3. Sicak Kutu Yontemi

Bu yontem toplam 1s1 transfer katsayisini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu
yontemde numune sicak ve soguk bolmeler arasina yerlestirilerek ve 1s1l ¢iftler kullanilarak
hava sicakliklarinin 6l¢iimii yapilir. Ardindan hava ve numune arasindaki sicaklik farki
istenen degere getirilerek gerekli dlgtimler yapilir ve toplam 1s1 transfer katsayis1 hesaplanir

(Yesilata vd., 2007).
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1.10.3.1.4. Eksenel Akis Yontemi

Eksenel akis yontemi en yiiksek dogruluk oraninda sonug¢ veren ve 100 K sicaklik
altinda en yayin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem diisiik sicakliklarda minimum
1s1 kaybi saglamakta ve termal iletkenlik katsayis1 1 W/mK’den daha biiyiik olan numunlerde
uygulanmaktadir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi radyal kayiplarin azaltilmasinda 6nemli
bir yere sahip olmasidir (Eithun, 2012; Cezairlian vd., 1984). Eksenel akis yonteminde
kullanilan silindirler iki uca yerlestirilerek ol¢giim gergeklestirilir. Gergeklestirilen 6lgiimde
yiikleme mekanik olarak yapilirsa temas ylikiinliin Olciilmesinde ayarlar1 yapilmig yiik

hiicresi kullanilir (Chakravarti ve Madhusudana, 2014).

1.10.3.2. Gegisli Durumlarda Termal iletkenlik Ol¢ciim Yontemleri

1.10.3.2.1. Sicak Tel Yontemi

Bu yontemde sicaklik artislari belirli periyotlarda dl¢iilerek gergeklestirilir. Bu yontem
Sekil 18’de goriildiigii iizere seffaf platin telin iki numune arasina konulmasinin ardindan
sicaklik artis1 ve giris glicii parametreleri kullanilarak 1s1l iletkenlik katsayist bulunmaktadir

(Mathis ve Chandler, 2004).

:f -.:r.alr:TcI —7 % f;f\

Sicak Tel
(&) Karstikh tel wontemd (b}Paralel yintem

v =Referans termogiift
v =Oletim termocif

Sekil 18.S1cak tel yontemi (Khanna vd.,1998)
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1.10.3.2.2. DSC (Differantial Scanning Calorimetry) ile Olciim Yontemi

DSC ile olgiim yontemi genis termal iletkenlik degerlerine sahip kati (polimerik ve
camsi) malzemelerde kullanilan hizli ve hassas bir yontemdir. Bu sistem numunenin
yerlestirildigi numune hiicresi, sensor, referans hiicresi, ve 1siticidan olugmaktadir (Mathis

ve Chandler, 2004: Torres-Gomez ve Yanez- Nieto, 1988).

1.10.4. Termal iletkenligin Asfaltin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Asfalt kaplamalarin mekanik 6zellikleri yolun performansinin belirlenmesinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Yol yiizeyinde meydana gelen ¢ukurlarin onarimi i¢in termal tag mastik
asfaltin ozelliklerinin arastirildigr bir calismada dort farkli termal iletkenlik degeri ile
calisilmig, 48 saatlik donma-¢oziilme dongiilerinin ardindan olgiimler yapilmistir. Bu
Olclimlerin sonucunda termal iletkenligin artmasiyla Marshall stabilitesinin ve yarmada
¢ekme mukavemetinin arttigi termal iletken numunelerin yiiksek nemli alanlarda bile su
direncini karsiladig1 gozlemlenmistir. Termal iletken asfaltin yiiksek sicakliklarda tekerlek
1zi dayanimini karsiladigi, diisiik sicakliklarda da catlama direncinin standartlari karsiladig:
sonucuna varilmistir (Li vd., 2019).

Asfalt betonunun 1s1l Ozelliklerinin kaplamanin yiizey sicakligina etkilerinin
incelendigi bir diger ¢alismada asfalt karigimina grafit tozu ekleyerek termal iletkenlik
kontrol numunesine gore %43 arttinlmistir. Yapilan Ol¢iimlerde termal iletkenligin
artmasiyla dolayli c¢ekme mukavemetinin kontrol numunesine oranla %40 arttig1

gbzlemlenmistir (Shi vd., 2015).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boéliimde asfalt karisimlariin termal iletkenliklerini belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarda kullanilan bitiim, agrega ve katki maddelerinin 6zelliklerini belirlemede
kullanilan deneyler; malzeme 6zellikleri ve karisim tasarimina ait bilgiler sunulmustur.

Yapilan ¢alismanin deneysel akis diyagrami Sekil 19°da gdsterilmistir.

Katki Maddeleri
(Kauguk %15,Seliilozik Elyaf %5,
SBS %3,SIS %35,SEBS %S5,
Elvaloy %S5,Poliolefin %5,
Nanokil %3)

Bitiim
(AC 50-70)

Agrega Agrega
(Bazalt) (Kireg tast)

Bazalt agregast ile Bazalt agregast ile Kireg tagi agregast ile| |Kireg tas1 agregasi ile Bazalt agregas ile

Kireg tag1 agregasi ile

olusturulmus olusturulmus olusturulmus olugturulmus olugturulmus olugturaimg
gelencksel asfalt tag mastik asfalt geleneksel asfalt tag mastik asfalt modifiye asfalt nodifiye ashlt belomy
betonu (Kesik gradasyon) betonu (Kesik gradasyon) betonu ’
(Yogun gradasyon) (Yogun gradasyon)

Termal (1s1) iletkenlik
testi

Termal (1s1l) iletkenlik
degerlendirmest

Sekil 19. Deneysel akis diyagrami
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2.2. Caliymada Kullanmilan Malzemeler

2.2.1. Bitiimlii Baglayic1 ve Ozellikleri

Bu caligmada Tiipras Kirikkale tesislerinden temin edilen 50-70 penetrasyon dereceli

bitiim kullanilmistir. Kullanilan bitiimiin 6zellikleri Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Bitlimlii baglayici 6zellikleri

Test Y ontem Deger Sartname Limitleri
Ozgiil Agirlik (25°C) ASTM-70 1.025

Yumusama Noktas1 (°C) TS EN 1427 52 46-54

Parlama Noktas1 (°C) TS EN ISO 2592 240 En az 230
Penetrasyon (25°C),0.1 mm TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) TS EN D-113 100+

2.2.2. Agrega Ozellikleri

Bu caligmada kullanilan iki farkli agregadan bazalt agregasi Trabzon ili, Zigana

bolgesinde bulunan bazalt tas ocagindan temin edilmistir. Kullanilan bazalt agregasinin

boyutlarina gore kimyasal oOzellikleri Tablo 5°te fiziksel ozellikleri ise Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.Bazalt agregasinin kimyasal 6zellikleri

Bilesim (%) Formiil Numune 1 ~ Numune 2
Silisyum dioksit Si0» 57.28 59.41
Aliiminyun oksit ALO3 13.58 13.44
Demir oksit Fe,0s 6.75 6.72
Kalsiyum oksit CaO 5.25 4.49
Magnezyum oksit MgO 341 3.75
Siilfiir trioksit SO3 0.00 0.00
Sodyum oksit Na,O 1.95 1.68
Potasyum oksit K20 1.78 2.63
Klor Cl 0.0216 0.026
Kalsiyum karbonat+Magnezyum karbonat ~ CaCO3+MgCOs 5.30 2.80
Isitma kaybi1 4.68 3.01
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Tablo 6. Bazalt agregasinin fiziksel 6zellikleri

Deney/Ozellik Deney Deney Sartname
standardi limitleri

Filler Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.821

Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (gr/cm®)  2.656 ASTM C 128

Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.754

Ince Agrega Plastisite Indeksi Plastik degil TS 1900-1 N.P.

Ince Agrega Organik Madde (%) TS EN 1744-1 Negatif

Ince Agrega Su Emme (%) 0.81 TS EN 1097-6 <20

Kaba Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (gr/cm®)  2.684 ASTM C 127

Kaba Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)  2.777 ASTM C 127 <25

Kaba Agrega Parcalanma Direnci 12 TS EN 1097-2

(Los Angeles) % Kayip AASTO T 96

Kaba Agrega Yassilik Indeksi (%) 14 BS812 <25

Kaba Agrega Soyulma Mukavemeti 35-40 TS EN 12697- >60

Katkisiz (%) 11

Kaba Agrega Cilalanma Degeri (%) Kisim 403 Ek-A > 50

Kaba Agrega Su Emme (%) 0.81 TS EN 1097-8 <20

Kaba Agrega Donma Kaybi 0.92 TSEN 1097-6 <8

(NaSoq ile kayip)(%) ASTM C 88

Kaba Agrega Kil Topaklar 0

ve Ufalanabilir Daneler (%) ASTM C 142

Bu calismada kullanilan kire¢ tas1 agregasi Giimiishane ili, Merkez Akgakale
bolgesinde bulunan Kalker tag ocagindan temin edilmistir. Kullanilan kireg tas1 agregasinin

fiziksel ozellikleri Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Kirec tas1 agregasi fiziksel 6zellikleri

Deney/Ozellik Deney Deney Sartname
Sonucu standardi limitleri

Gériinen Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2.75-2.76 TS EN 1097-6

DKY Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2.71-2.72 TS EN 1097-6

Kuru Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2.68-2.69 TS EN 1097-6

Parcalanma Direnci (Los Angeles 26.7 TS EN 1097-2

% Kayip

Yassilik indeksi (%) 9.71 BS 812-1 <25

Soyulma Mukavemeti 60-65 AASHTO T 283 >60

Katkisiz (%)

Soyulma Mukavemeti 80-85 AASHTO T 283 >60

Katkil1 (0.003) (%)

Hava Tesirlerine Karg1 Dayaniklilik 24 TS EN 1367-2

(MgSOy) (%)

Su Emme (%) 0.90 TS EN 1097-6 <20

(CaCO3+MgCOs3) Tayini Deneyi 96.5

Karayollar1 Teknik Sartnamesinin (KTS,2013) 6ngordiigii kriterlerde Tas Mastik
Asfalt (Tip-1 A ve Tip-2) ve yogun gradasyonlu asfalt betonu (Tip-1, Tip-2 ve Tip-3) asinma
tabakasi tasarimlar1 yapilmistir. Belirlenen agrega gradasyonlari sartname limitleri arasinda
yer almaktadir. Olusturulan agrega karisim gradasyonlar1 Tablo 8-Tablo 12’de, gradasyon
egrileri ise Sekil 20-Sekil 24°te gosterilmistir.

Tablo 8. TMA asinma tabakasi TIP-1 agrega gradasyonu ve sartname limitleri

Elek boyutu Sartname limitleri  TMA Tip-1A kaba, TMA Tip-1A ince,

agrega gradasyonu agrega gradasyonu

Inch mm Altlimit Ust limit (% gegen) ve agrega (% gecen) ve agrega
oranlari oranlari

3/4 19.0 100 100 100 100

12 12.5 90 100 98 Kaba agrega, %70 92 Kaba agrega, %65

3/8 9.5 50 75 55 70

No. 4 4.75 25 40 30 35

No.10  2.00 20 30 22 Ince agrega, %21 28 Ince agrega, %24

No. 40 0.425 12 22 14 20

No. 80 0.18 9 17 12 15

No.200 0.075 8 12 9  Filler, %9 11  Filler, %11
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Tablo 9.TMA asinma tabakas1 Tip-2 agrega gradasyonu ve sartname limitleri

Elek boyutu Sartname limitleri TMA Tip-2,
agrega gradasyonu
Inch mm Alt limit Ust limit (% gegen) ve agrega
oranlari
3/4 19.0 - - -
172 12.5 100 100 100 Kaba agrega, %65
3/8 9.5 90 100 95
No. 4 4.75 25 45 35
No. 10 2.00 20 30 25  Ince agrega, %25
No. 40 0.425 12 22 17
No. 80 0.18 9 17 13
No. 200 0.075 8 12 10 Filler, %10

Tablo 10. Geleneksel asfalt betonu Tip-1 gradasyonu ve sartname limitleri

Elek boyutu Sartname limitleri TMA Tip-2,
agrega gradasyonu
Inch mm Alt limit Ust limit (% gegen) ve agrega
oranlari
3/4 19.0 100 100 100
12 12.5 88 100 96 Kaba agrega, %53
3/8 9.5 72 90 81
No. 4 4.75 42 52 47
No. 10 2.00 25 35 30 Ince agrega, %42
No. 40 0.425 10 20 15
No. 80 0.18 7 14 10
No. 200 0.075 3 8 5 Filler, %5

Tablo 11. Geleneksel asfalt betonu Tip-2 agrega gradasyonu ve sartname limitleri

Elek boyutu Sartname limitleri TMA Tip-2,
agrega gradasyonu
Inch mm Alt limit Ust limit (% gecgen) ve agrega
oranlari
3/4 19.0
12 12.5 100 100 100 Kaba agrega, %37
3/8 9.5 80 100 90
No. 4 4.75 55 72 63
No. 10 2.00 36 53 45 Ince agrega, %57
No. 40 0.425 16 28 22
No. 80 0.18 8 16 12
No. 200 0.075 4 8 6 Filler, %6




45

Tablo 12. Geleneksel asfalt betonu Tip-3 agrega gradasyonu ve sartname limitleri

Elek boyutu Sartname limitleri TMA Tip-2,
) agrega gradasyonu
Inch mm Alt limit Ust limit (% gecen) ve agrega
oranlari
3/4 19.0 - - -
172 12.5 100 100 100 Kaba agrega, %71
3/8 9.5 90 100 95
No. 4 4.75 25 33 29 '
No. 10 2.00 23 31 27 Ince agrega, %19
No. 40 0.425 20 27 23
No. 80 0.18 12 18 15
No. 200 0.075 7 11 9 Filler, %10
100 T T T T T TTTT T T |
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20 =====f;"d/
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Sekil 20. TMA asinma tabakas1 Tip-1 agrega gradasyon egrisi
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Sekil 21. TMA asinma tabakas1 Tip-2 agrega gradasyon egrisi
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Sekil 22. Geleneksel asfalt betonu Tip-1 agrega gradasyon egrisi
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Sekil 23. Geleneksel asfalt betonu Tip-2 agrega gradasyon egrisi
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Sekil 24. Geleneksel asfalt betonu Tip-3 agrega gradasyon egrisi

2.2.3. Katki Maddeleri

Bu ¢alismada katki maddesi olarak Sekil 25°te gosterilen, kauguk, seliilozik elyaf, SBS
(Stiren-Butadien-Stiren), SIS (Styrene Isoprene Styrene), elvaloy (EL), SEBS (Stiren-
Etilen-Butilen-Stiren), poliolefin elastomer ve nanokil olmak iizere 9 farkli katki maddesi

kullanilmastir.
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Sekil 25. Calismada kullanilan katki maddeleri

2.2.3.1. Kaucuk ve Ozellikleri

Kauguk; lateks veya ogiitiilerek geri doniistiiriilmiis atik lastiklerden iiretilen, yol
kaplamalarinda giiriiltiiyli azaltmak ve kaplama performansini arttirmak gibi avantaj
saglayabilen bir katki maddesidir (KTS, 2013).

Kauguk katki malzemesi hem diigiikk hem de yiiksek sicakliklarda performansinin iyi
olmasi ve 1sisin1 uzun siire muhafaza edebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Saglik,
2011). Kaucuk katkis1 eklendigi malzemenin 1s1l iletkenligini diisiiriicii bir etkiye sahiptir.
Kullanim oraninin artmastyla 1s1 yalitim 6zelliginin de arttig1 bilinmektedir (Arguhan, 2016).
Bu calismada %15 oraninda kullanilan kauguk 0.6 mm ile 2.5 mm arasindadir. Karisimda

kullanilan kauguk katkis1 Sekil 26’da gosterilmistir.
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Sekil 26. Kauguk katki maddesi

2.2.3.2. Seliilozik Elyaf ve Ozellikleri

Seliilozik elyaf ¢atlama direncini arttirma, karigimda bulunan bitiimiin siiziilmesini
engelleme ve mekanik stabiliteyi arttirma gibi avantajlara sahiptir (Izol, 2020). Seliilozik
elyaf tiplerinden viatop seliilozik elyaf, tas mastik asfaltlarda bitiim miktarinin fazla olmasi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen elyaf tiirlidiir. Bu elyafin 6zelligi etrafinin 6zel bir yontem
kullanilarak bitiim ile kaplanmis olmasidir. Liflerin etrafim1 kaplayan bitiim neme karsi
dayanikli olmasini saglamaktadir (Arslan, 2014).

Seliilozik elyafin 1s1] dayanimi 250°C ‘ye kadar ¢ikabilmektedir. Seliilozik elyaflar
yuksek 1s1l dayanima sahip olup 1s1 yalitimi saglamak amaciyla kullanilabilmektedirler.
Yapilan bir calismada seliilozik elyafin 1sil iletkenliginin biiyilk oranda malzemenin
yogunluguna bagli oldugu ortaya konmustur (Brzyski vd., 2019). Bu ¢aligmada %5 oraninda
Viatop Premium marka seliilozik elyaf kullanilmistir. Kullanilan seliilozik elyaf Sekil 27°de

seliilozik elyafin 6zellikleri Tablo 13’te gdsterilmistir.
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Tablo 13. Seliilozik Elyafin Ozellikleri

Ozellik Deger
Seliiloz igerigi (%) 66.7
Bitiim Icerigi (%) 33.3
Parlama Sicakligi (°C) ~ 500
Yogunluk (gr/1t) 480-530
Ortalama Partikiil Kalinlig1 (mm) 4 +1
Ortalama Partikiil Boyutu (mm) 2-8

Sekil 27. Seliilozik Elyaf

2.2.3.3. SBS (Stiren-Butadien-Stiren) ve Ozellikleri

SBS katkis1 sadece karisimin degil aym1 zamanda bitiimlii baglayicinin da
davraniglarini iyilestiren bir katki maddesidir. SBS katki maddesi tekerlek izi, soyulma,
ondiilasyon ve diislik sicaklik catlaklar1 gibi problemlerin 6nlenmesini saglamaktadir. SBS
bitlime katildigr anda hacmi 10 kat artarak ii¢ boyutlu bir ag yapist olusturur. Karigimin
yiiksek sicaklikta kivami artarken diisiik sicaklikta kirilganlig: azalir (Kara ve Vong, 2009).

Yapilan ¢alismalarda bitiimlii baglayiciya eklenen SBS miktarinin artmasiyla bitiimli
baglayicilarin 1siya karst duyarliliginin azaldigr gortilmektedir (Ahmedzade ve Yilmaz,
2007). Baska bir ¢alismada ise karisima eklenen SBS oranmin artmasiyla karistirma ve
sikistirma sicakliklarinda ayrica sicaklik dayaniminda da artis meydana geldigi

gbzlemlenmistir (Yilmaz ve Kok, 2008). Bu calismada ise %5 oraninda SBS elastomeri
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KRATON D1192 ESM ve Europrene SOL T 6302 kullanilmistir. Kullanilan SBS katki
maddeleri Sekil 28°de katkilarin 6zellikleri Tablo 14 ve Tablo 15°te gosterilmistir

Tablo 14. SBS katki maddesi ve Ozellikleri (KRATON D1192 ESM)

Ozellik Deger
Molekiiler Yap1 Lineer
Molekiiler Agirlik (kg/mol) 138-162
Polistiren igerigi, % 28.5-32.5
Vinil igerigi, % >35
Triblok igerigi >90
Ucucu Madde % <03
Antioksidan Icerigi, % >0.16
Ozgiil Agirlik, (gr/cm?) 0.94
Erime Akis Hiz1, 200°C/kg, g/10 dk) <1
Kopma Uzamasi, % 1000
Cekme Mukavemeti, Mpa 33

Tablo 15. SBS katki maddesi ve Ozellikleri (Europrene® SOL T 6302)

Ozellik Deger
Brookfield Viskozitesi (Pa.s) 4,0
Ozgiil Agirlik, (gr/cm®) 0.94
Erime Akis Hiz1, 190°C/kg, g/10 dk) <1
Kopma Uzamasi, % 750
Cekme Mukavemeti, Mpa 20
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Sekil 28. SBS katki1 madeleri (a) Kraton D1192 ESM, (b) Europrene SOL T 6302

2.2.3.4. SIS (stiren isopren stiren) ve Ozellikleri

SIS katkis1 biiylik hacimli termoplastik bir elastomerdir. SIS katkis1 eklendigi
karigimlarda viskoziteyi arttirir ve tekerlek izi olusumu iizerinde olumlu etkilere sahiptir. Bir
karigimda SIS igerigi ne kadar yliksekse baglayicinin ¢atlama direnci de o kadar iyidir
(Mazumder vd, 2020). SIS katkis1 ortalama 100°C’de polimerlere 6zgii olan cam gecis
sicakligina ulasarak viskoz 6zellik kazanir. Bu calismada %35 oraninda SIS 1126 katki
maddesi kullanilmistir. Kullanilan SIS katki maddesi Sekil 29°da SIS katkisinin 6zellikleri
Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. SIS (stiren isopren stiren) ve Ozellikleri

Ozellik Deger
Molekiiler Yapi Lineer
Stiren igerigi, % 16
Diblok igerigi 50
Cozelti Viskozitesi -
Antioksidan Icerigi, % 0.5-1
Erime Akis Hiz1, 200°C/kg, g/10 dk) 7.17
Kopma Uzamasi, % > 1000

Cekme Mukavemeti, Mpa >4
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Sekil 29. SIS katki maddesi

2.2.3.5. Elvaloy (EL) ve Ozellikleri

Elvaloy katkis1 karisim ve asfalt baglayicinin modifikasyonunda kullanilan
elastomerik terpolimerdir. Elvaloy katkis1 eklendigi karisimlarda tekerlek izi ve yorulma
catlaklar1 gibi bozulmalar1 azaltir ve sicaklik hassasiyetine sahiptir. Bu polimer yiiksek erime
noktasina sahip olup eklendigi malzemelere termal dayanim saglamaktadir. Bu ¢alismada
%35 oraninda DuPont, Elvaloy RET kullanilmistir. Kullanilan Elvaloy katki maddesi Sekil
30°da, elvaloy katkisinin 6zellikleri Tablo 17°de gosterilmistir

Tablo 17. Elvaloy ve Ozellikleri

Ozellik Deger
Molekiiler Yapi Lineer
Yogunluk (g/cm?) 0.95
Fiziksel Form Pelet
Erime Akis Hiz1, 200°C/kg, g/10 dk) 12
Erime Noktas1 (°C) 80

Maksimum Islem Sicakligi (°C) 220
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Sekil 30. Elvaloy

2.2.3.6. SEBS (Stiren-Etilen-Butilen-Stiren) ve Ozellikleri

SEBS katkis1 6nemli bir termoplastik elastomer olup SBS’nin basit hidrojenerasyonu
ile elde edilir. Yapisindaki ¢ift bag sayesinde SBS’den daha rijit bir yapiya sahiptir boylece
1s1 ve hava kosullarina karsi dayaniklilik saglar (Yilmaz vd, 2013). Yapilan bir ¢alismada
bitim modfikasyonunda kullanilan SEBS’nin SBS’ye gore daha fazla termal dayanim
sagladig1 sonucuna varilmistir (Polacco vd., 2006). Bu calismada %35 oraninda SEBS
elastomeri KRATON G1652 E kullanilmistir. Kullanilan SEBS katki maddesi Sekil 31°de
SEBS katkisinin 6zellikleri Tablo 18°de gosterilmistir.

Tablo 18. SEBS ve Ozellikleri

Ozellik Deger
Ucgucu Madde % 0.6
Antioksidan Igerigi, % 0.03
Ozgiil Agirlik, (gr/cm?®) 0.91
Erime Akis Hiz1, 230°C/kg, g/10 dk) 6
Kopma Uzamasi, % 500

Cekme Mukavemeti, Mpa 31
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Sekil 31. SBES Elastomeri

2.2.3.7. Poliolefin Elastomer ve Ozellikleri

Polyolefin elastomer karbon zincirlerinin birlesmesinden olusan ve polimerlerin bir
simifi olan termoplastik elastomerdir. Katki maddesi olarak kullanildiginda bitiimiin
penetrasyon, yumusama noktast ve diiktilite 6zelliklerini gelistirdigi saptanmistir (Ertekin,
2003). Bu c¢alismada %5 oraninda Lucolast 7010 Lucobit poliolefin elastomeri
kullanilmistir. Kullanilan poliolefin elastomer katkis1 Sekil 32°de, poliolefin elastomer katki

maddesinin 6zellikleri Tablo 19°da gdsterilmistir.

Tablo 19. Poliolefin Elastomer ve Ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (gr/cm?) 0.97
Ozgiil Agirlik, (gr/cm®) 0.93
Elastisite Modiilii (MPa) 62
Kopma Uzamasi, % 750-850
Gevreklesme Araligi <-30

Yumusama Aralig1 80-100
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Sekil 32. Poliolefin Elastomer

2.2.3.8. Nanokil ve Ozellikleri

Nanokiller asfalt baglayicilarin modifikasyonunda kullanilan ucuz ve ham maddesi
dogal olarak bulunan stirdiiriilebilir 6zellikli katki malzemeleridir. Nanokiller, kullanildig:
asfalt kaplamalara dayaniklilik saglar ayrica mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerini stabilize
eder (Hossain vd., 2014). Bu calismada %5 oraninda kullanilan nanokil Sekil 33’te,

nanokilin anaoksit icerikleri Tablo 20’de gosterilmistir.

Tablo 20. Nanokil ve Ozellikleri

Oksit adi Icerik (%) Oksit ad1 Icerik (%)
AlO3 8.394 Nb2Os 0.005885
CaO 0.1531 NiO 0.01105
Cl 0.4869 P20s 0.008532
CuO 0.007995 Rb20 0.002243
Fe O3 0.5189 SO3 0.04875
GeO> 0.003939 SiO» 42.99
K->O 0.1672 TiO2 0.04296
MgO 2.174 ZnO 0.007696
MnO 0.01927 y4(0)} 0.004362

Na,O 0.2342 Kizdirma kayb1 44.72
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Sekil 33. Nanokil

2.3. Marshall Metodu ile Asfalt Numunelerinin Uretilmesi

Marshall metodu 1939 yilinda Mississippi Devlet Karayollar1 Departmaninda bitiimlii
malzemeler miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiile edilerek bilim diinyasina
kazandirilmigtir. 1943 yilinda Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan yapilan
genis arastirma caligmalar1 neticesinde gradasyon ve trafik kosullar1 fonksiyonlarina
dayandirilarak optimum bitiim miktarin1 belirlemek amaciyla kabul edilmistir. Ardindan,
American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan standart haline getirilmistir.
Sicak asfalt karigimlarinin laboratuvarda tasarimlarinin gergeklesmesi amactyla 6ngoriilen
Marshall metodu maksimum tane boyutu 25 mm veya daha az olan agregalar ile penetrasyon
veya vizkoziteye gore smiflandirilmis asfalt ¢imentosu igceren sicak asfalt kaplamalara

uygulanmaktadir (Ulucayli ve Yavuz, 2002).

Marshall yontemi belirli dezavantajlara sahip olmasina ragmen diinyada en yaygin
olarak kullanilan yontemdir. Bu derecede yaygin kullanilmasinin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir (Kaya ve Topal, 2016).

e Uygulanan gerilmenin numunenin belirli bir kismma degil tim numuneye
uygulanmas.
e Minimum ¢aba harcayarak hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

e Laboratuvarda iiretilen numuneler kii¢iik, hafif ve tasinabilir 6zelliktedir.
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e Laboratuvarda iiretilen numuneler gergege yakin sonuglar vermektedir.

Calismada, Karayollar1 Teknik Sartnamesi baz alinarak tas mastik asfalt ve yogun
gradasyonlu asfalt betonu tasarimi yapilmistir. Asfalt karisimlar icin baslangigta degisik
bitlim oranlaria sahip 21 6rnek ile karisim dizayni yapilmis, her numune i¢in optimum
bitlim igerikleri belirlenmistir. Her numune ic¢in belirlenen bitiim igerikleri Tablo 21°de

gosterilmistir.

Tablo 21. Optimum bitlim icerigi degerleri (%)

Deney numunesi Optimum Bitiim Igerigi Degeri (%)
TMA Tip-1A Kaba 6.43
TMA Tip-1A Ince 6.68
TMA Tip-2 7.16
Geleneksel Asfalt Betonu Tip-1 5.10
Geleneksel Asfalt Betonu Tip-2 5.65
Geleneksel Asfalt Betonu Tip-3 6.23

Deney numunelerini hazirlarken ilk olarak temin edilen agregalar elenerek istenilen
gradasyonlara gore siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma isleminden sonra
kullanilacak iri ve ince agregalar Ozenle yikanarak igerisinde bulunabilecek zararli
maddelerden arindirilmistir. Yikanan malzemeler 105°C bulunan etiivlere yerlestirilip 24
saat siireyle bekletilerek kurutulmus ve sabit agirliga ulagmasi ile birlikte numune tiretimi
icin uygun hale getirilmistir.

Uretim icin uygun hale getirilen agregalarin sartname limitleri géz oniine alinarak
kullanim oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen gradasyonun kullanilabilir olarak kabul edilmesi
icin kaba, ince ve filler agreganin kullanim oranlarinin sartname limitleri arasinda kalmasi
gerekmektedir. Sekil 34’te goriildiigl lizere agrega kullanim oranlarinin belirlenmesinin
ardindan standart ASTM eleklerin iizerinde kalan agrega miktar1 hesaplanarak hassas tarti

yardimiyla tartim islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 34. Agregalarin gradasyona gore hazirlanmasi

Sekil 35°de gosterildigi gibi standart ASTM eleklerinden elenmis agregalar her bir
briket i¢in belirlenen toplam 1150 gr agrega karsimi elde edilecek sekilde dnceden belirlenen

agrega egrileri baz alinarak birlestirilmistir.

Sekil 35. Gradasyona gore hazirlanip siniflandirilan agregalar

Yogun gradasyonlu asfalt betonu (Tip-1, Tip-2, Tip-3) ve Tas Mastik Asfalt (Tip-1A
ve Tip-2) sartname limitlerine uygun olarak hazirlanmis kaba, ince ve filler agregadan olusan
agrega karigimlart ile asfalt ¢imentosu (AC 50-70) Sekil 36°da goriildiigii lizere 6nceden
160°C’de 1sitilmig etiive yerlestirilmistir. Karistirma islemine gegilmeden 30dk dnce metal
malzemeler (karistirma kabi, spatula ve metal kiirek ) etlive konularak isitilmasi

saglanmistir.
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Sekil 36. Hazirlanan agregalarin etiive yerlestirilmesi

Etlivde gerceklestirilen 1sitma isleminin ardindan istenilen 1s1ya ulagan agrega karigimi
karistirma kabmna konulmustur. Agregalarin karigsma kabina alinmasinin ardindan Sekil
37°de goriildiigl iizere her tip agrega ve gradasyon icin onceden belirlenen oranda bitiim
agrega karisimina ilave edilmistir. Hesaplanan optimum bitiim iceriklerinde gevsek
(sikistirilmamisg) asfalt karisimlar KTS 2013°e uygun olarak iiretilmis ve 1s1l iletkenlik

deneyine tabii tutulmustur.

Sekil 37. Gradasyona gore hazirlanan agregaya bitlimiin ilave edilmesi
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Karigtirma kabi bitiimlii baglayicinin da eklenmesinin ardindan katki maddelerinin de
eklenmesi ile birlikte 1sitic1 lizerine alinmistir. Malzemeler metal bir kiirek yardimiyla
homojen hale gelene kadar en fazla 2 dakika siirecek sekilde hizlica karistirilmistir.
Malzemelerin homojen hale gelmesinin ardindan olusturulan karigim kaplara
yerlestirilmistir. Sekil 38’de malzemelerin karistirilmast ve olusturulan asfalt karigimlar

goriilmektedir.

Sekil 38. (a) Malzemelerin karistirilmasi, (b) olusturulan karigimin kaplara
yerlestirilmesi

2.4. Metod

2.4.1. Asfalt Numunelerinin Termal iletkenliklerinin Belirlenmesi

Asfalt numunelerinin termal iletkenlik katsayisinin 6l¢timiinde Sekil 39°da gosterilen
termal 6zellik analiz cihazi (Decagon KD2 Pro Thermal Properties Analyzer) kullanilmistir.
KD?2 Pro cihazi taginabilir bir termal 6zellik analizoriidiir. Bu cihaz termal iletkenligi, termal
direnci, 6zgiil 1s1y1 (1s1 kapasitesi) ve 1s1l yayilmayr ASTM D5334-08 ve IEEE 442-1981
standartlarina uygun olarak Slcen ii¢ adet sensore sahip olup 1sitmali igne teknolojisi ile

birlikte kalibrasyon gerektirmeden 6l¢tim yapabilmektedir.

Pille ¢alisan ve menii odakli olan bu cihazinin ilk elemani kontrol modiiliidiir, bu

modiil 4 AA pil, 16 bit mikro denetleyici ve {li¢ kontrol devresinden olusmaktadir. Diger bir
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eleman ise 1sitma elemani ve termistorden olusan, Ol¢iimiin yapilacagi maddenin cinsine
baglh olarak degisebilen cihaz ignesidir. Bu calismada TR-1 kodlu cihaz ignesi
kullanilmistir. TR-1 ignesi 24 mm capinda, 10 cm uzunlugunda paslanmaz celikten
tiretilmistir. Bu igne -50°C ila 150°C arasinda 6l¢tim yapabilmekte ayrica 0.1 W/mK ila 4
W/mK arasindaki termal iletkenlik katsayisini 6lgebilmektedir. Gergeklestirilen her dl¢iim
toplam 90 saniye siirmektedir. Ol¢iimiin ilk 30 saniyesinde cihaz ignesinin sicaklig1 6lgiim
yapilacak numunenin sicakligina esitleninceye kadar 1sinir, sonraki 30 saniye boyunca cihaz
ignesi numuneye sicaklik uygular son 30 saniyede ise cihaz ignesi numuneye 1s1 uygulamayi
sonlandirarak soguma isleminin bitmesini bekler. Cihaz ignesi sicaklik degerlerini 6l¢iim
boyunca okuyarak verileri kontrol modiiliine iletir, kontrol modiilii agagida verilen esitlik 3

kullanilarak numunenin termal iletim katsayisini hesaplanir.

k= q(lntz - lntl) / 41T(AT1 — ATz) (3)

Burada q cihaz ignesinin uyguladig sabit 1s1 akisin1 AT ve AT ise t; ve t2 anlarindaki

sicaklik farkini simgeler.

Sekil 39. Decagon KD2 Pro Thermal Properties Analyzer
cihaz1 (URL-5, 2021)

Termal iletkenlik katsayisinin dlgiimiiniin gerceklestirilmesi amaciyla asfalt karisim

ornekleri uygun bir kaba konulmus ardindan cihaz ignesi numunenin igerisine
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yerlestirilmistir. Olgiimler gerceklesirken numune kabinin ve cihaz ignesinin sabit ve
titresimsiz bir ortamda bulunmasina 6nem gosterilmistir. Her numune i¢in iki ayr1 noktadan
Olciim yapilmis ve bu Olglimlerin aritmetik ortalamast alinmistir. Olusturulan asfalt

karigimlarinin termal iletkenlik katsayisinin 6l¢iimii Sekil 40°ta gosterilmistir.

Sekil 40. Numunelerin termal iletkenliginin dl¢iilmesi



3.BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Termal iletkenlik Katsayis1 Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Termal iletkenlik katsayisi testi, hazirlanan asfalt karisimlarmin 1siy1 iletme
kabiliyetlerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Kire¢ tasi ve bazalt agregalari
kullanilarak, Tag Mastik Asfalt (Tip-1A ve Tip-2) ve geleneksel asfalt betonu (Tip-1, Tip-2
ve Tip-3) asinma tabakasi tasarimlart yapilmistir. Kauguk, seliilozik elyaf, SBS, SIS,
Elvaloy, SEBS, poliolefin elastomer, nanokil asfalt katki maddeleri kullanilarak asfalt
karisim numuneleri iiretilmistir. Iki farkli agrega tiiriinden farkli gradasyonlardan ve katki
maddelerinden olugsan numuneler termal iletkenlik katsayisinin bulunmasi amactyla termal
iletkenlik testine tabii tutulmustur. Her karisim tiirii i¢in iki farkli noktadan Ol¢iim
gerceklestirilmis ardindan bu dl¢limlerin aritmetik ortalamasi alinmastir.

Bazalt agregasi kullanilarak olusturulan asfalt karigimlarimin termal iletkenlik
katsayis1 degerleri Tablo 22°de sunulmustur. Asfalt betonu Tip-1 gradasyonuna gore bazalt
ve kire¢ tas1 agregasi kullanilarak hazirlanan numunelerin katki maddesine gore degisen

termal iletkenlik katsayis1 degerleri sirasiyla Tablo 23 ve Tablo 24°te gosterilmistir.

Tablo 22. Bazalt agregasi kullanilarak farkli gradasyonlarda hazirlanan asfalt karigimlarinin
termal iletkenlik katsayis1 degerleri (W/mK)

Numune Ik 8l¢iim Ikinci 6l¢iim Ortalama Ol¢iim
degeri (W/mK)  degeri (W/mK) degeri (W/mK)
Geleneksel asfalt betonu Tip-1 ~ 0.323 0.343 0.333
Geleneksel asfalt betonu Tip-2 ~ 0.359 0.335 0.347
Geleneksel asfalt betonu Tip-3  0.314 0.296 0.305
TMA Tip-1 Kaba 0.316 0.292 0.304
TMA Tip-1 Ince 0.336 0.302 0.319

TMA Tip-2 0.327 0.309 0.318
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Tablo 23. Bazalt agregasi kullanilarak geleneksel asfalt betonu Tip-1’e gore olusturulan
modifiye asfalt karisimlarinin termal iletkenlik katsayisi degerleri (W/mK)

Kullanilan katki [k 6lciim Ikinci 6l¢iim Ortalama Ol¢iim
maddesi degeri (W/mK) degeri (W/mK)  degeri (W/mK)
Kaucuk 0.298 0.294 0.296
Seliilozik Elyaf 0.287 0.285 0.286
SBS (D 1192) 0.296 0.298 0.297
SIS 0.305 0.303 0.304
Elvaloy 0.295 0.301 0.298
SBS (Sol T 6302) 0.293 0.291 0.292
SEBS 0.305 0.307 0.306
Poliolefin 0.302 0.306 0.304
Nanokil 0.312 0.332 0.322
Kontrol 0.323 0.343 0.333

Tablo 24. Kireg tas1 agregasi kullanilarak geleneksel asfalt betonu Tip-1’e gore olusturulan
modifiye asfalt karigimlarin termal iletkenlik katsayis1 degerleri (W/mK)

Kullanilan katk1 [k 8l¢iim Ikinci 6l¢iim Ortalama Olg¢iim
maddesi degeri (W/mK) degeri (W/mK)  degeri (W/mK)
Kauguk 0.288 0.282 0.285
Seliilozik Elyaf 0.270 0.276 0.273
SBS (D 1192) 0.291 0.299 0.295
SIS 0.296 0.292 0.294
Elvaloy 0.299 0.297 0.298
SBS (Sol T 6302) 0.289 0.291 0.290
SEBS 0.297 0.303 0.300
Poliolefin 0.292 0.304 0.298
Nanokil 0.293 0.299 0.296

Kontrol 0.303 0.315 0.309
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Sekil 41. Termal iletkenlik katsayisinin agrega oranina bagli olarak degisimi

Sekil 41 incelendiginde kaba agrega oranin artmasiyla termal (1s1l) iletkenlik
katsayisinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. %37 kaba agrega oranina sahip yogun
gradasyonlu geleneksel asfalt karisimi termal iletkenlikte en yiiksek degeri vermistir. Bu
numuneyi sirastyla % 53 ve % 65 kaba agrega oranina sahip karigimlar takip etmistir. Genel
olarak yogun gradasyonlu geleneksel asfalt karisimlar: diisiik kaba agrega oranina sahip
olduklarindan dolayr Tag Mastik Asfaltlara gore daha yiiksek termal iletkenlik katsayisi
degeri gostermistir.

Sekil 41°de goriildiigii {lizere ince agrega oranmin artmasiyla termal iletkenlik
katsayisinda artis meydana gelmektedir. %57 ince agrega oranina sahip yogun gradasyonlu
geleneksel asfalt karigimi en yiiksek termal iletkenlik degerini vermistir. Bu karisimi %49
ve %25 ince agrega oranina sahip karisimlar izlemistir. ince agregalar asfalt karisimlarinda
bosluklar1 doldurarak karisimin daha yogun olmasimi sagladigindan karigimlarda fazla
bulunmasi termal iletkenlik katsayisinda artirici etki yaratmaktadir. Karigimlarda bulunan
filler agregas1 oranindaki degisim termal iletkenlik katsayisiyla dogrusal orantili degisim
gostermemistir.

Rastgele agrega mikro yapili asfalt betonunun 1s1l iletkenliginin incelendigi ¢aligmada
termal iletkenligin, hava bosluklariin ¢ogalmasi ile azaldig1 kaba agrega oranin artmasiyla
azaldig1 gézlenmistir (Chen vd., 2015). Bu gézleme paralel olarak, asfalt karisimlarda termal

iletkenligin kaba agrega oraninin artmasiyla azaldig: tespit edilmistir.



67

Betonun 1s1] iletkenliginin incelendigi bir ¢calismada termal iletkenlikte ince agrega
oraninin artmasiyla az da olsa artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu artisin sebebi ince
agregalarin termal iletkenliginin kaba agregalara gore daha yiiksek olmasi ve ince
agregalarin karisimi daha homojen hale getirmesi olarak goriilmektedir (Kim vd.,2002). Bu
gozleme paralel olarak asfalt karigimlarda ince agrega oraninin artmastyla termal iletkenligin

yukseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 42. Termal Iletkenlik katsayisinin agrega gradasyonuna bagl degisimi

Sekil 42’de goriildigli lizere termal iletkenlik katsayis1 yogun gradasyonlu
karisimlarda kesikli gradasyonlu karisimlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Tiim karisim
gruplarinda en yiiksek degeri geleneksel asfalt betonu Tip-2 numunesi vermistir. Bu karigim
grubunu sirasiyla geleneksel asfalt betonu Tip-1 ve TMA Tip-1A ince izlemistir.

Asfalt karisimlarda hava boslugu oranin, karisim sicakligina olan etkisi tam olarak
belirlenmemistir. Buna ragmen hava boslugu orani 1s1 transferini etkileyen faktorler arasinda
yer almaktadir. Hava boslugunun asfalt karigimlarin termal iletkenligi tizerine olan etkisinin
incelendigi bir calismada hava boslugu igeriginin yiiksek oldugu karisimlarin diger
karisimlara oranla daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu tespit edilmistir (Hassn vd.,2016).

Gozenekli asfaltin 151l 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada karisim gradasyonunun

termal iletkenligi 6nemli derecede etkiledigi hatta bu etkinin karigim bilesenleri ve malzeme
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kokeni farkliligimin yarattigi etkiden cok daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma
yogun gradasyonlu ve kesikli gradasyonlu karisimlarin bosluk oranlarinda olusan
farkliliginin neden oldugu diisiiniilmektedir (Zhao vd., 2020).

Yogun gradasyonlu karisimlar diisiik kaba agrega orani ve yiiksek ince agrega oranina
sahip olduklarindan dolay1 daha yogun bir asfalt karigimi olusturdugu boylece tas mastik
asfaltlara gore daha yiiksek termal iletkenlik 6zelligi gosterdigi diisiiniilmektedir. Geleneksel
asfalt betonu Tip-3 numunesi sahip oldugu diisiik ince agrega orani sebebiyle diisiik termal
iletkenlik katsayis1 degeri gostermistir. Tas mastik asfalt karisimlarindan TMA Tip-1A kaba
numunesi i¢eriginde bulunan kaba agrega oraninin daha fazla olmasi sebebiyle diger TMA

numunelerine oranla daha diisiik termal iletkenlik katsayisi degeri gostermistir.
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Sekil 43. Bazalt agregasi ile olusturulan numunelerin termal iletkenlik katsayisinin
kullanilan katki maddesi cinsine gore degisimi
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Sekil 44. Kireg tas1 agregast ile olusturulan numunelerin termal iletkenlik katsayisinin
kullanilan katki maddesi cinsine gére degisimi

Sekil 43 ve Sekil 44’te gorildigl tizere asfalt karigimlara katki maddelerin
eklenmesiyle termal iletkenlik katsayisinda bir diisiis meydana gelmistir. Hem bazalt
agregast hem de kire¢ tasi (kalker) agregasi ile liretilen modifiye asfalt karigimlaria ait
termal iletkenlik katsayis1 sonuglar1 kontrol gruplarinin altinda kalmastir.

Her iki agrega tiiriinde de en diisiik termal iletkenlik katsayis1 degerleri, bazalt agregasi
kullanilarak olusturulan modifiye asfalt karisimlarinda 0.286 W/mK; kire¢ tasi agregasi
kullanilarak olusturulan modifiye asfalt karisimlarinda 0.273 W/mK olmak iizere seliilozik
elyaf ilavesiyle olusturulan karigimlarda goriilmiistiir. Bunun sebebi seliilozik elyafin asfalt
karisimindaki fazla bitiimii absorbe edebilme 6zelliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Seliilozik elyaf katkili asfalt karisimi her iki agrega tiiriinde de kaucuk ile modifiye
edilmis karisim izlemektedir. Bunun nedeni kaugugun asfalt karisimina katilim oraninin
diger katki maddelerine gore daha fazla olmasi ile agiklanabilmektedir.

Polimerler diizenli kristal yapilardan ve rastgele amorf yapilardan olusmaktadir
(Leung, 2018). Amorf yapilarin baskin olmas1 polimerlerin titresim hareketini azaltmakta bu
durum diisiik 1s1l iletkenlige neden olmaktadir (Huang, 2018). Polimerler zincirlerinde

meydana gelen atom hareketleri nedeniyle 1s1y1 iyi absorbe edebilmektedirler. Polimerler
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fazla miktarda 1s1 absorpsiyonu yapabilmelerinden dolayr 1siy1 iyi iletememekte bunun
sonucunda eklendigi karistmin termal iletkenligini diisiirmektedir (Sacak, 2014). Bu
calismada da karisima eklenen katki maddelerinin termal iletkenligi diistiriicli etki gosterdigi
ve modifiye asfalt karisgimlarin termal iletkenlik katsayisi degerlerinin birbirlerine yakin
oldugu goriilmiistiir.

Polipropilen nanokompozitlerin termal ve mekanik ozelliklerinin incelendigi bir
calismada nanokil varliginin nanokompozit malzemelerin termal kararliligini arttirdigini
fakat diger termal 6zellikler iizerinde etkisinin oldukca kii¢iik oldugunu tespit etmislerdir
(Hussain vd.,2007). Bu duruma paralel olarak kontrol numunesine en yakin degerleri bazalt
agregasi kullanilarak olusturulan karisimlarda Sekil 43°te goriildiigii lizere Nanokil ile
modifiye edilmis asfalt karisim1 vermistir.

Kireg tas1 agregasi kullanilarak olusturulan karisimlarda ise kontrol numunesine en
yakin degeri Sekil 44°te gortildugi tizere SEBS katki maddesi ile modifiye edilmis asfalt
karigimi vermistir.

Sekil 43 ve Sekil 44’te gorildiigli iizere iki farkli boyutta SBS katki maddesi

kullanilarak olusturulan karigimlarin termal iletkenlik katsayilarinda belirgin bir farklilik

goriilmemistir.
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Sekil 45°te gorildiigii lizere ¢ogu numune tiirlerinde bazalt agregasi kullanarak
olusturulan karisimlarin termal iletkenlik katsayilar1 kire¢ tasi agregasi kullanilarak
olusturulan karisimlara gore daha fazladir. Elvaloy ile modifiye edilmis asfalt karisim hem
kireg tasi hem de bazalt agregasinda ayni termal iletkenlik katsayisi degeri gostermistir.

Agrega tipi, gradasyonu ve sikistirma diizeyinin sicak karigim asfaltlarin termal
iletkenligi tizerine etkisinin incelendigi bir ¢calismada agrega tiiriiniin asfalt kaplamalarin
termal iletkenligini 6nemli derecede etkiledigi sonucuna varilmistir (Mrawia ve Luca, 2006).

Betonun termal Ozelliklerinin incelendigi bir calismada kire¢ tasinin termal
iletkenligini 2.29-2.78 W/mK araliginda, bazalt agregasinin termal iletkenligini ise 2.47
W/mK olarak tespit edilmistir. (Kim vd., 2002). Bazalt agregasinin termal ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi bir arastirmada kireg tasi ve bazalt agregalarinin termal iletkenlik
katsayist sirasiyla 1.75 W/mK ve 2.3 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir (Baijat, 2008). Bu ¢calismada
bulunan sonuglar literatiirle uyumlu goriilmektedir. Termal iletkenlik katsayis1 bazalt ve
kireg tas1 agregalart ile olusturulan asfalt karigimlarinda farklilik gostermis; bazalt agregast
ile olusturulan asfalt karisimlarinin termal iletkenlik katsayisi kire¢ tasi agregasi ile
olusturulan asfalt karisimlara gore daha yliksek sonuclar vermistir.

Asfalt karisimlari, icerisinde bulunan bitiimiin viskoelastik yapisindan dolay1 sicaklik
degisimlerinden onemli derecede etkilenmektedir. Asfalt kaplamalar giines 15181n1 1y1 bir
sekilde yansitamadiklarindan dolay1 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. Bu nedenle asfalt karisimlarinin termal iletkenlik diizeyleri

asfalt kaplama performansi i¢in dnemli goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada asfalt karigimlarinin termal iletkenlik katsayilarinin; gradasyon, eklenen
katki maddesi cinsi ve kullanilan agregaya tiiriine gore degisimleri incelenmistir. Bu amagla
ilk olarak bazalt agregasi kullanilarak yogun gradasyonlu agrega ve Tas Mastik Asfalt olmak
tizere 6 farkli gradasyona sahip numuneler iiretilmistir. Ardindan hem bazalt hem de kireg
tag1 agregalari kullanilarak; kauguk, seliilozik elyaf, SBS (Stiren-Butadiyen-Stiren), SIS
(Styrene Isopren Stiren), Elvaloy (EL), SEBS (Stiren-Etilen-Butilen-Stiren), poliolefin
elastomer ve nanokil modifiye asfalt karigimlar tretilmistir. Asfalt katki maddelerinin
eklenme oranlar1 kauguk icin %15, polimerler igcin ise %35 olarak secilmistir. Asfalt
karigimlarin termal iletkenlikleri termal o6zellik analiz cihazi ile belirlenmistir. Caligma

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Termal iletkenlik katsayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan deney sonuglarina gore
kaba agrega oraninin artmasiyla birlikte karisimlarin termal iletkenlik katsayisinin diistiigii
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak numunenin kaba agrega oraninin artmasiyla karigimdaki
bosluk miktarinin arttigi bunun da termal iletkenligin azalmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Karistmin ince agrega oraninin artmasiyla termal iletkenligin arttig:
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ince agregalarin karisimi daha homojen hale
getirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Termal iletkenlik katsayisinin agrega gradasyonundan onemli Olglide etkilendigi
sonucuna varilmistir. Yogun gradasyonlu geleneksel asfalt betonunun termal iletkenlikleri
tas mastik asfaltlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun nedeni, yogun gradasyonlu
agregalarin yliksek ince agrega, diisiilk kaba agrega icermesiyle daha yogun bir karigim
olusmasi olarak diistiniilmektedir.

Kauguk, seliilozik elyaf, SBS (Stiren-Biitadiyen-Stiren), SIS (Stiren isopren Stiren),
Elvaloy (EL), SEBS (Stiren-Etilen-Biitilen-Stiren), poliolefin elastomer ve nanokil katkilar
ile modifiye edilen asfalt karisimlarinin kontrol numunesinden daha diisiik termal iletkenlik
degeri gosterdigi tespit edilmistir. Bu duruma polimerlerin atomik yapis1 geregi sahip oldugu
yuksek 1s1 absorbe etme yetenegi ve diisiik termal iletkenlik 6zelliklerinin neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Kauguk ve seliilozik elyaf ile modifiye edilmis karigimlarin termal iletkenliklerinin
diger numunelere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Kauguk katkili asfalt karisiminin
termal iletkenlik degerinin daha diisiik ¢ikmasinin sebebi karisima katilma oraninin diger
katki maddelerine gore daha fazla oldugu soylenebilir. Seliilozik elyafin ise karisimdaki
fazla bitlimii absorbe etme 6zelliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Yapilan deneyler sonunda iki farkli agrega cesidi kullanilarak iiretilen 10 farkli
numunede de bazalt agregasi ile iiretilen numunelerin termal iletkenlik katsayisinin kireg tagi
agregasi kullanilarak iiretilen numunelerden daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
durum kullanilan bazalt agregasinin termal iletkenliginin kire¢ tasi agregasina gore daha
fazla olmasi ile agiklanabilmektedir.

Sonraki ¢alismalarda termal iletkenlik ile asfalt kaplama performansi arasindaki iligki

arastirilabilir.
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