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ABSTRACT

The effect of carbon black used as a filler on the mechanical properties of asphalt mixtures was investigated.
The asphalt mixtures in which carbon black and limestone fillers that have the same aggregate gradation were
prepared and optimum bitumen content was determined by Marshall stability test. Mechanical characteristics
of the carbon black and control mixtures were evaluated with Marshall stability, indirect tensile stiffness
modulus, creep stiffness and indirect tensile strength tests. From these tests values it is clear that the best
results were obtained from mixtures with carbon black filler. The results of investigation show that carbon
black improves the mechanical properties of asphalt mixtures.

Keywords: Asphalt concrete, carbon black, stiffness modulus, creep stiffness, indirect tensile strength.

SiYAH KARBONUN ASFALT KARISIMLARIN MEKANIK OZELLIiKLERi UZERINDEKI
ETKISi

OZET

Bu caligmada, filler olarak kullanilan siyah karbonun asfalt karigimlarin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi
arastinlmistir. Ayn1 agrega gradasyonuna sahip kalker ve siyah karbon filleri igeren asfalt karigimlari
hazirlanmis ve optimum bitiim oran1 Marshall stabilite testi ile belirlenmistir. Siyah karbon ve kontrol
¢ekme direnci testleri yapilarak degerlendirilmistir. Bu testler sonucunda, filler olarak siyah karbon kullanilan
karigimlarin en iyi sonuglart verdigi agikca gozlenmistir. Arastirmanin sonuglari, siyah karbonun asfalt
karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Asfalt betonu, siyah karbon, rijitlik modiilii, siinme rijitligi, indirek ¢ekme direnci.

1. GIiRiS

Yillar boyunca, yol yapilan trafik yogunlugu, dingil yiikii ve lastik basinct ve yetersiz bakim
nedeni ile beklenenden ¢ok daha hizli bir sekilde bozulurlar. Bu durum, mevcut asfalt
malzemesinin 6zelliklerini artirmanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Asfalt, mineral agrega,
filler, bitliim ve havadan olusan c¢ok fazli kompleks bir malzemedir. Filler malzemesi, asfalt
karisimlarinin  ana bilesenlerinden biri olarak dikkate alinir. Mineral filler malzemesinin
ozellikleri, onun asfalt betonunun performansini gelistirmedeki potansiyelini tespit etmek,
ozellikle de sicak karigimin stabilitesini ve durabilitesini artirarak Otelenme ve tekerlek izi
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olusumu ile ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in aragtirilmistir. Belirli mineral filler malzemelerinin
kullanimi, asfalt betonundaki rijitlik ve gerilme artis1 i¢in uygun bir deger artisi saglar [1]. Filler
malzemesi, genellikle kalker, Portland ¢imentosu, siyah karbon ve ugucu kiil agregalarinin
elenmesi ile elde edilir. Bu maddelerin 6zellikle de siyah karbon kullanilmasmm karigimin
durabilitesi, asinma direnci ve sicaklik hassasiyeti i¢in faydali oldugu belirtilmistir [2,3].

Siyah karbonun asfalt i¢in giiglendirici bir eleman oldugu fikri Martin ile baslamistir
[4]. Martin, asfalt agirhigina gore %3 siyah karbon dagiliminin, asfalt baglayicinin sicaklik
hassasiyeti iizerinde énemli bir etkiye sahip olmadigini belirtmistir. Siyah karbon kullanilarak
yapilan bir diger arastirma Rostler ve ekibi tarafindan yiritilmistiir [5]. Rostler ve ekibi,
Martin’in test sonuglarindaki siyah karbonun zayif performansinin, siyah karbonun asfalt i¢cindeki
kotii dagilimi, siyah karbon konsantrasyonunun diisiikliigli ve uygun viskoziteyi elde etmek i¢in
ilave edilen yagdan kaynaklandigi yorumunda bulunmuslardir. Ayrica asfalt igindeki siyah
karbon dagiliminin fotomikrografi yapilmis ve siyah karbon pargaciklarinin asfalt ¢imentosuna
entegre olmasi i¢in 70x10~ mikrondan daha az ortalama bir pargacik capina sahip olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Terrel ve ekibi, bir gliclendirme elemani olarak siyah karbonun
kullanimu ile ilgili Washington Universitesinde arastirma yaparak sonucunu rapor etmislerdir. Bu
aragtirmada siyah karbon olarak Microfil 8 kullamilmistir. Genel olarak asfalt karigimlarina bir
miktar siyah karbon ilavesinin, karisimin stabilitesini 6nemli derecede diizettigini, karisimin
rijitlik modiiliinii artirdigin1 ve gekme direncini gelistirdigini bulmuglardir. Bu ¢alismanin sonucu,
siyah karbon ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri daha uygun hale gelen asfalt ¢imentosunun,
baglayicinin sicaklik hassasiyetini gelistirebildigini ve karigimlarin nem direncini arttirabildigini
gostermistir [6]. Yao ve Monismith, agirlik¢a %15-20 Microfil 8 ilavesinin asfalt karigimlarinin
tekerlek izine karsi direncini, yogunlugunu ve esneklik modiiliinii gelistirdigini bulmuslardir [7].
Ayrica Button ve ekibi, AC 100-150 asfaltina %15 Microfil 8 ilavesinin daha sert olan AC 60-
70’e kiyasla kalic1 deformasyona kars1 direncini 6nemli dlgiide artirdigin belirtmislerdir [8].

Bu c¢aligmada, asfalt karisimlarda siyah karbonun filler olarak kullanimi aragtirilmis ve
asfalt betonu karigimlarin mekanik O6zellikleri iizerinde siyah karbonun olumlu etkisi tespit
edilmigtir.

2. DENEYSEL YONTEM

2.1. Malzemeler

Bu caligmada kullanilan AC 100-150 asfalt ¢cimentosu Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi
(TUPRAS)’dan temin edilmistir. AC 100-150 asfalt cimentosunun fiziksel 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir. Caligmada, mineral agrega olarak kullanilan ve baslica yol insaatt malzemesi
olan kalker, Elazig ¢evresindeki Hanpinari tas ocagindan temin edilmistir. Karigimda kullanilan

kaba ve ince kalker agregasinin 6zellikleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 1. AC 100-150 asfalt ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

. . Sartname

Ozellikler Standartlar Test Sonuclari St
Ozgiil agirhik (gr/cm®) 25°C’de TS 1087 1.035 -
Diiktilite (cm) 25°C°de TS 119 100 Min.100
Penetrasyon, (0,1mm), 100gr, Ssn EN 1426 138 100-150
Yumugama noktasi (°C) EN 1427 46.7 39-47
Fraas kirilma noktasi (°C) EN 12593 214 Maks. -12
Kinematik viskozite, 135°C, (mmz/sn) EN 12595 236 Min. 175
Parlama noktas1 (°C) EN 22719 304 Min.230
Penetrasyon indeksi ( PI) - 0.87 -
Penetrasyon viskozite sayisi (PVN) - 0.68 -
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Bu calismada filler olarak iki tip malzeme kullanilmistir. Birinci tip filler, kalker
agregasinin No:200 elekten elenmesi ile elde edilmistir (Sekil 1a). Kalker filler malzemesinin
ozgill agirlign ASTM D-854’¢ gore 2.632 gr/cm3 bulunmustur. Ikinci tip filler olarak, direk
TUPRAS’dan alinan siyah karbon (HAF N-326) kullanilmistir (Sekil 1b). Siyah karbonun fiziksel
ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Calismada kullanilan agreganin karisim gradasyonu Cizelge
4’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Mineral kalker agregasinin 6zellikleri

Ozellikler Standartlar Kalker - Sasrt name
Kaba ince 1nur
Asimma kayb1 (%) ( Los Angeles) | ASTM C-131 29 Maks.35
Donma kayb1 (%) (Na,SO, ile) ASTM C-88 3,74 Maks.10
Ozgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C-127 2.627 -
Ozgiil agirlik (gr/cm®) ASTM C-128 2.639 -

(b)
Sekil 1. Kalker filler malzemesi (a) ve siyah karbon (b)

Cizelge 3. Siyah karbonun fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standartlar S(g:l;l;zglz)gl

PH ASTM D-1512 7

Ozgiil agirhk (gr/cm?) ASTM D-1513 0.550
Kiikiirt igerigi (%) ASTM D-1619 0.5

Kiil igerigi (%) ASTM D-1506 0.2
Dibutil ftalat (DBP) absorpsiyonu (ml/100g) ASTM D-3493 68
Ozgiil yiizey alam (CTAB) (m%/g) ASTM D-3765 83
Pellet sertligix20 (g) ASTM D-3313 42

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Marshall numunelerini hazirlamak amaci ile iki farkli agrega karistmi hazirlanmmstir. i1k agrega
karigiminda kaba ve ince agrega ve filler olarak kalker kullanilmustir. Ikinci agrega karisiminda
ise kaba ve ince agreganin cinsi ve miktar1 degismezken filler olarak kalkerin yerine siyah karbon
kullanilmigtir. Marshall karisim dizayni hacimsel bir metot oldugundan, siyah karbonun filler
olarak agrega karisimindaki miktari, kalkere hacimce esit olacak sekilde alinmustir.

Iki farkli agrega karigimi ve bitiim (AC 100-150) bir etiivde 165°C sicakhiga kadar
sitilmagtir. 11k olarak, 1sitilmis AC 100-150 bitiimii iki farkli agrega karisimima ayri ayn ilave
edilmistir. Daha sonra bitiim-agrega karigimlari 30-45 saniye kadar karistirict makine ile
karistirilmis ve Marshall kontrol (AC 100-150/K) numuneleri ile siyah karbon (AC 100-150/SK)
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numuneleri hazirlanmistir. Asfalt betonu karisim numuneleri her bir agrega karisim formiilasyonu
icin 3 adet olarak hazirlanmistir. Her bir deney i¢in hazirlanan toplam numune sayis1 Cizelge 5°te
verilmistir.

Cizelge 4. Agrega karisim gradasyonu

Elek Boyutu (%) Gecen
19mm (3/4”) 100
12.5mm (1/2”) 95
9.5mm (3/8”) 88
4.75mm(#4) 65
2.36mm(#8) 39
1.18mm (#16) 24
0.600mm (#30) 18
0.300mm (#50) 14
0.150mm (#100) 10
0.075mm (#200) 6

Cizelge 5. Deneyler i¢in hazirlanan toplam numune sayist

Numune Sayisi
Deney
AC 100-150/K | AC 100-150/SK
Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi (Optimum) 15 15
Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi (Kontrol) 3 3
Indirek Cekme Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi 9 9
Statik Yiiklemeli Stinme Rijitligi Deneyi 6 6
Indirek Cekme Direnci (ITS) Deneyi 12 12
Toplam 45 45

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Asfalt ¢imentosu ve siyah karbonun bozulma sicaklifi termogravimetrik analiz (TGA) ile
aragtirilmistir. Termal analiz, 10°C/dak. 1sitma hizindaki bir TGA-50 termobalansi kullanilarak
azot atmosferinde yapilmustir.

3.2. Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi

Marshall stabilitesi ve akma deneyi, TS 3720’e gore farkli baglayici igerikli sikistirilmis silindirik
numunelere uygulanir. Numuneler 30-40 dakika kadar 60°C’deki suda bekletildikten sonra,
S1mm/dak. sabit bir basing altinda gelik yiikleme plakalart kullanilarak yiiklemenin yapildig: bir
deneydir. Marshall stabilite degeri (kN) yiikleme boyunca kaydedilen maksimum kuvvet, akma
degeri (mm) ise maksimum kuvvette kaydedilmis deformasyondur.

Optimum baglayict igerigini belirlemek icin; maksimum hacim 06zgil agirhg,
maksimum stabilite, asfalt karistmindaki %4 hava boslugu ve baglayici ile dolu agrega
karisimindaki %80 boslugundaki baglayici icerigi degerleri kullanilir [9].

Marshall orant ( MQ) (kN/mm), stabilitenin (kN) akmaya (mm) orani olarak hesaplanir
ve bu sekilde belirli test kosullart altinda yiikiin deformasyona oranma yakin bir degerini
simgeleyerek servis esnasinda kalici deformasyona kargt malzemenin direncinin bir 6l¢iisii olarak
kullanilabilir [10].
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3.3. indirek Cekme Rijitlik Modiilii ITSM) Deneyi

Rijitlik modiilii, yol ve ylizey tabakalarinin ¢ok 6nemli bir performans 6zelligi olarak kabul edilir.
BS DD213 ile belirlenen ITSM deneyi numuneye zarar vermeyen bir deneydir ve bu 6zelligi ile
Ol¢lim yapan potansiyel bir ara¢ olarak bilinmektedir [11]. Deney Universal Testing Machine
(UTM-5P) cihazi ile yapilmaktadir (Sekil 2a).

Deney i¢in hazirlanan Marshall numuneleri tek eksenli yiiklemenin yapilacag: yiikleme
aparatina yerlestirilir ve sensorlar baglanir. Tasit hizlar1 gz 6niinde bulundurularak yiik artig
stiresi belirlenir. Karigimin tahmini poisson orani (0.35), hedef deformasyon (7um) ve yiik artig
stireleri bilgisayara veri olarak girilir ve deney baslatilir. Deney 20°C’de periyodu 3000 ms
yiikleme zaman1 126 ms olan 5 darbe esas alinarak deformasyon kontrollii olarak diizenlenmis ve
rijitlik modiiliiniin (S,,) hesaplamasinda formiil (1) kullanilmistir. Bu deney normal sartlarda
20°C’de yapilir ancak bu caligmada ilave olarak 0°C ve 40°C’de de deneyler yapilmustir.

_ Lx(v+0,27)
" Dxt
Si: Rijitlik modiilii (MPa)
L: Uygulanan diisey yiikiin en biiyiik degeri (N)
D: Yatay deformasyon (mm)

t : Deney numunesinin ortalama kalinligi (mm)
v: Poisson orani (deneylerde 0,35 alinmustir)

S M

(b)

3.4. Statik Yiiklemeli Siinme Rijitligi Deneyi

Bitlimlii sicak karisimlarin statik yiikler altinda dayanimlarini tespit etmek amaciyla bu deney
kars1 dayanimi hakkinda fikir vermektedir. Standart deney sicakligi 40°C olmasina karsin asir
sicak bolgeler goz oniinde bulundurularak daha yiiksek sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney
icin hazirlanan Marshall numuneleri 3 saat deney sicakliginda bekletilir. Bu siirenin sonunda
numuneler deney aletine yerlestirilir ve sensorlar baglanir (Sekil 2b). Deneyde ilk olarak
arazideki gerilmeleri yansitmak amaciyla 10 dakika boyunca 10 kPa’lik yiik ile onyiikleme
yapilir. Bu siirenin sonunda otomatik olarak deney baslar ve 1 saat boyunca siirekli olarak

(Sc) hesaplanmasinda kullanilan formiil asagida verilmistir [12].

Sc=o+¢ 2

o : Uygulanan gerilme (MPa),
¢: Toplam kalic1 eksenel deformasyon.
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3.5. indirek Cekme Direnci (ITS) Deneyi

Indirek ¢ekme direnci (ITS) testi, Marshall cihaz: ile indirek ¢ekme cihazinin gerceve kism
kullanilarak 51mm/dak. yiik artis hizinda yapilir. ITS testi, ¢ap diizlemi dogrultusunda diisey
olarak yiiklenen ve paralel hareket eden yiiklerin sikistirmasi ile silindirik bir numunenin
yiiklenmesini kapsar. Bu deney, asfalt betonunun gerilme 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanir.
Bu sekilde yol yiizeyinin kirilma 6zellikleriyle daha iyi bir baglanti kurulabilir. ITS degerini
hesaplamak i¢in kirilmis olan deney numunesine uygulanan maksimum yiike gore asagidaki
denklem kullanilir.

2P
JTS = =Zmax 3)

Txtxd
Puax : Uygulanmis maksimum yiik (kN)
t:  Numunenin kalinlig1 (mm)
d:  Numunenin ¢ap1 (mm)

3.6. Nem Hasarina Karsi Direng

Asfalt karigimlarin nem hassasiyeti su ile zarar goren karisimin hasar gérmesi olarak belirlenir.
Nem, asfalt karisiminda toplandigi icin asfalt baglayici ve agregalar arasindaki baga, soyulmay1
saglayarak zarar verebilir. Asfalt karisimlarin nem hassasiyeti AASHTO T283 testi kullanilarak
degerlendirilir. Numuneler esit olacak sekilde iki gruba ayrilir. {lk grup numunelerin hava bosluk
hacimlerinin %55-80’1, damitilmis su kullanilan bir vakum tarafindan doyurularak sartlandirilir.
Daha sonra bu numuneler en az 16 saat siire ile -18°C deki bir buzluga yerlestirilir. Buzluktan
¢ikarilan numuneler 60°C’deki su banyosunda 24 saat bekletilir. Buradan ¢ikartilan numuneler
25°C’deki su banyosunda 2 saat daha bekletilir. Ayrica ayn1 anda sartlandirilmamus ikinci grup
numuneler de 25°C’deki su banyosuna yerlestirilir. Bu 2 saatlik sabit sicakliktan sonra biitiin
numunelerin indirek ¢gekme direnci belirlenir.

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

ITS

ITSR = —2*% “)
ITS

ITSR : indirek cekme direnci orani
ITS,, Sartlandirtlmig grubun ortalama indirek ¢ekme direnci (kPa)
1TSSk : Sartlandirilmamig grubun ortalama indirek ¢gekme direnci ( kPa)

0,7den daha az ¢ekme direnci oranina sahip karisimlarin neme karsi direnci azdir ancak
0,7den daha biiyiik oranli karigimlarin nem zararina karsi direnci daha iyidir.

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

Calismada kullanilan AC 100-150 asfalt ¢imentosu ve siyah karbonun termal davranislar
termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. AC 100-150 (a) ve SK (b)’nun termogravimetrik analiz egrileri

TGA ile belirlenen bu malzemelerin baslangi¢ bozulma sicakliklart AC 100-150 igin
225°C ve siyah karbon igin 550°C olarak bulunmustur. Sekil 3’de goriildiigi ilizere asfalt
¢imentosu ve siyah karbonun baslangi¢ bozulma sicakliklari, asfalt betonu numunelerin
hazirlanma ve karistirma sicakligindan daha yiiksek elde edilmistir.

4.2. Marshall Stabilitesi ve Akma

AC 100-150/K ve AC 100-150/SK asfalt betonu karigimlar1 agreganin agirlik cinsinden yiizdesi
almarak %4.0, %4.5, %5.0, %5.5, %6.0 oranlarindaki bitiim igerigi ile optimum bitiim igerigini
(0.b.i) belirlemek i¢in hazirlanmistir. AC 100-150/K ve AC 100-150/SK karigimlari i¢in o.b.i.
degerleri sirasi ile %4.85 ve %5.1 olarak bulunmustur. Marshall dizayn sonuglari, her bir agrega
karisimi1  formiilasyonunun o.b.i’deki sikistirilmis numunelerden elde edilmis ve 3 deney
numunesinin ortalamasindan elde edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Asfalt betonunun Marshall stabilitesi, onun trafik yiikii altindaki tekerler izi olusumuna
ve Otelenme direncine karsi yetenegini yansitir. Marshall akmasi, asfalt betonunun ¢atlamaksizin
alt tabakadaki hareketlere ve yavas oturmalara karsi kendisini ayarlama yetenegidir. Akma,
stabiliteye karsit bir 6zellik olarak dikkate alinabilir. Cizelge 6 ve Sekil 4’de goriilebildigi gibi
siyah karbon karisimlarinin Marshall stabilite ve akma sonuglar1 kontrol karisim degerlerinden
daha iyi ¢ikmistir. Ciinkii AC 100-150/SK karigimlar yiiksek stabilite ve diisiik akma degerlerine
sahiptir. Bu da Marshall testleri i¢in 6nemli bir 6l¢iidiir.

Siyah karbon filleri igeren asfalt betonu karisimlarin MQ degerleri kontrol
karisimlarindan daha yiiksek elde edilmistir. MQ’nun kesme gerilmeleri, kalici deformasyon ve
bu nedenle tekerlek izi olusumuna kargi malzeme direncinin bir 6l¢iisii oldugu kanitlanmustir.
Marshall test sonuglarma goére AC 100-150/SK asfalt betonu karigimlarin AC 100-150/K
karisimlarina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

4.3. indirek Cekme Rijitlik Modiilii ve Siinme Rijitligi
Kontrol ve siyah karbon karisimlari i¢in 0°C, 20°C ve 40°C deki ITSM sonuglar1 Cizelge 7 ve
Sekil 5°de verilmistir. AC 100-150/SK asfalt karigimlarin 40°C’deki rijitlik modiilii AC 100-

150/K asfalt karisimlarina kiyasla 2,51 kat daha fazla ¢ikmustir. Bununla birlikte siyah karbon
karisimlarin 0°C ve 20°C’deki rijitlik modiilii kontrol karigimlarina yakin elde edilmistir.
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Cizelge 6. Marshall dizayn sonuglari

.. . Karisim Tipi
Ozellik
AC100-150/K | AC 100-150/SK
Optimum baglayic1 icerigi (%) 4.85 5.1
Agrega hacim dzgiil agirhgi (gr/ecm’) 2.634 2.511
Karisim hacim 6zgiil agirhg (gr/em®) 2.385 2.288
Hava boslugu (%) 2.97 2.68
Mineral agregadaki bosluklar (%) 13.65 13.40
Marshall stabilitesi (kN) 16.50 18.07
Akma (mm) 2.86 2.24
MQ (kKN/mm) 5.77 8.07
[ stshilte  Cdakma |
20 3
13
= 16— g 28
Z qa L1
= P50, L2
212 E
& 10+ 15 @
Lo . £
T "] e
R 1
éﬁ
4 - 05
2 -
0 0

. Karisim Tipi
Ozellik
AC100-150/K | AC 100-150/SK

Indirek gekme rijitlik modiilii (MPa)
(a) 0°C 5474.0 5485.0
(b) 20°C 1465.0 1479.6
(c) 40°C 247.8 622.9
Stinme rijitligi (1 saat ylikleme) (MPa)
(a) 40°C 24.67 135.4
(b) 60°C 18.42 105.36

testlerinin her ikisinde de en iyi sonuglar AC 100-150/SK asfalt betonu karisimindan elde
edilmistir.
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Sekil 5. Kontrol ve siyah karbon asfalt karigimlarin ITSM degerleri
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4.4, indirek Cekme Direnci

Indirek ¢ekme direnci test sonuglar1 Cizelge 8 ve Sekil 7°de gosterilmistir. AC 100-150 asfalt
karisimina filler olarak siyah karbon ilave edilmesi, AC 100-150/K karigimina gore ITS,
degerini 1,4 kez ve TS, degerini ise 1,6 kez artirmustir. AC 100-150/SK karigimlarmin ITSR
degerlerinin AC 100-150/K degerlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur (Sekil 7).

Cizelge 8. Indirek ¢ekme direnci deney sonuglar

. Karisim Tipi
Ozellik
AC 100-150/K | AC 100-150/SK

Kuru grubun indirek ¢ekme direnci,
ITSy . (kPa) 489,41 732
Sartlandirilan grubun indirek ¢ekme direnci,
ITSy, (kPa) 452,87 690
Indirek ¢ekme direnci oran,
ITSas / ITSyur (kPa) 0,925 0.943
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Bu nedenle filler olarak siyah karbonun asfalt karisimlarina ilave edilmesi, karigimlarin
1s1 ve suya karsi direnglerini arttirmakta ve bitlim ile agrega arasindaki bag o&zelliklerini
gelistirmektedir.

@ TSy O [TSysy = ITER]

1000 1
200 40,98
= 600 4 OO I v =l
=] o
L2 E
2 400 4 0,94
200 A -+ 0,92
0 - j 0,9
AC100-150/  AC 100-150/3K
Kangim tipi

Sekil 7. Kontrol ve siyah karbon asfalt karisimlarin ITS ve ITSM degerleri
5. SONUCLAR

Bu ¢alisma neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir.
. Termogravimetrik analizden elde edilen sonuglara gore AC 100-150 asfalti ve siyah
karbon fillerin bozulma baslangi¢ sicakliklar1 asfalt betonu numunesinin hazirlama ve karigtirma
sicakligindan daha yiiksek ¢ikmustir.
. Marshall stabilite ve akma test sonuglari, siyah karbon fillerli karisimlarin kalker fillerli
karisimlardan daha iyi sonuglara sahip oldugunu gostermistir.
e ITSM test sonuglari esas alinarak goriilebilir ki dzellikle 40°C deki siyah karbon karigimlarin
rijitlik modiilii, kontrol karigimlarindan daha yiiksek elde edilmis ancak daha diisiik
sicakliklardaki (0°C ve 20°C) degerler birbirine yakin ¢ikmigtir. Ayrica, siyah karbon karigimlarin
. Siyah karbon fillerli sartlandirilmis ve sartlandirilmamig karigim numunelerinin indirek
¢ekme direng degerleri kalker fillerli numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglardan, asfalt
karisimlara siyah karbon ilavesinin, tekerlek izi olusumu kadar nem zararina karsi direncini de
6nemli 6l¢giide arttirdig1 sonucuna vartlmustir. Siyah karbon, asfalt baglayici ve agrega arasindaki
baglantiy1 gelistirmesine katkida bulunarak suyun asfalta etkisini azaltmig ve filler olarak
karisimin rijitliginin artmasini saglamistir.
. Siyah karbon igerikli asfalt karisimlarin birim agirlig1 siyah karbonun birim agirligindan
dolay1 diigiik ¢ikmasina ragmen biitiin testlerde olumlu sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, asfalt betonu karisimlarda filler olarak siyah karbon kullanilmasinin,
karisgimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi ve siyah karbonun bitiimlii sicak karigimlarda
kullanilabilirligi tespit edilmistir.
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